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AGRAIMENTS

En recopilar el treball fet a ’estany de Banyoles durant més de
vint anys no volem deixar d’esmentar totes les persones que ens
han ajudat. Per aix0, primer de tot, volem agrair al doctor David
Jouial doctor Josep Enric Llebot, del Departament de Fisica de la
Universitat Autdonoma de Barcelona, que ens animessin i guiessin
per obrir una linia de recerca en limnologia fisica, 1 que d’una ma-
nera o altra, quan ha calgut, ens hagin ajudat sempre. També volem
agrair al doctor José Casas-Vazquez, del mateix grup, el suport que
ens va donar durant molts anys 1 al doctor Carles Abella, micro-
bioleg a la Universitat de Girona, que ens introduis en ’estudi de
’estany.

El doctor Joan Mir6, com a director del Col-legi Universitari
de Girona, també va ser complice de I'inici d’aquesta aventura, a
més del senyor Joan Corominas, experimentat navegador a la Me-
diterrania, que ha conduit 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 I’estany, que son inoblidables.
Més tard, i des de fa molts anys, el senyor Francesc Gémez, labo-
rant del Departament de Fisica, ha fet possible I'impossible amb els
seus invents per fer mesures en un medi tan complex. A tots ells,
moltes gracies.

El viatge cientific per desencadellar els misteris de I’estany no
’hem fet sols siné que, tal com es pot veure en les referéncies biblio-
grafiques, altra gent d’aqui i d’arreu del mén hi ha collaborat. A
més també voldriem esmentar els doctors Xavier Vila, Carles Bor-
rego i Jesds Garcia Gil, membres de I'Institut d’Ecologia Aquatica
de la Universitat de Girona, el senyor Josep Pasqual, el senyor Ra-
fael Juanola, la senyora Francesca Pagés, el senyor Agusti Julia, de
I'Institut de Ciencies del Mar de Barcelona, 1 els senyors Jaume
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Colomer i Enric Estragués, responsables respectivament de les es-
tacions meteorologiques de Fontcoberta 1 de Banyoles. A tots ells,
també, moltes gracies. Agraim també el suport del Centre d’Estu-
dis Comarcals de Banyoles i de la Societat Agricola (SAT) de la Vall
d’en Bas.

També, sense que aquesta vegada hi estiguem obligats per cap
decret oficial, voldriem expressar el nostre agraiment pels ajuts que
hem tingut de les administracions de la Generalitat i de Estat es-
panyol, a través de diversos departaments 1 ministeris, 1 a les perso-
nes que els han valorat. Finalment volem agrair a la Universitat de
Girona i al Departament de Fisica, al qual pertanyem, els mitjans
que han fet possible la nostra feina i a ’Ajuntament de Banyoles,
les facilitats que ens ha donat per fer la recerca a I’estany.



PROLEG

L’estany de Banyoles és un paisatge intensament evocador, do-
tat d’una suavitat i una harmonia excepcionals, en un pais que, en
general, esta caracteritzat per paisatges més secs i austers. El visi-
tant d’aquest indret se sent atret, com és logic, per la bellesa placida
1 els matisos blaus 1 verds del dialeg de reflexos de la vegetacio, el
cel i ’estany. Els especialistes saben, pero, que a més de ’excepcio-
nalitat estetica I’estany presenta singularitats en el seu funciona-
ment biofisic que fan especialment interessant el seu estudi. Bona

part de I’alimentacié6 de I’ estany es realitza no pas mitjangant cor-
rents superficials siné per surgencies profundes que injecten aigua,
de vegades amb una forca considerable, des del fons de les diverses
cubetes de I’estany. Aquesta entrada d’aigua manté en suspensié
una gran quantitat de sediments i influeix en els corrents interns de
’estany 1 en les condicions de vida dels organismes que ’habiten.

Ates atractiu que ’estany exerceix en el public sensible als en-
cants naturals de Catalunya, vam creure oportd informar-lo d’aques-
tes subtileses fisiques i geologiques. Per aixd, vam demanar al Grup
de Fisica Ambiental de la Universitat de Girona que expliqués pla-
nerament, de manera accessible per al public general, els resultats
de les seves recerques sobre aquests aspectes de I’estany, de manera
que poguessin resultar d’interés general i, alhora, desvetllessin la
curiositat dels cientifics d’altres especialitats que treballen en es-
tany.

A mitjan anys vuitanta, Xavier Casamitjana i Elena Roget inici-
aren els estudis fisics que s’expliquen en aquest volum. Feia uns
quants anys que zoolegs, microbiolegs i geolegs estudiaven I’estany
de Banyoles i percebien que seria util assolir una visié fisica del
funcionament de I’estany, per tal d’afinar les dades disponibles so-
bre els seus aspectes hidrodinamics i proporcionar-ne una inter-
pretacié general i rigorosa que resultés ttil 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 capitols d’aquest
volum, ha dut a terme una feina esplendida. Des d’uns inicis enfo-
cats en uns aspectes molt concrets de I’estany, els membres del grup
han anat ampliant la seva formacié sobre limnologia en centres de
prestigi internacional, i han aplicat el seu saber 1 experiéncia crei-
xents a ’estudi cada cop més profund, clarivident i comprensiu de
les complexitats fisiques de I’estany.

En aquest volum han prescmd1t de Paparell matematic sofisti-
cat, de les minuciositats i precaucions experimentals i de I'abun-
dancia desbordant de dades per tal de comunicar al lector general
allo més essencial 1 atractiu de les seves troballes. Tot 1 aixo, el lec-
tor podra apreciar la gran quantitat de feina perseverant, rigorosa,
intel-ligent i profunda en que es basa la visi6 presentada en aquest
llibre, i gracies a la qual ara és possible oferir aquesta visi6 fascinant
de les entranyes de l’estany

Treballs sistematics i a llarg termini com aquest ajuden a situar
Pestany no tan sols en el sentiment i la memoria dels excursionistes
1 turistes catalans 1 estrangers, sind també en el coneixement dels
cientifics d’arreu del mén, com una referéncia d’ambit natural es-
tudiat minuciosament des d’una perspectiva pluridisciplinaria, que
permet anar comprenent de mica en mica les subtileses de les inter-
accions de fisica, quimica, 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 conviccié que enriquira profundament la
seva visié d’aquest estany emblematic del nostre pais.

David Jou i Josep Enric Llebot”

* Membres de la Seccié de Ciencies i Tecnologia de 'TEC.



1. LA DESCOBERTA
DEL SISTEMA

Jordi Colomer

Jaho diu clar lallegenda d’en Morgat, molt popular a Banyoles,
que Pestany es va formar de manera sobtada. Temps era temps 1
després que s’apareguessin uns nuvolots grisos que feien cara de
dur pluges i tempestes, que d’entre els nuvols se sent una veu que
crida Morgat i li va dir: «<Morgat, Morgat, agafa els bous 1 ves sota
teulat». I aixi 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, I'estany de Banyoles. Aixi
és com Morgat es va convertir en el primer que va veure I’estany.
Tot un privilegi!

1.1. SITUACIO GEOGRAFICA

Destany de Banyoles es troba al limit més oriental del Sistema
Transversal Catala, a la comarca del Pla de ’Estany, entre les co-
marques de ’Alt Emporda, la Garrotxa i el Girones (figura 1). Es
troba a uns 18 km de Girona, a 30 km de la mar Mediterrania i a
uns 40 km del coll del Pertts. La comarca esta limitada al nord pels
relleus de la serra del Mont i al sud i a 'oest pels estreps orientals
del massis de Rocacorba i per la serra de Finestres. Els relleus pre-
pirinencs més importants sén: Rocacorba (994 m d’altitud), al sud-
oest, a uns 8 km aproximadament, i la serra de Finestres (1.023 m),
a loest. Els pirinencs son 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 I’est, la comarca, a través de nombrosos
turons (zona que s’anomena el Terraprim), davalla cap a les planes

de PEmporda.
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Ficura 1. Fotografia aéria de ’estany de Banyoles on s’aprecia la ciutat de
Banyoles en primer terme i el relleu muntany6s a la banda oest de ’estany.

1.2. EL SISTEMA HIDROGEOLOGIC

Des del punt de vista hidrografic la comarca correspon a les
conques dels rius Ter 1 Fluvia, que en drenen les parts sud i nord
respectivament. L’estany es troba a I'oest de la comarca. La conca
lacustre de I’estany descansa sobre una série de materials i estructu-
res que han permes la implantacié d’un sistema carstic. Els circuits
de circulacié subterrania de I’aigua, des de I’alta Garrotxa, a través
d’un seguit de calcaries, 1 un conjunt de fendmens tectdnics, tenen
sortida a diferents punts de la comarca: el riu Fluvia i el pla de Mar-
tis, al nord de ’estany (figura 1), la propia conca lacustre, i a la
conca lacustre de Sant Miquel de Campmajor, a I'oest de lestany.
El sistema hidrogeologic és especialment actiu a la conca lacustre
de Banyoles principal via de sortida de les aiglies de I'aquifer. En
tenim noticies recents amb I’aparicié d’un estanyol anomenat Nou,
el 1978, al costat de can Cisé, molt a prop dels limits de I’estany, 1
amb la formacié d’una onada gran que inunda part de les vores de
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Pestany 1 que es va produir fruit de 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.

VNN
" & . CVI
R - Lobul
CIv nord
cv o .
CIII
CII
Lobul
sud
CI
500m
—

Ficura 2. Fotografia aéria de ’estany de Banyoles on s’ha superposat el
mapa de fondaries elaborat a partir de mesures d’ecosondatge. L’estany esta
compost de dos 1obuls i s’hi identifiquen sis cubetes (de CI a CVI). La profun-
ditat es d6na en metres.

El nivell de ’estany (figura 2) se situa sobre els 173 m per da-
munt del nivell del mar. Lestany esta ubicat en una depressié limi-
tada per les serres de Sant Patllari (647 m), Montfalgé (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 I’oest (figura 1) i el puig de
Sant Martiria (243 m), a I’est. Al nord, la comarca limita I’Alt Em-
porda a través del riu Fluvia, el qual exerceix de corredor natural
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que permet el pas de diversos corrents atmosferics de la Garrotxa
cap a’Emporda, ia l'inrevés.

D’estany té una llargada maxima de 2.150 m, ’amplada maxima
del Iobul nord és de 775 m, la maxima del 1obul sud és de 725 m, la
fondaria mitjana és de 14,8 m, I’area superficial és de 111,79 hm? 1 el
volum és de 16,12 hm’. El perimetre maxim mesurable és de 9.125 m
i el recorregut perimetral a escala humana és d’uns 6,5-7 km (figu-
ra2).

1.3. ESTANYOLS I CUBETES

Un dels trets més caracteristics de la fenomenologia de la conca
lacustre sén els estanyols presents al voltant de I’estany principal 1
a diferents punts de la conca lacustre (en especial a la vall de Sant
Miquel de Campmajor) i també la presencia de les anomenades cu-
betes del fons de I’estany (CI a CVI) (figura 3). S6n ben coneguts
per exemple els estanyols del Vilar, de la Cendra, d’en Montalt, de
can Cisé, Li6 1 estanyol Nou, aquests al voltant de I’estany princi-
pal. Tant els estanyols com les cubetes surgents de ’estany, es ca-
racteritzen per tenir una forma conica (de dolina o embut), fruit del
col-lapse gravitacional de zones de guixos per part de la circulacié
de l'aigua en laqiiifer. Es a dir, I'aigua que circula per I'aqiiifer va
dissolent els carbonats 1 guixos del subsol i com a resultat es poden
formar una seérie de cavitats que, en variar la pressié del sistema,
poden arribar a col-lapsar-se i esfondrar-se. Si el col-lapse és en su-
perficie es forma un estanyol i si es dona al fons de I’estany es for-
ma una cubeta (de fet, un estanyol o una cubeta son fruit de succes-
sius esfondraments o esllavissades en una zona concreta).

L’estany de Banyoles esta dividit en sis cubetes (figura 2 i figu-
ra 3) 1al fons d’aquestes cubetes s’han trobat fins a tretze surgenci-
es subterranies. Les cubetes CI 1 CII es troben al lobul sud de les-
tany 1 la resta de cubetes al l1obul nord (figura 2). Els dos lobuls
donen a l’estany aquesta forma tan peculiar de nimero 8 (figura 2).
En referencia a les profunditats, cal destacar els aproximadament
75 mde la cubeta Cl i els 85 m de la cubeta CII. A la cubeta CIII hi
ha una zona d’area molt petita que arriba més enlla dels 100 m. Tot
1 que les sis cubetes estan unides actualment pel volum d’aigua de
I’estany, es creu que en un principi cada cubeta hauria estat aillada.
Hauriem de pensar, per tant, en una possible situacié inicial on en
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Ficura 3. a) Transsecte sismic sud-nord on s’aprecien les cubetes CI 1 CII
de I’estany. Les interficies planes que es veuen dins de les cubetes corresponen
a la lutoclina, que mostra el comencament dels sediments en suspensid. b) El
transsecte és una reinterpretacié més definida de la figura a.

la zona que ocupa l’actual estany de Banyoles hi hauria un seguit
d’estanyols inconnexos. Al llarg del temps, la travertinitzaci6 de
les lleres 1 voltants per I’accié de la sortida difusa de ’aigua hauria
fet créixer les parets de I’estany que avui coneixem, de tal manera
que amb el temps les cubetes individuals s’haurien anat connectant.
La mateixa ciutat de Banyoles, a I’est de I’estany, es troba situada
sobre una zona de traverti d’una poteéncia d’uns 20 m, que s’hauria
anat formant al llarg del temps com a resultat del pas de I’aigua dre-
nada des de ’estany.

Les sortides d’aigua des de I'aqiiifer es donen, algunes Vegades
directament al fons de I’estany a través de les tretze surgencies, i,
d’altres, directament a la superficie a través de surgencies superfici-
als o brolladors, estanyols (de vegades amb intermitencia com és el
clot d’Espolla, al pla de Martis). El marge de llevant de I’estany de
Banyoles drena les aiglies a través de fenents i, superficialment, per
sis recs que travessen la ciutat de Banyoles per iniciar el Terri, aflu-
ent del riu Ter.
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1.4. ENTRADES D’AIGUA AL SISTEMA

Les entrades d’aigua de ’aqiiifer es troben entre els 700 1 900
m d’altitud, a I’alta Garrotxa, on ’aigua percola les calcaries que
alla afloren a la superficie (a Banyoles les calcaries es localitzen a
una fondaria d’uns 250-300 m). Segons Sanz (1985), aquestes en-
trades es produeixen fonamentalment al llarg de les zones carsti-
ficades de les conques hidrografiques dels rius Llierca i Borrd, és a
dir, de ’area 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 comenga ’engorjat de la riera. Només en periodes de
pluja intensa, la riera torna a circular per sobre la llera. Sovint es pot
caminar pel mateix llit del riu sec. Lestret el formen les carenes de
Comanegra, pic de les Bruixes, Sant Marc, amb les seves arestes di-
reccio sud, tossal d’en Xa i tossal de Maians i Gros, amb la serralada
de Bestraca. Entre aquestes carenes hi ha valls amb cingles impor-
tants, com la vall de Monars, el Toll, i la mateixa riera de Beget. Es
a entrada &’ aquest sistema, a la Farga, on per exemple comenga a
desapareixer I'aigua.

Els circuits pels quals es canalitza ’aigua que alimenta les zones
surgents de la conca lacustre de Banyoles inclouen les calcaries i els
guixos eocénics. A causa de la falla de Banyoles, que passa just per
la riba est de I’estany, prolongacié de la falla d’Albanya, les calcari-
es contacten amb materials impermeables, com sén les argiles, i
I’aigua es veu forgada a circular verticalment. Des del punt de vista
geologic P’Emporda comencaria a la riba est de ’estany de Banyo-
les.

1.5. RIERESIRECS

La disposicié dels materials provoca un canvi en la trajectoria
de circulacié de P'aigua pel fons de ’estany a través de les tretze
surgencies conegudes fins avui. A la superficie, les rieres de la zona
lacustre que aporten aigua a ’estany de Banyoles es troben a la
banda de ponent i sud, i sén la riera de Lié (que recull aigua dels
estanyols de Ca n’Ordis i de Li6), Can Morgat, Tanyers Marques,
Vilar, Estunes, Font Pudosa, etc. D’aquestes, només les rieres de
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Li6 o de Can Morgat aporten aigua tot ’any. La resta té un caracter
intermitent. Els recs de sortida es troben a la banda de llevant i sén
els de Ca n’Hort, Can Teixidor, Figuera d’en Xo, Major (o dels
Tints), Guemol i Xucladors. Aquests recs (en el fons, canals) tenen
origen medieval, donat que van ser construits 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 época devia presentar
’aspecte d’un gran aiguamoll.

1.6. PRIMERS ESTUDIS HIDROGEOLOGICS
SOBRE LA CONCA LACUSTRE DE UESTANY

Les manifestacions hidrogeologiques que presenta la conca la-
custre de estany de Banyoles han estat d’interés 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 qiiestions
plantejades ha estat la quantificacié del cabal global d’aigua que en-
trava pel fons de les cubetes de I’estany. Voldriem citar aqui Vidal,
1908 (Investigaciones de hidrologia subterrinea en la comarca de
Bariolas (Gerona)); Mascard, 1914 (Topografia médica de Basiolas);
Vidal Planella, 1925 (L’estany de Banyoles); Vidal-Pardal, 1957
(«La alimentacidn subterrdnea del lago de Bafolas. Resultados de
los ensayos con fluoresceina. Solucién al problema de regulacion
del Fluvia»); Dutras, Brunet 1 Abella, 1986 (Determinacié del siste-
ma de corrents a I’estany de Banyoles en condicions de calma mete-
orologica estival); Roget, 1987 (Estudi dels cabals surgents per les
cubetes de Banyoles); Brusi, Maroto 1 Vila («El medi natural a les
terres gironines»), 1 Pages 1 Colomer, 1994 («Balang hidric de Ies-
tany de Banyoles»).

Ja a principis del segle xx es parla amb atencié de la qliesti6 de
I’entrada d’aigua a l'estany perqué era ben coneguda ’aportacié
d’aigua des de les surgencies subterranies. Aixi, els primers sonde-
jos practicats per Lluis Maria Vidal demostren que el lobul sud té
un «pou» de profunditat maxima de 62,5 m (possible cubeta CII) 1
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 ’exemple de I’estanyol de la Cen-
dra. Vidal Planella (1925) diu que el nom d’estanyol de la Cendra
«se I’hi ha donat perque algunes vegades s’enterboleix ’aigua i co-
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menga a escopir a fora 1 escampar pels camps veins un fanc argilds
el que es va sostinguent per la superficie de I’aigua on s’asseca tor-
nant del color de la cendra i ’estany sembla aparentment reduit a
més petites dimensions». També remarca la creenca popular d’uns
suposats xucladors tot dient: «¢o és llocs d’importancia on s’esca-
pen les aigijes» atribuint-los de Vegades a «el canvi de curs en di-
recci6 contraria de I'aigua, perque 'aigua torna després d’un vent a
nivellar i per aixd torna en darrera, o siga cap a la banda d’on I’apre-
tava el vent». Finalment, remarca el fet de la resuspensié de sedi-
ments a ’estany i que s’explica amb diverses hipotesis: «hi ha qui
ha volgut atribuir-lo als astres, qui als canvis atmosferics, uns al buf
fort del vent de ponent, altres a I’arrastre dels fangs dipositats en els
conductes subterranis per on discorren les aiglies que desembo-
quen als estanyols, degut a I’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, 1 al fondre-se les dltimes
neus dels Pirineus».

Esperem donar en aquest llibre una explicacié al fenomen de la
resuspensi6 de sediments, que podem especificar com a propi, ca-
racteristic i Unic a la conca lacustre de ’estany de Banyoles. Aquest
es dona tant a les cubetes del fons de I’estany com en alguns estanyols:
Cendra, Vilar, etc.

1.7. BALANC HIDRIC DE LUESTANY

La manera tradicional de calcular el flux d’aigua que entra de
forma subterrania per les cubetes de I’estany és realitzar un balang
de massa entre el flux de sortida d’aigua (recs, canalitzacions artifi-
cials, evaporacid) i el flux d’entrada (rieres). Les mesures més ex-
haustives dels anys 1990, 1991 1 1992, mostren que en aquest perio-
de de temps el cabal mitja que entra des de les cubetes del fons de
Pestany és d’uns 570 L/s. Part d’aquest volum d’aigua acaba sortint
pels recs de sortida de I’estany, un 36 % pel rec de Ca n’Hort, un
16 % pel rec Major, aixi com pels recs de la Figuera d’en Xo i de
Can Teixidor, un 2 % pel rec de Guemol i la resta, un 14 %, per les
canalitzacions artificials. La quantitat d’aigua evaporada des de la
superficie de ’estany en termes anuals és igual a la que cau per plu-
ja. D’aquestes dades es fa palesa la gran contribucié del rec de Ca
n’Hort gracies al col-lector artificial dins el seu tram, que va ser
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construit per tal de drenar les aigiies de I’estany en cas de fortes
pluges. Més tard, arran dels Jocs Olimpics del 1992, se’n va cons-
truir un altre prop del rec de Guemol.

El cabal mitja mesurat a partir del balang hidric superficial re-
sulta ser del mateix ordre de magnitud que el que dona una tecnica
indirecta, 1 que s’explicard amb detall al capitol 3 d’aquest llibre.
Aquesta técnica dona per a’any 1986 un valor d’uns 800 L/s. Amb
tot, el balang hidric global mostra que el cabal que entra per les rie-
res que aporten aigua a I’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 pressi6 en
’aqiiifer, que és minima a I’estiu coincidint amb el minim de pluvi-
ositat a la zona.

Les mesures indirectes de I’aportacié d’aigua per cada cubeta
assenyalen que entre un 80 1 un 90 % del volum d’aigua que entra
de forma subterrania ho fa per la cubeta CI, excepte per a periodes
on I’aportacié és ben bé el doble, donat que la cubeta CII s’activa a
causa de fortes pluges en la zona de recarrega de 'aqtiifer (alta Gar-
rotxa, com hem dit abans). Hem calculat que en aquests casos
’aportacié d’aigua per les dues cubetes principals és semblant, apro-
ximadament uns 500 L/s, a cadascuna, cosa que significa que, com a
minim en els periodes d’activacid de les surgencies d’ambdues cu-
betes, entren al voltant d’uns 1.000 L/s. No seria d’estranyar que
en aquests casos entressin a I’estany de Banyoles uns 100.000 m?
diaris, tenint en compte els fluxos d’aigua superficials i els fluxos
d’aigua subterranis.

Tenint en compte el regim hidrologic (suma de les aportacions
subterranies i superficials) i el volum de I’aigua de I’estany, el temps
mitja de renovacié de tota la massa liquida de ’estany resulta ser
d’uns 200 dies.

1.8. ELS SEDIMENTS EN SUSPENSIO

Una altra de les caracteristiques del fons d’alguna de les cubetes
de ’estany de Banyoles, especialment la cubeta CI i la cubeta CII,
és la preséncia de sediments en suspensié. Aquest sediment (una
barreja de margues 1 argiles) prové de la dissolucié dels materials
subjacents per on circula l’aqtiifer subterrani, i es manté suspes per
’acci6 de Iaigua que surt des del fons de cada cubeta surgent. En
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les imatges de tipus batimetric aquestes zones amb sediment soén
facilment identificables donat que mostren un fons pla pel fet que
sén impenetrables per als ultrasons dels aparells d’ecosondatge i
que no permet, per tant, coneixer de forma detallada el fons de la
cubeta. En canvi, els aparells anomenats sismics si que permeten
analitzar la cubeta de forma general 1 és gricies a aquests aparells
que coneixem la forma exacta dels fons de ’estany (figura 3). En
aquesta zona on es troba el sediment en suspensié no s’hi troba cap
organisme que hi pugui viure. Uentrada d’aigua a través de la cube-
ta CI fa que el sediment tingui un caracter Oxic (de color ocre)
mentre que la intermiteéncia de la cubeta CII fa que el sediment si-
gui anoxic (de color gris).

La profunditat a queé es troba el sediment en suspensi6 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 1 que migra verticalment cap amunt quan la surgencia és activa
(veurem el fenomen de les migracions verticals dels sediments més
endavant, en el capitol 3).
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2. METEOROLOGIA I CLIMA
A LA ZONA DE DESTANY
DE BANYOLES

Jordi Colomer i Marianna Soler

2.1. ELEMENTS DEL CLIMA

Els principals elements que defineixen un clima local sén els
elements atmosferics: la temperatura, la precipitacié (els dos prin-
cipals descriptors del clima), la humitat relativa, la velocitat 1 direc-
ci6 del ventiels fluxos de calor, entre d’altres. Altres factors que cal
tenir en compte sén I'orografia, la proximitat a la Mediterrania,
I’altitud sobre el nivell del mar i les caracteristiques del sol. Cal afe-
gir, evidentment, el temps, definit pel dia julia, o I’equivalent, la
declinaci6 solar, maxima al solstici d’estiu 1 nul-la als equinoccis de
primavera i tardor.

El clima local de la zona de I’estany de Banyoles té un interes
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 esta caracteritzat, per exemple, per les
variacions de la pluviositat estacional. Aixi, mentre a Banyoles els
maxims de pluja estacional es donen o bé a la primavera o bé a la
tardor, a la zona d’Olot el maxim es produeix a Iestiu, fruit de
la pluja associada a la génesi de tempestes d’estiu que descarreguen
quantitats importants de pluja, sobretot a ’agost. Aquest fet té una
rellevancia particular donat que I’aigua que arriba al fons de es-
tany de Banyoles es nodreix d’un aqtiifer, la carrega del qual depen
principalment de I’aigua que cau a la zona de I’alta Garrotxa, tal
com s’ha explicat en el capitol anterior.

Segons la classificacié de Koppen, la qual diferencia els climes
en funci6 del régim pluviometric 1 la temperatura mitjana anual, el
clima que trobem a la zona de I’estany de Banyoles és temperat
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plujés, del tipus mediterrani. L'index d’aridesa, o index termoplu-
viometric, proposat pels gedgrafs Dantin 1 Revenga, 1 basat en la
pluv1ometr1a anual i la temperatura mitjana anual, déna valors cor-
responents a una zona semidrida, més propers a valors de zones
humides que de zones arides.

D’entre els factors condicionants que afecten la meteorologia i
el clima local de la zona on es troba I’estany de Banyoles cal desta-
car, a part de la latitud i longitud, i la circulacié atmosferica general,
’orografia i el fenomen lacustre. Les causes de la variabilitat clima-
tica del clima local a ’estany s’expliquen, a més, per Iorografia
concreta de la zona lacustre on es troba ’estany, per la proximitat a
la mar Mediterrania (a uns 30 km), una certa llunyania de I'ocea
Atlantic, 1 per estar a sotavent dels Pirineus.

El clima local on es troba I’estany és un clima mediterrani, el qual
definim més detalladament com la suma del clima maritim temperat
propi de les costes occidentals i del clima de desert tropical o subtro-
pical. Les caracteristiques del primer sén determinants sobretot du-
rant els mesos d’hivern (desembre, gener 1 febrer) i les del segon
durant els mesos d’estiu (juny, juliol 1 agost). Son caracteristiques
d’aquest clima les variabilitats del clima litoral en relacié amb la lati-
tud, el desenvolupament de tempestes convectives a finals d’estiu 1
comengament de tardor, les quals de vegades venen acompanyades
de fortes calamarsades, les llevantades amb un cert perfode de retorn,
les masses d’aire carregades de particules (aerosols) originaries de
I’Africa del nord, la variabilitat del tipus de particules presents a I’at-
mosfera que depenen del régim dels vents, la incidencia de les tra-
muntanades a la zona, etc. Caldria afegir-hi, a més, la variabilitat se-
cular determinada pel canvi climatic o les variabilitats any rere any.

El clima, entes teoricament, fa la mitjana de les variables que el
defineixen i esmorteeix ’efecte dels fendomens extrems o propis
d’una zona concreta, no per aix6 menys importants o definitoris.
Per aix0, en aquest capitol, ens proposem fer una descripcid a esca-
les climatiques del clima local de la zona on es troba I’estany de
Banyoles i també una descripci6 de fendomens atmosferics singulars
1 definitoris. Malauradament, pero, els registres meteorologics a
Banyoles no abasten tot un periode climatic, que hauria de ser
de 30anys, ila série continua de dades més llarga que podem trobar
abasta els darrers 22 anys (www.meteobanyoles.com). Amb tot, la
seva analisi pot permetre fer un estudi forca detallat del clima de
la zona on es troba I’estany de Banyoles.
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2.2. LA CIRCULACIO GENERAL ATMOSFERICA

Les masses d’aire que circulen a les latituds de ’estany de Ba-
nyoles s6n ben diferenciades, les unes relativament tebies del tro-
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 I’oest, de ponent, solen dominar a escala sinoptica
els mesos d’hivern, amb fronts ben definits des de I’Atlantic que,
esmorteits pel pas per la peninsula Ibérica, fan via cap a la Mediter-
rania. 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 expressi6 de I’anticicl6 de
les Acores (o de les Bermudes, mirat de I’altre costat de I’Atlantic),
dominen durant els mesos d’estiu. Lefecte estacional es nota so-
bretot pel fet que I’anticiclé de les Agores es situa a la tardor cap a
latituds més baixes 1 per tant facilita les situacions sinoptiques amb
les adveccions de I’oest, provinents de I’Atlantic, a Catalunya. Aix{
es pot explicar el minim relatiu de precipitacié que trobem al Pla de
I’Estany, ja que les masses d’aire de I'oest arriben minimitzades
després d’haver descarregat bona part de la seva humitat en els ves-
sants atlantics. A Banyoles el vent de ponent també se ’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 interaccié entre les masses d’aire fred i les masses
d’aire relativament calent i humit de damunt de la mar Mediterra-
nia (amb maxims de temperatura a final d’estiu i comengament de
tardor), determina la formacié de tempestes convectives, amb cu-
muls 1 cumulonimbus ben desenvolupats verticalment, és a dir,
amb molta energia. A més cal tenir en compte la génesi o formacié
de baixes centrades a la Mediterrania occidental, que provoquen un
maxim de precipitacié6 a la tardor. Es i important destacar la situaci6
sinoptica de gota freda, amb una bossa d’aire fred a les capes mitja-
nes de I’atmosfera i un flux continu de llevant en superficie (les iso-
bares paral-leles als parallels), fruit d’una baixa centrada al sud o
sud-oest de la peninsula Iberica, i que, normalment, a la tardor
provoca xafecs intensos. A Banyoles, ens consten les inundacions a
la ciutat de Banyoles del novembre de 1676, les pluges de llevant
entre el 19125 de novembre de 1790, les pluges del 25 1 26 de no-
vembre de 1793, el 25 de setembre de 1888, ’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).

Es notable I’efecte de les gotes fredes o llevantades sobre I’es-
tany de Banyoles perque en determinades ocasions, quan la pluja
associada a una llevantada és abundant (més de 250 mm) es carrega
de forma important P'aqiiifer, la qual cosa fa incrementar I'aporta-
ci6 d’ algua a I’estany 1 en aquestes ocasions es produeix la resus-
pensié de sediments de determinades cubetes, fenomen del qual
parlarem amb més detall en el capitol 3.

En canvi, a Pestiu, P'anticicl6 de les Agores es centra a I’oest de
la peninsula Ibérica i provoca una certa situacié de bloqueig als
vents atlantics de ’oest. En aquests mesos, per tant, les situacions
sinoptiques més definides sén les de I'anticicl6 centrat o del panta
barometric. Tot 1 I’estabilitat atmosferica, aquestes situacions si-
noptiques sén les dptimes perque actuin els vents locals (de fet,
perd, tant a ’estiu com a ’hivern). Quan aquestes situacions es do-
nen, per exemple, a ’hivern es poden produir periodes de boira o,
com explicarem més endavant, I’aparici6é d’un vent catabatic ano-
menat aurella. Si les situacions es donen a la primavera o a lestiu,
es compleixen les condicions dptimes perqueé es generin les mari-
nades durant el dia i les contramarinades al vespre. Aquestes pro-
dueixen un efecte esmorteidor sobre les temperatures més altes de
I’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 ’estany de Banyoles és
el vent del sud-est, que s’associa a la marinada. Tot i ser xaloc,
més d’un a Banyoles ’'anomena garbi, potser per 'is de la rosa
dels vents empordanesa i no tant la genérica (figura 4). En la rosa dels
vents empordanesa, el vent de garbi és el vent del sud o migjorn (fi-
gura 4). El vent de xaloc a 'estany de Banyoles presenta persisten-
cies d’entre un 35 % iun 45 % tot ’any. Antigament, els navegants
de la Mediterrania coneixien com a garbi els vents que bufaven
paral-lelament a la direccié de la costa. Perd en arribar al cap de
Begur, el litoral catala passa d’estar orientat en la direcci6 de sud-
oest a nord-est a estar-ho en sentit sud-nord, 1 d’aqui potser ve la
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diferencia. Al nord de Begur, el vent paral-lel a la costa es continua
denominant garbi. A I'estany de Banyoles no abunden grans nave-
gants si n’exceptuem un, en Joan Corominas, que porta tota una
vida navegant per ’estany 1 que anomena la marinada, garbi.

Ficura 4. Rosa dels vents generica (esquerra) i empordanesa (dreta) segons
Josep Pareta (estacié meteorologica de la Bisbal d’Emporda).

Cal esmentar que hi ha un altre tipus de garbi, que s’anomena e/
garbi de rabia, i que es produeix en una situacié sinoptica de tra-
muntana o mestral no massa intensa. En aquestes condicions es
produeix un remoli en la massa d’aire que queda a sotavent de les
serralades pirinenques i en superficie apareix vent de marinada,
provinent de la costa. Aquest és el garbi de rabia. En alguns casos
és espectacular observar com tot el cel a cotes baixes del Pla de I’Es-
tany i ’Emporda s’emplena de camuls dispersos, mentre bufa en
alcada el vent de mestral o de tramuntana.

Els altres vents dominants a I’estany de Banyoles son els que
bufen del nord-nord-oest. Les mitjanes mensuals per als vents
que bufen sobre ’estany solen estar entre els 0,51 els 2 m/s, mentre que
les rafegues de vent més fortes s’associen a vents de component
nord, tramuntana i mestral especialment, associats a situacions si-
noptiques advectives. Per exemple, entre els dies 13114 de novem-
bre de 2004, els vents de gregal i tramuntana van bufar amb rafe-
gues continuades i sostingudes de for¢a 7 i 8. El cop de vent més
fort es va produir el dia 13 amb 'anemometre marcant 81 km/h.
Segons dades de ’estacié meteorologica de Banyoles, entre el 2001
1el 2004 els vents més freqiients van ser els de xaloc (entre un 35 %
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1un 43 % del total), gregal (entre un 9 % 1 un 21%), tramuntana
(entre un 5 % 1un 14 %), migjorn (entre un 6 % iun 16 %) 1 lle-
vant (entre un 9 % 1un 18 %), principalment. Garbi, mestral i po-
nent presenten percentatges molt més petits.

Els vents de component nord en general bufen a la primaveraia
la tardor sobretot, durant periodes de dues a tres setmanes, amb
intervals alternatius de dos o tres dies. Si les rafegues de vent s6n in-
tenses sobre I’estany de Banyoles, s’inicia el que s’anomena tramun-
tanada (en general vents de forga 7 18) 1 que no sol ser tan forta com
la que bufa a PEmporda, on el vent pot arribar a forga 9-10 (grop de
tramuntana) o for¢a 11-12 (gropada encesa), en ’escala Beaufort.
Els episodis de tramuntanada a I’estany de Banyoles, pero, no sén
ni de bon tros tan intensos com els que es donen a 'Emporda, on la
tramuntana s’accelera quan passa a través del coll del Pertts. En
molts casos la tramuntana no arriba a estany pero si que hi arriba el
que es diu un aire de tramuntana, o bé que es respira la tramuntana,
basicament perqueé en al¢ada s’observa una gran claredat del cel, 1
baixen les temperatures i la humitat relativa. Moltes vegades, mirant
el cel en direccié nord, s’observen els ulls de tramuntana, que sén
parcel-les de cel sense ntivols i que indiquen I’arribada d’una nova
situacié sinoptica amb vents del nord. Amb vent de component
nord també podem trobar els vents procedents del nord-nord-est,
que a PEmporda reben el nom de provences. Sén vents de gregal,
freds, 1 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 1 se-
tembre. Les marinades presenten intensitats mitjanes forga regu-
lars, entre 315 km/h, amb cops de vent que no passen dels 35 km/h
1 es produeixen per un intercanvi de les masses d’aire de damunt de
la mar i la terra a causa de la difereéncia de temperatura superficial
associada als fluxos de calor i a la seva capacitat calorifica diferenci-
al. Els vents de marinada no sén vents matiners donat que solen
arribar entre les 101 les 11, hora solar. La marinada, quan arriba, ho
sol fer amb més intensitat pero al llarg del dia disminueix la seva
velocitat perque la diferéncia entre les temperatures de la mar 1 la
terra disminueix 1 a mitja tarda o vespre el vent gira a contramari-
nada. Aixi doncs, a ’estany de Banyoles, tot i que amb menor in-
tensitat, bufa una contramarinada o terral que sol tenir una direcci6
de mestral. Lalternanca d’aquests vents és apreciable, especialment
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durant els mesos més calids d’estiu, tot i que també és present, amb
menys intensitat 1 freqiéncia, a la resta de mesos, en funci6 de la
situaci6 sinoptica que preval a la zona.

Per xaloc, tant la rosa dels vents generica com I"empordanesa
reconeixen el vent del sud-est. En canvi no es troben referéncies
sobre vents a l’estany de Banyoles que parlin del xaloc. Ara bé,
aquest vent d’origen maritim comporta la majoria de casos en que
la situaci sinoptica que preval origina pluges de fang, pluges de
baixa intensitat, gairebé inapreciables, perd que deixen el territori
empolsinat de particules molt fines (argiles segurament).

Per tot plegat, tenint en compte els vents d’origen sinoptic, 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, ’aurella, el garbi de rabia), el clima local a la
zona de l’estany de Banyoles presenta una gran ventilacié, amb
vents caracteristics i amb personalitat propia i que dibuixen sobre
la superficie de ’estany patrons de circulacié ben caracteristics 1
determinants per tota la massa d’aigua de I’estany.

24. UN VENT LOCAL: PAURELLA

Especialment durant els mesos d’hivern, 'orografia determina
la preséncia de vents orografics, catabatics. Per exemple, és conegut
el vent que bufa al riu Fluvia, al nord de la conca lacustre de ’estany
de Banyoles, des de la Garrotxa (oest) cap a ’"Emporda (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 'origen en masses fredes que es formen
a les planes altes del Fluvia, a la Garrotxa. Aquestes masses d’aire,
una vegada han assolit una certa potencia, esdevenen inestables en
contacte amb les masses d’aire, més tebies, de riu avall. Aquesta
inestabilitat determina la circulacié oest-est, 1 és especialment in-
tensa a la matinada tot i que la circulacié comenga a partir de mitja-
nit. El seu abast, pero, no queda restringit a la vall del riu Fluvia. Hi
ha zones properes on «es respira» 'aurella. Per exemple, al pla de
Martis (entre el Fluvia i ’estany de Banyoles), i al mateix estany.

Des del pla de Martis, al nord, cap a I’estany circula en époques
d’estabilitat atmosferica 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 1 10 km/h, que no és res més que una branca del vent
que abans hem anomenat aurella. Volem remarcar aqui ’efecte que
té aquest vent en la interacci6 de les masses d’aire que es troben
damunt de Pestany. Es a dir, quan P'aurella circula per damunt de
’estany, drena les masses d’aire humides cap al sud, en direccié al
municipi de Porqueres.

L’abast o recorregut del vent és tanmateix curt donada I’orogra-
fia particular de la zona. Tenim aixi que en periodes d’estabilitat
atmosferica (situacions sinoptiques concretes com poden ser la
d’anticicld centrat o bé la de panta barometric), a la zona sud de
Pestany que lliga amb la zona del prat de Dalla de Porqueres, i a
Camos, es formen bancs de boira de poca potencia vertical, cada
matinada. Una vegada bufa el vent de marinada, les masses d’aire
humit es dispersen rapidament. Volem remarcar que en aquestes
situacions la ciutat de Banyoles (que es troba a I’est de ’estany) hi
ajuda d’alguna manera fent d’efecte pantalla en la distribuci6 del
vent. Per aixd és molt estrany veure en aquestes situacions sindpti-
ques, 1 pels mateixos dies que hi ha boira al sud de I’estany, boires a
la ciutat de Banyoles. D’aquesta manera, la branca de ’aurella que
circula damunt de I’estany de Banyoles té una direcci6 nord (cal
tenir cura de no confondre-la amb el vent de tramuntana, que té la
mateixa direccid).

2.5. LA HUMITAT RELATIVA

Defecte de P’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 I’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’Emporda (74 %) o ’Estartit (73 %) en el mateix
periode. La diferéncia entre els valors mitjans mensuals maxim
1 minim és de 13,1 % a Banyoles, de 26 % a la Bisbal d’Emporda i
de 18 % a I’Estartit. Aquests valors demostren que les oscil-lacions
mesurades a I’estany de Banyoles tenen poca amplitud, fruit de
’efecte de I’estany sobre I’entorn immediat. En general els maxims
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 minims es donen durant els mesos d’estiu, resultats forca
esperats atesa la dependencia 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, 1 a I'inrevés).

2.6. LA TEMPERATURA DE I’AIRE

La temperatura mitjana anual a bona part de la comarca voreja
els 14 °C, entre els 5-7 °C del mes de gener 1 els 22-23 °C del mes
de juliol, amb una tendéncia a augmentar als sectors més propers a
la mar Mediterrania. A Pestany de Banyoles la mitjana anual és
de 14,9 °C (figura 5). Les planes de "Emporda i el Girones tenen va-
lors anuals semblants. L’orografia determina que els valors termo-
métrics mitjans disminueixin cap a ponent a causa de I'efecte de I’al-
titud. Amb tot, les temperatures que s’assoleixen a la zona de ’estany
de Banyoles son determinades per P'efecte esmorteidor de la mar
Mediterrania (a uns 30 km en linia recta). Es a dir, ’arribada constant
al llarg de tot el cicle anual de la marinada a la conca lacustre de
’estany esmorteeix les minimes hivernals i de les estacions inter-

Temperatures

Maxima absoluta ——— Minima absoluta

Mitjana

~——— Maxima mitjana Minima mitjana

Ficura 5. Temperatures mitjanes a Banyoles, maximes i minimes absolutes
diaries per a cada mes, i mitjanes de les maximes i minimes diaries (segons
I’Atles climatic de Catalunya).
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medies. Les arees termiques entre isotermes d’igual temperatura
sempre estan més separades a ’est de ’estany que no pas a I’oest,
perd en canvi s’accentua, i molt, el lligam climatic que té la zona de
’estany de Banyoles amb les planes de PEmporda durant els mesos
d’estiu, especialment els més calorosos. Aquest fet provoca un
efecte esmorteidor de les temperatures maximes dels dies més calo-
rosos donat que la marinada, tal com hem anat dient abans, sol arri-
bar a estany de Banyoles cap al migdia. En general, el mes de juny
és el mes en que es passa del domini temperat de les masses occi-
dentals al domini temperat de les masses tropicals associades a I’an-
ticicl6 de les Agores. En aquest mes, per tant, és quan trobem els
canvis termometrics més accentuats.

Les temperatures maximes absolutes mensuals de les maximes
diaries poden passar dels 35 °C als mesos més calorosos d’estiu (ju-
liol 1 agost) mentre que les temperatures minimes absolutes mensu-
als de les minimes diaries poden arribar als —5 °C als mesos freds de
desembre, gener i febrer (figura 5). Cal destacar a més que la ten-
dencia o evolucié6 de les temperatures a Banyoles reflecteix de ma-
nera clara’evolucié a l’al¢a de la temperatura del nord-est de Cata-
lunya i '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 1 2004 (amb 19,5 °C) s6n els que han presentat temperatures
més elevades. O bé també, es pot veure en I'increment de la tempe-
ratura mitjana del mes de maig des de 1984, que segons Enric Es-
tragués, de ’estacié meteorologica de Banyoles, té un comporta-
ment creixent a raé de 0,19 °C 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 °C mentre que el 2003 va ser de 17,1 °C. La ten-
deéncia a I’al¢a reflecteix el progressiu escalfament del planeta pro-
vocat per ’efecte hivernacle a ’atmosfera que, alhora, és provocat
per I'increment de gasos (anomenats d’efecte hivernacle) que rete-
nen la calor produida a la superficie del planeta.

2.7. LAPLUJA

La precipitacié mitjana anual a la comarca del Pla de ’Estany
oscil'la entre els 800 i els 1.000 mm (o bé litres per metre quadrat),
amb una tendeéncia a créixer en direccid est-oest. De fet, les maxi-
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mes entre 950 1 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 I’hivern, 224 mm a la primavera, 186 mm a I’es-
tiu 1218 mm a la tardor (figura 6). Aquests valors de la pluviositat
anual a Banyoles estan més a prop d’un dels maxims pluviometrics
zonals catalans, el que va de Camprodon al Montseny, amb uns
1.000 mm, a I’oest de la comarca, que no pas proper als valors, més
baixos, que es donen a I’est, a ’Emporda.
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FiGura 6. Pluja mensual a Banyoles (cercles blancs) i a la zona de carrega de
I'aqifer (cercles negres).

Es interessant destacar que el valor de la pluviositat mitjana
a Banyoles és semblant al de la ciutat de Girona, perd 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 I’hivern a la comarca
van dels 140-160 mm d’Esponella i Crespia (al nord), semblants
als de la costa gironina, exceptuant un sector de I’Alt Emporda amb
precipitacions inferiors als 140 mm, fins a valors de més de 180 mm
a Banyoles, a l’oest 1 al sud de la comarca, valors que s6n a la franja
alta de les precipitacions d’hivern a Catalunya. Aquests darrers va-
lors s6n més alts que els que assoleixen les estacions de Girona,
entre 160 1 180 mm, i semblants als d’Olot, entre 180 1 200 mm.
Entre els sectors que superen els 200 mm caldria destacar a Catalu-
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nya, la Val d’Aran i la part més septentrional del Pallars Jussa, I’Al-
ta Ribagorga, tota la franja fronterera amb Franga, excepte el fons
de la Cerdanya, i una superficie en ziga-zaga que inclou part del
Pla de ’Estany i que va fins a Macanet de Cabrenys, i arriba al
Montseny.

A la primavera les isohietes (o linies de pluviositat constant)
son gairebé paral-leles a la costa, amb valors minims a l’est de la
comarca (200-240 mm) i valors que poden superar els 240 mm al
centre 1 oest de la comarca. Aquests maxims corresponen a una
franja de la Serralada Transversal que presenta els maxims a les co-
marques catalanes. Es d6na una gran diferéncia amb els valors que
s’assoleixen generalmenta la costa gironina, que van de 140 2 160 mm.
Les isohietes mostren I’efecte del litoral, ja que la seva intensitat va
decreixent paral-lelament a la costa des dels maxims que podriem
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 interacci6
entre els corrents atmosfeérics 1 'orografia, fins als valors de 180-
200 mm a l’oest de la comarca del Pla de ’Estany, els 140-160 mm a
’est de la comarca o els valors de 100-120 mm que es recullen a Fi-
gueres, a ’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 minim de pluviositat a la llera del riu Fluvia, fora,
perd, del territori empordanes. En canvi, al centre i sud de la co-
marca els valors estacionals de tardor pugen fins a 280-300 mm,
que s6n a la banda alta de la pluviositat a Catalunya. Aquests va-
lors, alts, s’estenen per ’extrem oriental de la Serralada Litoral 1
Prelitoral, basicament a les comarques gironines 1 les del nord de
Barcelona. Aquests valors alts s’expliquen, tal com apuntavem
abans, pel fet que la temperatura de la mar Mediterrania és forga
elevada, un cop passat ’escalfament perllongat de ’estiu. Llavors,
qualsevol invasié o bossa d’aire fred relacionada amb la circulacié
temperada provoca un contrast termic prominent, el qual genera
de forma sobtada tempestes i xafecs intensos. En especial aquests
processos es donen als mesos de setembre 1 octubre. A Banyoles,
pero, trobem que els maxims de tardor arriben als 218 mm, com
assenyalavem abans.
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2.8. RITMES PLUVIOMETRICS

Si considerem com a total pluviometric estacional la suma dels
valors de la precipitacié 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 Crespia, Esponella i
Banyoles. Destaca, per tant, el minim a ’hivern. Al sud i est de la
comarca del Pla de ’Estany, en canvi, plou més a la tardor que a
la primavera, on trobem els régims pluviometrics TPEH al sud 1
TPHE a I’est. Els maxims de tardor, acompanyats de minims d’es-
tiu 1 hivern, s’estenen en general per la franja litoral 1 prelitoral.

Els minims relatius d’estiu que es troben a la comarca fan que
el regim pluviometric sigui completament diferent, per exemple,
al que trobem a la Garrotxa. A Olot, el maxim d’estiu correspon al
maxim de tot Catalunya. Els maxims de tardor i primavera sén de-
guts als factors de circulacié atmosferica i als factors geografics ex-
plicats anteriorment. A partir d’aquesta analisi podem dir que al
Pla de ’Estany 1 a Banyoles les condicions propies del clima de les
costes occidentals dominen a la primavera, tardor 1 hivern, mentre
que les condicions assimilables als climes dels deserts tropicals o
subtropicals dominen només a I’estiu. Cal tenir en compte, pero,
que aquests regims estaran sotmesos a les variabilitats, a causa, per
exemple, de I’oscil-lacié de I’Atlantic nord, que és un patré d’anti-
cicl6-borrasca que domina I’ Atlantic nord en la seva extensié.

2.9. T’OSCILLACIO DE ATLANTIC NORD
I LA PLUJA

Loscillacié de I’ Atlantic nord (NAO) és una alternanca d’es-
cala llarga de les masses atmosferiques que tenen centres d’accié
prop del centre de baixes pressions situat prop d’Islandia 1 de I’an-
ticicl6 de les Agores. La seva variabilitat determina el temps atmos-
feric aI’Atlantic nord durant tot ’any, tot i que és a ’hivern quan el
seu efecte és més pronunciat. La NAO es quantifica per un index
que compara la diferéncia de pressié entre dues estacions, ’'una a
les Acores, Ponta Delgada, o a Portugal, Lisboa, 1 I’altra a Islandia
(Akureyri o Stykkish6élmur). Un index de la NAO positiu indica

vents forts de I’oest provocats per una baixa intensa a Islandia i un
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anticiclé potent centrat a les Agores, mentre que quan I'index és a
la inversa, es déna amb una baixa centrada entre Islandia i les A¢o-
res. La seva variabilitat té periodicitats de 24, 8 12,1 anys, tot i que
també s’ha detectat una oscil-lacié més llarga amb un periode de 70
anys.

Les variabilitats atmosfériques provocades per I’oscil-lacié de
I’Atlantic nord han d’afectar el clima del Pla de I’Estany, a causa
de la zona on es troba, amb una circulacié atmosférica dominada, com
hem dit abans, per les masses temperades propies de les costes occi-
dentals amb flux de 'oest. Actualment es disposa de 173 anys de
dades amb les quals es calcula 'index NAO. En aquest segle, els
valors d’index NAO positiu es produeixen entre 1950-1972, apro-
ximadament, amb valors extrems al final dels anys seixanta. Els va-
lors d’index NAO positiu es produeixen durant els perfodes 1900-
1930 1 a partir dels anys vuitanta. Es interessant destacar que el
canvi d’index NAO positiu a index NAO negatiu més extrem, en
el periode conegut, es produeix a ’hivern de 1995-1996. Efectiva-
ment, a la peninsula Ibérica, 1 al Pla de I’Estany, durant els mesos de
desembre, gener i febrer de 1995-1996, els vents de ’oest van anar
associats a un increment del pas de les masses marines atlantiques
humides i temperades. Les precipitacions van ser més altes del que
és normal, fet que també es va donar al sud de Fran¢a i d’Italia, i es
va alleugerir la sequera dels anys anteriors. Aixi, mentre que les
pluges mitjanes a ’hivern sén de 188 mm a Banyoles i de 186 mm a
Fontcoberta, durant 'hivern de 1995-1996 (desembre, gener i fe-
brer) es van recollir 491 mm 1 496 mm respectivament, és a dir, més
de dues vegades 1 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 Belgica, per exemple, la sequera durant
el periode 1995-juliol 1996 va ser la més forta enregistrada des de
1833; a Anglaterra 1 Gal'les, 1996 va ser el tercer any més sec des
de 1766.

Cal remarcar que arran de les pluges de I’hivern de 1995-1996
es va produir un episodi de migracié de la lutoclina de la cubeta
CII de I’estany de Banyoles (vegeu capitol 3) i1 va durar tot ’any
1996. L’alcada del nivell de la lutoclina va assolir el maxim 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 I’estany.

Tanmateix, i com assenyala Martin Vide (1999), el clima de la
zona de Pestany de Banyoles, junt amb els climes de Catalunya,
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presenta un regim estacional molt marcat, fet que aguditza la inse-
guretat de les aportacions pluviometriques a les necessitats huma-
nes. La pluviometria estacional presenta valors interanuals varia-
bles 1 dispars, irregulars i torrencials, i amb periodes secs llargs. La
pluja és també diversa en el seu repartiment estacional mitja 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 SUPERFICIE
DE DESTANY

Pel que fa a I’estudi de la limnologia a ’estany de Banyoles un
dels punts clau és la determinacié dels fluxos de calor a la seva su-
perficie. Aquests fluxos estan molt lligats a la meteorologia, ates
que depenen de variables com s6n la temperatura de aire, la humi-
tat relativa i la velocitat del vent, entre d’altres. La determinacié del
balang d’energia es fa en relacié amb la determinacié dels fluxos
anomenats radiatius, d’ona curta 1 ona llarga, i els fluxos anome-
nats 7o radiatius, calor latent i calor sensible.

Els processos referents a ’emissi6 o I’absorcié d’ona llarga sén
els que contribueixen amb més diferencia al valor del flux net total
(figura 7). El valor mitja del flux d’emissi6 d’ona llarga per part de
la superficie de ’estany 1 que depén basicament de la seva tempera-
tura, és de —402 W/m? (el valor negatiu correspon a una perdua
d’energia per part de la superficie de I’estany) i el valor mitja del
flux de radiaci6 d’ona llarga que arriba des de ’atmosfera i que de-
pen basicament de la temperatura de ’aire, de la humitat relativa
1de I'index de cobertura del cel, és de 336 W/m? (figura 7). Lemis-
s16 de radiacié per part de la superficie de I’estany és minima a final
del mes de gener, quan la temperatura de I’aigua és minima, i maxi-
ma a final de juliol, quan la temperatura de I’aigua és la maxima en
tot el cicle anual. Ara bé, aquests dos fluxos d’ona llarga es com-
pensen I'un amb Daltre pel fet que s6n de signe oposat i tenen va-
lors equivalents. Les variacions de cadascun d’aquests fluxos sén
gairebé simetriques. Es a dir, quan I’emissi6 d’ona llarga per part de
I’atmosfera assoleix els valors maxims entre juliol 1 agost, I’emissié
d’onallarga per part de estany arriba als valors maxims (negatius),
1 quan P'emissié atmosferica assoleix els minims entre gener 1 fe-
brer, 'emissi6 de radiacié de la superficie de I’estany també és mi-
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nima. Amb tot, la radiacié emesa per la superficie de ’estany és
sempre superior, en valor absolut, a I’energia d’ona llarga que hi
arriba des de I’'atmosfera. Aixi, la radiacié efectiva o diferéncia en-
tre aquestes dues energies d’ona llarga és sempre un terme negatiu.
Per tant, pel que fa a la radiacié d’ona llarga, la superficie de es-
tany sempre perd calor.

El fet que ’absorci6 1 ’emissié d’ona llarga tinguin signes con-
traris provoca que la radiaci6 solar tingui un paper determinant en
el valor final del flux net de calor. El valor mitja de la radiacié solar
és de 179 W/m?, que oscil-la dbviament entre els minims del mes de
desembre, propers al solstici d’hivern, i els maxims del mes de juny,
solstici d’estiu (figura 7). La mitjana de la radiacié solar d’ona curta
és, en termes absoluts, unes tres vegades més gran que la mitjana
de la radiaci6 efectiva d’ona llarga. Aixi, el valor mitja resultant per
a la suma dels tres termes radiatius és de 113 W/m?, un 37 % més
baix que la mitjana de la radiaci6 solar. D’altra banda, el desfasa-
ment temporal entre les radiacions d’ona curta i1 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 radiacié d’ona curta. A partir d’aqui
es constata que la radiaci6 efectiva fa créixer el rang de la suma dels
fluxos radiatius en gairebé un 10 %, respecte al de la radiacié solar.
Amb tot, la variaci6 temporal de la suma de les radiacions d’ona
llarga i d’ona curta presenta gairebé la mateixa variaci6 sinusoidal
que la de la radiaci6 d’ona curta.

Els fluxos de calor no radiatius, calor latent (associat a ’evapo-
raci6 1 dependent de les pressions de vapor i de vapor saturat) i ca-
lor sensible (associat a la conduccié de calor entre I'aire i ’aigua,
dependent de les temperatures de I’aire i ’aigua i de la velocitat del
vent) sén considerablement més petits que els fluxos radiatius (fi-
gura 7). Per exemple, la perdua de calor per emissié d’onallargaala
superficie de ’estany és unes set vegades més gran que la perdua de
calor deguda als fluxos de calor latent i sensible, junts. Amb tot, la
suma dels dos fluxos no radiatius és semblant a la radiacié efectiva
d’ona llarga. El valor mitja de la calor latent durant un any és
de —43 W/m?1 el valor per a la calor sensible és de —12 W/m? (figu-
ra 7). Aixd implica que la superficie de I’estany de Banyoles perd
quatre vegades més calor pels processos d’evaporacié/condensacié
que pels de conduccié. La variaci6é temporal de la suma dels fluxos
no radiatius, unes dues vegades més petita que la suma dels tres
fluxos radiatius, esta desfasada en relacié amb la variacié dels flu-

34



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

xos radiatius. Els desfasaments entre els fluxos radiatius 1 els no
radiatius impliquen que mentre la radiacié d’ona curta, la qual do-
mina la suma dels fluxos radiatius, assoleix els seus maxims durant
el mes de juny, la suma de tots els fluxos superficials o flux net de
calor assoleix els maxims el juliol o ’agost. Finalment, s’ha trobat
que el valor mitja dels fluxos de calor té un valor positiu d’aproxi-
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Ficura 7. Fluxos de calor ala superficie de I’estany de Banyoles des de marg
de 1989 fins a febrer de 1991: 1) radiacié d’ona curta, 2) radiacié d’ona llarga
atmosferica, 3) radiacié d’ona llarga emesa per la superficie de I’estany, 4) flux
de calor latent, 5) flux de calor sensible 1 6) flux net total.
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madament 60 W/m?, fet plausible per les latituds on es troba es-
tany de Banyoles. Aixi doncs, pel que acabem d’explicar, els valors
de la radiaci6 solar, d’ona llarga i total impliquen que ’estany de Ba-
nyoles sigui un estany temperat. Les variacions dels fluxos de calor
radiatius 1 no radiatius tenen un comportament sinusoidal i tenen
el mateix caracter que les de les temperatures maximes, minimes o
mitjanes, i de la humitat relativa, variabilitats propies del clima me-
diterrani.

2.11. LES PLUGES I LA RESUSPENSIO DE SEDIMENTS

Hem de remarcar també que la incidencia de les pluges a Ba-
nyolesialazona de recarrega té un efecte determinant en la resus-
pensi6 de sediments al fons de les cubetes de I’estany. La iniciacié
de les anomenades fluiditzacions (o resuspensié de sediments) es
déna quan la pluja mensual és unes tres vegades més gran que
la pluja mensual mitjana dels mesos més plujosos, especialment a la
primavera (abril 1 maig), a 'octubre 1 al desembre (vegeu també el
capitol 3). La durada mitjana dels processos de fluiditzacié es cor-
relaciona amb la pluja mensual acumulada en els deu mesos prece-
dents a I'inici de cada fluiditzacié.

La pluja que provoca cada una de les fluiditzacions es pot asso-
ciar a sis patrons de circulaci6 atmosferica que es destaquen d’entre
els 19 patrons de circulacié atmosferica que provoquen algun tipus
de pluja a la Mediterrania occidental. Aquests 19 patrons de cir-
culacié van ser estudiats a partir de I’anilisi de les dades de pluja
de 410 estacions meteorologiques situades a les regions de Catalu-
nya, les Illes Balears, Pafs Valencia, Murcia i Andalusia, per a dies
que pel cap baix hagués plogut com a minim 5 mm.

La pluja associada a les fluiditzacions depen en resum de certs
patrons de circulacié. En primer lloc, les depressions profundes lo-
calitzades al nord-oest de la peninsula Iberica, que permeten I’arri-
bada de vents amb component oest o sud-oest, d’'una banda, o
vents humits amb component sud, de I’altra. Aquestes depressions
o baixes estan associades a la dinamica atmosferica de 'ocea Atlantic
isolen afectar de manera quasi periddica la peninsula Ibérica 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 ’est o del
nord-est provinents de baixes pressions localitzades al nord de la
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Mediterrania que coincideixen amb una circulacié de 'oest. Els
maxims d’octubre se solen donar perque la interaccié amb la mar
Mediterrania és molt efectiva, sobretot, per la gran quantitat de va-
por d’aigua generada des de la superflcle de la mar, que esta encara
a temperatures forca elevades. El maxim de desembre es dona pel
pas dels fronts freds sobre la peninsula Ibérica, que solen afectar
zones com la zona de recarrega de 'aqtifer.

En general, després d’una fluiditzacié n’hi sol haver una altra,
donat que quan les fluiditzacions s6n consecutives no cal una apor-
tacié tan gran d’aigua perqué es doni el segon procés de fluiditza-
cié. Es a dir, per tal que hi hagi un proces de fluiditzaci6 fa falta que
plogui entre uns 250-350 mm, o més, mentre que es pot produir un
altre procés de fluiditzaci6 (sempre que el primer no s’hagi acabat
del tot) amb pluges acumulades mensuals d’uns 200 mm.

2.12.  PATRONS DE CIRCULACIO ATMOSFERICA
I RESUSPENSIO DE SEDIMENTS

Més concretament, les pluges associades als fenomens de flui-
ditzacié de la cubeta CII de I’estany van associades a sis patrons
atmosferics ben determinats, d’entre els 19 patrons que es donen
a la Mediterrania occidental (figura 8). Destaca el patr6 AP8 amb
un 18 % de freqiencia sobre el total i el segueixen els patrons AP19
(12 %), AP14 (11 %), AP3 (9 %), AP4 (7 %) i AP9 (7 %). La fre-
quiencia d’aquests patrons atmosferics es realitza sobre la base de
’estudi de I’analisi de 525 dies corresponents a tots els mesos amb
plujailligats a I'inici de les fluiditzacions.

Dels patrons atmosferics lligats a les fluiditzacions en volem
destacar aqui tres, ’AP8, ’AP19 1 ’AP14 (figura 8). El més persis-
tent és el patrd AP8 1va lligat a ’aparicid de les anomenades bosses
d’aire fred a les capes altes de ’atmosfera amb vent associat de
’oest. A la superficie, apareixen vents del nord-oest associats al pas
de fronts freds, amb I'afegit que aquests fronts tenen al seu davant
una gran quantitat de vapor. d’aigua provinent de la mar Mediterra-
nia. Aquest patrd sol apareixer 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 freqiient en aquest mes.

El patré atmosferic AP19 consisteix en una baixa centrada en
alcada al golf de Lleé mentre que en superficie apareix una baixa a
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Pest de les illes Balears, que envia llevant al nord-est de Catalunya i
ocasiona pluges torrencials. Aquest patré és caracteristic dels me-
sos de primavera i hivern, més que no pas durant la tardor. El patré
AP14 es caracteritza perque té en al¢ada una baixa d’aire fred cen-

AP3 AP4
APS8 AP9Y
AP14 AP19

Ficura 8. Patrons sindptics a la peninsula Ibérica. D’entre els dinou exis-
tents es presenten els sis patrons que tenen més incidéncia en la pluviositat del
nord-est de Catalunya.
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trada ala peninsula Iberica amb valors maxims del vent de ’est i del
sud-est, el qual provoca pluges generades per ’aportacié de vapor
d’aigua des de la Mediterrania. Es un patré atmosferic que porta
pluges a la primavera i a ’estiu. Per exemple, a I’abril de 2002, a la
zona de recarrega de I’aqiiifer de I’estany de Banyoles va ploure
uns 320 mm, que és el maxim recollit en un mes en aquella zona.

De les pluges associades a les fluiditzacions del sediment de la
cubeta CII de I’estany, en podem destacar, perd, dues tipologies. La
primera estd caracteritzada per pluges entre moderades 1 fortes,
concentrades en pocs dies, amb un caracter torrencial, i la segona,
per pluges moderades que s’estenen intermitentment durant un
llarg periode de temps. Recordem en aquest punt que la durada de
la resuspensi6 dels sediments i migracié dels sediments al llarg del
temps esta molt lligada a la pluja que vagi caient en els darrers deu
mesos 1, tanmateix, que I'inici de la fluiditzaci6 dependra 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
recarrega de aqiiifer. Es en el primer cas quan la resuspensié dels
sediments és més rapida, fet que afecta de forma espectacular la cla-
redat i la qualitat de I’aigua de Pestany, la distribucié de peixos, el
transport de sediments per tot ’estany, els patrons de sedimenta-
cid, etc. (processos que es detallaran en el capitol 4).
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3. LES CUBETES SURGENTS:
EL SEDIMENT EN SUSPENSIO
[ PESTRUCTURA TERMICA
DE DESTANY

Xavier Casamitjana

En aquest capitol estudiarem la dinamica del sediment en sus-
pensi6 a 'interior de les cubetes. L'aigua freatica, en entrar a I’es-
tany, aixeca els sediments que hi ha al fons de la cubeta. Aquest
procés s’anomena resuspensio o fluiditzacio. A més, aquesta aigua
esta tot I’any a la mateixa temperatura (uns 19 °C), 1 aixd té conse-
quencies en I’evolucid termica de ’estany. Veurem com la mesura
de la velocitat de sedimentacid dels sediments ens permetra estimar
el cabal d’aigua que entra a I’estany per cada cubeta. D’altra banda
farem una revisié tant dels diferents experiments de laboratori,
com dels diferents models numerics que simulen el procés de re-
suspensio a les cubetes. Finalment també explicarem ’evoluci6 ter-
mica de ’estany 1 com aquesta es pot predir mitjangant la utilitza-
ci6 del model numeric anomenat DYRESM (dynamic reservoir
simulation model).

3.1. PROPIETATS FISIQUES DELS SEDIMENTS

Com s’ha explicat en el capitol 1, el sediment en suspensié esta
format per una barreja de margues i argiles. Una de les primeres
propietats fisiques que té interes analitzar és la mida de les particu-
les que formen el sediment. Actualment, aix0 es fa mitjancant tecni-
ques basades en la difracci6 provocada per un raig laser en travessar
una mostra on hi ha sediment en suspensi6 préviament diluit. A la
figura 9, podem veure una distribuci6 tipica de mides de sediments
en suspensié de I'estany a diferents profunditats de la cubeta CI.
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A Teix de les abscisses hi ha el diametre mitja i a ’eix de les ordena-
des hi ha el tant per cent de particules corresponent a cada diametre.
S’observa un valor mitja del diametre al voltant de les 6 um. Cal dir
que si la mostra escollida hagués estat de sediment compactat, i no
en suspensio, la distribucié que s’hauria obtingut tindria un didme-
tre mitjd més alt. Fixem-nos que aquest resultat és practicament in-
dependent de la fondaria. Es important assenyalar que aquesta dis-
tribucié de mides s’ha obtingut havent diluit i agitat la mostra: amb
aquest procediment es destrueixen els possibles agregats que hi ha-
gués pogut haver; tornarem més endavant a aquest punt.

15
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10 - 45 m
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Distribucié de mides (um)

Ficura 9. Distribucié de mides de les particules del sediment a diferents
punts de la cubeta CL

A part de la distribucié de mides, la porositat (&) és una altra
propietat que caracteritza els sediments en suspensid, i que és la
fraccié volumetrica d’aigua que hi ha en el sediment. Es mesura
agafant una mostra de suspensid, tot posant-la al forn a 110 °C per
eliminar-ne I’aigua, 1 tornant-la a pesar després. A les cubetes, la
porositat oscil-la entre 0,95, quan el sediment estd en suspensio,
10,75, quan es troba en fase de compactacio.
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La densitat de les suspensions es pot mesurar a partir de me-
todes gravimetrics 1 es troba compresa entre 1,05 g/cm?, per al
sediment en suspensid, 1 1,40 g/cm® per als sediments en fase de
consolidacié. Els valors més baixos de la densitat es troben a la
cubeta CI, que és alla on el sediment és més fluiditzat. La densitat
mitjana dels solids que formen el sediment de I’estany es pot de-
duir a partir de la densitat de la suspensi6 i de la porositat i és
d’uns 2,6 g/cm’.

La velocitat mitjana de sedimentacié (v,,) d’'una mostra es pot
avaluar a partir del pendent de la corba obtinguda en representar la
variacié de la posici6 de la interficie amb el temps, quan deixem
sedimentar una mostra de suspensié en una proveta. Al principi la
mostra és homogenia, pero al cap d’un cert temps apareix una regié
de sediment més compacte a la base de la proveta, provinent de
’acumulacié de les particules que van arribant al fons. La interficie,
clarament definida, sedimenta a velocitat constant mentre no can-
vii la concentracié de la suspensi6 pels efectes del fons. El pendent
dela corba en el primer tram, quan els efectes del fons no es deixen
notar, sera la velocitat mitjana de sedimentacié de la suspensié. Es
important assenyalar el fet que encara que les mides de les particu-
les no siguin iguals, el seu comportament é homogeni i la sedi-
mentaci6 es fa en bloc. Aixo succeeix sempre que no hi hagi massa
dispersi6 en les mides de les particules. Ens trobem llavors que les
particules de volum gran, que segons la llei de Stokes sedimentari-
en més de pressa, es retarden 1 les particules petites s’avancen. De
tota manera, encara que les particules que formen la suspensio si-
guin homogenies, la velocitat mitjana de sedimentaci6 (v, es rela-
ciona amb la velocitat de sedimentacié d’una partlcula (w,) mitjan-
cant una funcié de lestil v, = w f(¢), on f(e) és generalment menor
que 1, ja que com que hi ha moltes partlcules el fregament creixila
velocitat de sedimentacié del conjunt de particules és més petita
que el d’una particula sola.

La conductivitat electrica és una propietat que ha estat molt
utilitzada per caracteritzar ’estructura d’un medi pords saturat
d’un liquid conductor. Aquest és el cas del sediment en suspensid,
ja que I’aigua de Banyoles té una concentracié important de sulfats,
com a consequiencia del seu pas pel sistema carstic. La seva conduc-
tivitat, normalitzada a 25 °C, pot ser de fins 2 2.000 uS/cm a les cu-
betes meromictiques i d’uns 1.000 uS/cm a les cubetes CI1 CII. En
general, la dependencia de la conductivitat amb la porositat és de
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estil C = Cyem, on C és la conductivitat del medi porés, C, és
la conductivitat del fluid i 7 és una constant que depén del grau
de consolidacié dels sediments, 1 que a les cubetes de Banyoles val
m =1,0%0,2, practicament constant amb la fondaria.

3.2. EFECTES TERMICS

A la figura 10 veiem un perfil de temperatura a la cubeta CI al
juliol del 2000, quan I’estany es troba estratificat, 1 al marg, quan
esta barrejat. A I’estiu, s’observa ’anomenada termoclina estacio-
nal, cap als 8 m de profunditat, que separa els anomenats epilim-
nion a la part superior 1 hipolimnion a la part inferior. Cap als 30 m
es troben els sediments en suspensid, amb una temperatura d’uns
19 °C, practicament constant al llarg de ’any, 1 més alta que la de
’aigua hipolimneética que hi ha immediatament al damunt, que es
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Ficura 10. Perfils de temperatura a la cubeta CI de ’estany de Banyoles.
S’hi detecta la pujada de temperatura caracteristica de ’entrada al sediment en

suspensio.
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troba a I’estiu a uns 16-17 °C i a ’hivern a uns 9-10 °C. D’aquesta
manera ’estany es troba permanentment escalfat a causa de I’entra-
da d’aigua subterrania. A més, aquest escalfament no és homogeni i
afecta sobretot la cubeta CI, que és on predomina el sediment en
suspensid. Molta de la fenomenologia que descriurem en aquest lli-
bre, com el plomall hidrotermic (capitol 4) o els corrents barocli-
nics i els fenomens de doble i triple difusié (capitols 5 1 6), tenen el
seu origen en aquest comportament térmic tan caracteristic.

El flux d’energia calorifica (W/m?) que entra a I’estany pel sub-
sol pot calcular-se de la manera seglient: F = pvc, AT, on p és la den-
sitat de I’aigua, v la seva velocitat, c, la calor especifica i AT la dife-
reéncia de temperatures entre ’hipolimnion i I'aigua freatica. A
I’hivern aquest flux val uns 400 W/m? mentre que a I’estiu és només
d’uns 30 W/m? ja que AT és més gran a ’hivern que a I’estiu. Un
dels efectes importants d’aquesta asimetria de fluxos entre I’estiu 1
I’hivern és la reduccié de 'anomenat heat budget, o calor emma-
gatzemada Aquesta magnitud, que anomenarem CE, és la quanti-
tatd’ energ1a que guanya el llac des de ’hivern, quan la seva tempe-
ratura és minima, fins a ’estiu, quan és maxima, i pot calcular-se
simplement coneixent la temperatura de la columna d’aigua a I’es-
tiu i a hivern. A Pestany de Banyoles la CE obtinguda és aproxi-
madament de 7.108 J/m?, on el resultat s’ha expressat per metre
quadrat d’area superficial de I’estany. Aquesta magnitud és petita,
si la comparem amb altres llacs de latituds semblants sense aporta-
cions freatiques.

3.3. ENTRADA D’AIGUA PER LES CUBETES

La resuspensié de sediments que no estan consolidats és un fe-
nomen molt comu tant en aiglies interiors, com en estuaris o aiglies
costaneres. El sediment del fons s’aixeca 1 es barreja a causa de la
turbuléncia induida pel vent, les onades, les marees, els corrents
dels rius, etc. Les lleis que governen la resuspensié no sén enca-
ra ben conegudes i depenen del tipus de sediment, del seu grau
de consolidacié 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 forga neta, i una part d’aigua més terbola. Amb-
dues parts estan separades per una interficie que s’anomena lutocli-
na. Laresuspensié de sediments per aigiies subterranies és un feno-
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men molt poc habitual 1 que practicament només es déna a ’estany
de Banyoles.

Com ja s’ha explicat al capitol 1, en fer un simple balang hidro-
logic a ’estany hom s’adona que les sortides d’aigua superficial s6n
forca més grans que les entrades, 1 es dedueix, per tant, que I’estany
s’alimenta subterraniament. Aixi, depenent de I’¢poca de I’any,
aquesta quantitat varia entre 10.000 1 60.000 m? per dia. Una mane-
ra més directa d’estimar la quantitat d’aigua subterrania que entra a
’estany a través de les cubetes es pot fer a partir de mesures de la
velocitat mitjana de sedimentacié (v,,,) del sediment a les diferents
surgencies. Si establim la hipotesi que en una situacié d’equilibri
dinamic el flux d’aigua subterrania compensa el flux de sedimenta-
ci6, podrem calcular el cabal a cada una de les cubetes de I’estany.
Aquesta hipotesi serd valida lluny de les surgencies que hi ha al
fons de cada cubeta i lluny de les parets, on el grau de turbulencia
pot ser elevat. Aixi, si extraiem una mostra de sediment de la part
central de la cubeta i en mesurem la velocitat mitjana de sedimenta-
ci6 (v,,,), 1 a més coneixem la secci6 transversal de la cubeta (A) en
el punt on hem extret la mostra, el flux d’aigua que penetra a I’es-
tany per la cubeta sera:

Q=sev,A (1)

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

A la taula I veiem una estimacié del cabal que entrava per cada
una de les set surgencies principals de I’estany el dia 22 de maig
del 1986. El cabal total resultant era de 786 x 10~ m?/s, amb un
marge d’error d’un 5 %. Cal dir que la principal font d’error és la
mesura de |’area superficial de la cubeta (A), ja que aquesta mesura
pot ser poc precisa. Un calcul de la diferéncia de cabals entre els
recs de sortida 1 els d’entrada déna un resultat de 562 x 1073 m?/s,
amb un marge d’error del 15 %. Veiem que tot i que obtenim un
resultat prou semblant hi ha encara una diferéncia no atribuible als
errors experimentals. Ara bé, ja hem dit abans que la hipotesi que el
flux d’aigua subterrania compensa el flux de sediment pot no ser
valida a les vores de la cubeta. Per comprendre millor el procés de
resuspensié de sediments per entrades d’aigua, a I apartat seglient
explicarem un seguit d’experiments i de simulacions numeriques.
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Tauvral
Calcul dels cabals d’entrada a Pestany utilitzant Pequacio 1
i restant les sortides superficials de les entrades superficials

Surgeéncies £ Vs (107 m/s) A (m?) Q107 m’/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

Sé6 0,89 0,26 400 0,9
s7 0,96 14 1.100 15
Total 786
Entrades superficials  Sortides superficials Diferéencia
(107 m?/s) (107 m?/s) (107 m’/s)

110 672 562

3.4, RESUSPENSIO DE SEDIMENTS AL LABORATORI

La suspensié d’un llit de particules per un flux d’aigua és un
problema complex, ja que depen de molts factors com ara la mida
de les particules, les seves caracteristiques fisicoquimiques, les pa-
rets del recipient on estan dipositades aquestes particules, la turbu-
lencia generada, etc. Préviament a intentar reproduir les cubetes de
’estany farem un primer experiment on col-locarem un sortidor a
la base d’un tanc ctbic que haurem omplert préviament amb aigua.
A la base del sortidor, hi posarem un llit de particules inertes de
vidre de mida coneguda, fins a ocupar una al¢ada b_. Anirem aug-
mentant el flux d’aigua pel sortidor, i observarem com les particu-
les comencen a elevar-se, és a dir, son resuspeses. Aquests experi-
ments els realitzarem diferents vegades, tot canviant les condicions
inicials, és a dir, el flux del sortidor, ’al¢ada del llit de particules
(h,), o el diametre d’aquestes (d,). Del primer que hom s’adona és
que hi ha dos comportaments ben diferents: un, que anomenarem
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de suspensio, on les particules romanen en suspensié pel sortidor
(figura 11a), 1 un altre de deposicio, on les particules cauen al costat
del sortidor tot formant un petit volcanet (figura 115). En el régim
de suspensioé les particules cauen pero els remolins que fa el fluid,
esquematitzats a la figura 114, les tornen a resuspendre; d’aquesta
manera les particules es troben en suspensié permanent, cosa que
no succeeix en el régim de deposicid, on totes les particules acaben
fora de I’area d’influéncia del sortidor. El perfil de velocitat de I’ai-
gua, representat a les figures 1141 115 per les fletxes, és caracteristic
dels sortidors, és maxim a la part central i decreix de forma gaussi-
ana cap als extrems.

o T PEAEN
bo .

Ficura 11.  a) Reégim de suspensié. b) Regim de deposicid, quan s’utilitza un
tanc ctibic per resuspendre particules. Les fletxes verticals representen la velo-
citat de Iaigua, les fletxes corbades representen el moviment de les particules.
Alafigura 11a aquestes tornen a entrar a la zona d’influéncia del sortidor i sén
resuspeses de nou; en canvi a la figura 115 es dipositen als costats del sortidor.

En aquest experiment intervenen cinc variables: 4, ’al¢ada ini-
cial del llit de particules; M, el moment del sortidor; w,, la velocitat
de sedimentaci6 de les particules; d , el seu diametre, i v, la viscosi-
tat cinematica del fluid. Les tecniques d’analisi dimensional perme-
ten de reduir aquest nombre de variables a tres: P,=M_1/2/wph,
i Pzzh /d_, 1 ’anomenat nombre de Reynolds de la particula:
Re,=(u—w)d /v. Sense entrar en massa detall podriem dir que la
vatiable més determinant per saber en quin régim ens trobem és
P; aixi, com més gran sigui Py, és a dir, per a valors grans del mo-
ment del sortidor i petits de la velocitat de sedimentacid, més fa-
cilment assolirem el regim de deposicié. Aquest comportament
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és 1ogic ja que per a fluxos grans les particules surten fora de I'area
d’influéncia del sortidor. Després de realitzar aquest experiment di-
verses vegades, tot canviant els valors de b, M 1d,, es pot compro-
var que ’alcada maxima que assoleixen les partlcules en el sortidor
és una funcié de les variables adimensionals P, i P,, perd no de Re..

Per aproximar més I’experiment anterior al cas d’una cubeta de
P’estany de Banyoles podem realitzar un segon experiment, tot
substituint el tanc ctbic per un con invertit on també col-loquem
un sortidor a la base. Com en el cas anterior, col-loquem el llit de
particules a la base del sortidor, 1 anem variant el flux, tot observant
el comportament de les particules. En aquest segon experiment, a
les variables adimensionals P; 1 P, i Re_, n’hi haurem d’afegir una
altra que doni compte de la forma de la cubeta, com per exemple la
tangent de ’angle que fa el pendent de la cubeta amb I’horitzontal,
tan 8 (vegeu la figura 12). En analitzar els comportaments de les
particules en aquest segon experiment ens adonem que no obtenim
mai el régim de deposicié observat en el cas anterior, i que les parti-
cules, en caure rodolant per les parets del con s6n sempre resuspe-
ses. En aquest segon experiment els regims observats son el de sus-
pensi6 (figura 12a), com en el cas anterior, perd n’apareix un altre

a) A?T?A b)
$444
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Ficura 12. a) Regim de suspensié. b) Regim de lutoclina, quan s’utilitza un
con invertit per resuspendre particules. Les fletxes verticals representen la ve-
locitat de I’aigua, les fletxes corbades representen el moviment de les particu-
les. En el regim de lutoclina (figura 125) es pot veure com el perfil de la veloci-
tat es torna homogeni. Prop de la lutoclina la velocitat de 'aigua és igual a la
velocitat de sedimentacid (w,).
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que anomenarem de lutoclina, que es caracteritza per ’aparici6
d’una interficie nitida que separa les particules de 'aigua (figu-
ra 12b). El régim de lutoclina s’observa per a valors alts de I’angle
ivalors baixos de P}, 1 aqui les particules es troben homogeniament
barrejades per sota de la lutoclina, que delimita clarament la zona
on les particules es troben en suspensié. En aquest régim, el perfil
de la velocitat a la zona de la lutoclina és practicament constant, 1
la velocitat mitjana de sedimentaci6 de les particules és igual que la
velocitat a que puja el fluid, confirmant la hipotesi que haviem uti-
litzat a ’apartat anterior per mesurar el cabal de les cubetes.

En el regim de lutoclina, I’algada maxima a que pugen els sedi-
ments ha de ser funcid de les variables adimensionals que hi interve-
nen, és adir,de P}, P,, Re,itan B. Per tant, si analitzem tots els resul-
tats obtinguts, podem obtenir una expressi6 per a I’alcada maxima
dels sediments, que és també I'alcada de la lutoclina, en funcié
d’aquestes variables. El pas seglient és extrapolar els nostres resul-
tats a ’estany de Banyoles. Quan fem aix0, trobem que el resultat
obtingut és bo sempre que s’utilitzi un diametre mitja de les particu-
les de 'ordre de 60 um. Aquest diametre és molt més gran que el di-
ametre mitja observat a partir de les mesures efectuades amb un ana-
litzador laser, que d6na un diametre mitja unes 10 vegades més petit,
d’uns 6 pm (vegeu la figura 9). Hem de dir, perd, que per mesurar
aquest diametre mitjancant un analitzador laser, les particules han
de ser diluides i dispersades, 1 per tant el didmetre obtingut pot no
correspondre’s amb el diametre «real», és a dir, amb el diametre de
les particules en suspensié en el medi natural. A més, si tenim en
compte que en aigiies riques en calci, 1 amb abundancia d’argiles, és
a dir, de particules amb un diametre d, <2 um, les forces d’interco-
hesi6 hi seran presents, podem sospitar que hi haura moltes particu-
les que formin agregats. El problema sorgeix a ’hora de mesurar
aquests agregats, ja que les tecniques que s’utilitzen per mesurar les
mides de les particules son 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 suspensié
amb una ampolla limnologica i introduir-les immediatament en
nitrogen liquid. Les mostres de sediment congelades varen ser ana-
litzades amb un microscopi electronic de rastreig. S’hi podien veu-
re nombrosos agregats, la mida dels quals oscil-lava entre 10 pm
1130 um, resultat que és consistent amb la suposicié que haviem fet an-
teriorment, que la mida mitjana dels agregats fos de 60 pm (figura 13).
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Ficura 13. Fotografia realitzada amb microscopi electronic de rastreig d’un
agregat present a la cubeta CI de I’estany de Banyoles.

3.5. SIMULACIONS NUMERIQUES

El problema del sediment en suspensié a les cubetes de Iestany
de Banyoles també es pot abordar de manera analitica tot resolent
les anomenades equacions de Navier-Stokes amb I’aproximacié
k-¢, per tractar la turbuleéncia, 1 una equacié suplementaria per des-
criure el transport de sediment. Aquestes equacions es poden tro-
bar en textos avangats de mecanica de fluids, i s’utilitzen habitu-
alment per descriure els moviments que fan els fluids tant en
conductes com en medis atmosferics o aquatics. Com que la dina-
mica de la turbuléncia, 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 I’anomenada k-¢ és una
de les més habituals. Quan apliquem aquest conjunt d’equacions a
una cubeta idealitzada conica amb entrada d’aigua per sota i sedi-
ment en suspensid, com la que hi ha representada a la figura 14,
obtenim uns resultats prou interessants que poden ser facilment
extrapolats a les cubetes de I’estany de Banyoles. Per exemple, ve-
iem que a P’estat estacionari es produeix una zona on hi ha recircu-
lacié, és a dir, que I’aigua que entra pel fons descriu un gir de 180°.
A la figura 14 hi ha representades les linies de corrent, alla on hi ha
la zona de recirculacié.
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zona de recirculacié

Ficura 14. Cubeta conica on es resolen les equacions de Navier-Stokes per
simular la circulacié a les cubetes de I’estany. Les fletxes indiquen la velocitat
de l’aigua, ila linia discontinua separa la zona on es produeix recirculacié.

A la figura 15 es poden veure els resultats de la concentracié
de sediments 1 la viscositat efectiva, a I’estat estacionari, per a una
simulaci realitzada per a un nombre de Reynolds Re = 8.000,
un pendent de la cubeta de 20° i una concentracié de sediment ini-
cial ¢, =10 g/L. A lafigura 154 veiem com la concentraci6 de sedi-
ment (¢) s’homogeneitza a gran part de la cubeta i es fa igual a c,,
que és el valor fixat per a la concentraci6 a ’entrada de la cubeta. A
la figura 155 veiem com la viscositat efectiva (v,g), un parametre
que descriu el grau de turbulencia i barre]a, augmenta a la part
central de la cubeta, 1 és unes 300 Vegades més gran que la viscosi-
tat laminar (v), que és la viscositat en abséncia de turbuléncia.
Quan la mateixa simulacié 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 supressié de la tur-
buléncia causada per les particules 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 ’'anomenada energia cinética 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 1 Fernando, 1991), ja havien trobat que la turbu-
léncia s’anihilava prop de la lutoclina. De tota manera, a les cubetes
de Banyoles la concentracié de sediment decreix molt més rapida-
ment que no pas el que observem a la figura 16. Aix0 és segurament
pel fet que en les nostres simulacions hem considerat una concen-
traci6 de sediment inicial de ¢, = 10 g/L, més petita que la que po-
dem trobar a Banyoles. Aixo ho hem fet per poder aplicar 'anome-
nada aproximacio de Boussinesq 1 evitar els anomenats models
bzfaszcs, que comphcarlen molt les equacions emprades. Per a con-
centracions més grans d’uns 20 g/L, la velocitat de sedimentaci6
creix quan la concentracié disminueix. Aixd faria que si una parti-
cula de la cubeta tendis a pujar cap a la zona de gradient de concen-
traci6 de la figura 154, la seva velocitat de sedimentacié creixeria, 1
el gradient es faria molt més pronunciat, 1 s’assemblaria més als
gradients de les cubetes de Banyoles.

Ficura 15. ) Estructura que presenta el sediment en suspensié. b) La visco-
sitat efectiva, per a una simulaci6 feta amb una cubeta idealitzada on es fa en-
trar un flux d’aigua per la part inferior. ¢, és el valor de la concentracié del se-
diment a I’entrada.
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Ficura 16. Perfil de concentracié de sediments i d’energia cinética turbu-
lenta (unitats arbitraries) obtinguts per la mateixa simulaci6 que la de la figura
anterior, perd amb un angle a = 40°.

3.6. FLUIDITZACIONS

Mentre que a la cubeta CI els sediments es troben normalment
en suspensio, els de la cubeta CII es troben al fons de la cubeta for-
mant un llit dens a uns 45 m de profunditat. Aquesta situacid es veu
a I’ecosondatge de la figura 174, corresponent al setembre de 1987.
Aix0 no obstant, un increment de la precipitaci6 a I’area de recarre-
ga fa que els sediments de la cubeta CII també es puguin resuspen-
dre. Aix0 va passar el juliol del 1988 (figura 175). 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 suspensi6. Quan el sediment de la cubeta CII es resuspen, la lu-
toclina avanga des dels 45 m de fondaria fins als 25 m aproximada-
ment. També la temperatura mesurada a la zona dels sediments
creix des dels 17 °C fins als 19 °C. En canvi, a la cubeta CI, la varia-
ci6 de nivell de la lutoclina entre els dos episodis representats a les
figures 1741 17b és molt més petita.

A la figura 18 hem representat les onze fluiditzacions de la cu-
beta CII observades des de 1’any 1976 fins al 2004, tot i que en-
tre 1979 1 1986 no hi ha observacions. Quan la profunditat de la
lutoclina es fa més petita de 44 m podem sospitar que té lloc una flui-
ditzacié. Aquesta sempre va precedida d’un periode d’alta precipi-
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Ficura 17. Ecosondatges corresponents al setembre de 1987 (a) i al juliol de

1988 (b) a les cubetes CI 1 CII.

Fluiditzacions mesurades a la cubeta CII durant el periode
1986-1999, i excés de precipitacic mesurat a l’estacio Darnius

i Sant Privat d’en Bas

Fluiditzacions Comengament e ;fez;ciijzcié
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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tacid, tal com s’ha explicat al capitol 1. Aixo ho podem comprovar
ala taula 2 on, per a cada fluiditzaci6, podem veure I’excés de pre-
cipitacié mesurat a les estacions de Darnius 1 Sant Privat d’en Bas.
Dexcés de precipitaci6 s’ha calculat comparant la precipitacié del
periode de la fluiditzacié amb la mitjana pel mateix periode en-
tre 19701 1999.
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Ficura 18. Profunditat on es troba el sediment de la cubeta CII en el perio-
de 1976-2004. Quan la profunditat disminueix, és perque té lloc una fluiditza-
ci6 del sediment. Durant aquest periode se’n van detectar onze.

3.7. ESTRUCTURA TERMICA

Ja hem vist anteriorment que P'estany el formen sis cubetes i
que al fons hi ha diferents surgencies que originen la suspensié dels
sediments. Aquestes cubetes son molt diferents entre elles, sobre-
tot a I’estiu, quan Pestratificacié fa que la majoria quedin practica-
ment aillades, ja que només estan comunicades entre si a través de
I’epilimnion. En aquest apartat descriurem els trets de I’estructura
termica de I’estany a gran escala deixant per als capitols 415 les va-
riacions térmiques d’escala més petita. De les sis cubetes n’hi ha
dues, la CIII i la CIV, que s6n meromictiques. Aixo vol dir que a
part de Destratificacié termica tenen també una estratificacié qui-
mica, que separa dues masses d’aigua, una amb més quantitat de
sal, que s’anomena monimolimnion, 1 una altra menys salada a la
part superior, que s’anomena mixolimnion. Lestratificaci6 térmica
té el seu origen en I'efecte combinat de la radiacié solar que escalfa
I’aigua prop de la superficie i el vent que la barreja. Lestratificaci6
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quimica, en canvi, té el seu origen en ’entrada d’aigua més salada
per les surgeéncies; aquesta aigua sovint queda estancada a la part
inferior de la cubeta i no es barreja facilment ni a ’hivern, quan la
situacié de barreja és maxima.

A la figura 19 hem representat els perfils de temperatura a ’hi-
vern, quan |’aigua estd més barrejada, i a I’estiu, quan esta més es-
tratificada. A Pestiu, quan la fondaria augmenta, a totes les cubetes,
ens trobem amb la primera baixada de temperatura cap als 5 m; és
I'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 I’estiu
(rodones negres), quan es troben estratificades, 1 a I’hivern (rodones blanques),
quan es troben barrejades. La trama de color gris representa el sediment en
suspensio.
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temperatura augmenta quan arribem a la zona on hi ha el sediment
en suspensi6. 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 ’estratificacié quimica. En canvi, a la
cubeta CII, cap als 20 m, hi ha una baixada de temperatura que té el

a)

Ficura 20. a) Estructura de les cubetes de I’estany en época de barreja.
b) En epoca d’estratificacid. A les zones amb trama negra hi ha sediment en
suspensid. A les zones amb trama grisa hi ha aigua amb més quantitat de sals.
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seu origen en I’estrenyiment sobtat de la cubeta en aquest punt (ve-
geu la figura 17), que fa que quedi aigua retinguda i a recés de la
circulacié general de I’estany. Aqui, prop del sediment, s’hi donen
els anomenats fenomens de triple difusid, que explicarem en detall
al capitol 5.

A la figura 20 s’han representat esquematicament les isotermes
a les quatre cubetes més importants de ’estany a I’hivern, en situa-
ci6 de maxima barreja, 1 a finals d’estiu, quan estratificacié s’ha
desenvolupat plenament. La trama negra representa la zona on hi
ha el sediment en suspensié. A I’hivern, I’aigua de les cubetes de
estany s’ha barrejat totalment a tot arreu, amb excepcié de les cu-
betes meromictiques CIII i CIV on ’aigua monimolimnetica, re-
presentada amb una trama grisa, es troba a una temperatura lleuge-
rament superior a la resta de ’aigua de ’estany. A I’estiu, en canvi,
es forma una termoclina que ailla ’aigua de I’hipolimnion de les
diferents cubetes. A la cubeta CII s’hi pot veure I’aigua retinguda
de I’hivern, en cas que per aquesta cubeta no hi hagi entrada de ca-

bal.

3.8. MODELS DE SIMULACIO

Un dels objectius més importants per a un limnoleg fisic és dis-
posar d’una eina que pugui predir ’evolucié d’un llac o d’un em-
bassament. Els models fisics permeten predlr—ne Pevolucié termi-
ca. Els models de qualitat de I’aigua, molt més complexos, han de
permetre, a més, coneixer ’evolucié dels nutrients, del fitoplanc-
ton, etc. Explicarem ara la utilitzacié i adaptacié d’un model nume-
ric fisic, el DYRESM (dynamic reservoir simulation model), desen-
volupat al Centre for Water Research de la Universitat d’ Australia
Occidental pel professor Jorg Imberger i col-laboradors, a ’estany
de Banyoles.

El model DYRESM és un model unidimensional de simulacié
de I’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 1 als fluxos superficials. En els llacs, aixi com en els
mars, el flux d’energia solar contribueix a crear una estratificacio,
és a dir a fer que la temperatura de les capes superiors de I’aigua si-
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gui més gran que la de les capes inferiors. Aixo és degut al fet que
I’energia solar escalfa menys I’aigua d’aquestes capes. El vent, en
canvi, barreja I’aigua i contribueix a homogeneitzar la temperatura.
El model numeric DYRESM és capag de simular aquests efectes, 1
també la variaci6 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 I’aigua fins a ’'anomenat
punt d’immersié. Aqui el riu es comenga a submergir fins que s’in-
sereix a I’embassament a una profunditat en que la densitat del riu 1
de Pembassament es fan iguals. En el cas de ’estany de Banyoles les
contribucions fluvials sén minimes, ja que Iaigua que entra pels
recs és molt poca. Com que les entrades son subterranies el model
DYRESM s’ha de modificar per poder incloure aquest tipus d’en-
trades.

‘dia: 105 dia: 128 | dia: 163 |dia: 179 || dia: 207

Profunditat (m)

——
10 22 Desplagament
Temperatura (°C)

Ficura 21. Perfils de temperatura simulats (en linia continua) i mesurats (en
linia discontinua) al lobul sud de P’estany, I’any 1989, en els dies julians indi-
cats. Cada perfil es troba desplagat respecte als anteriors, en I’eix horitzontal,
la distancia representada a la figura.

Com que a I’epoca d’estratificacié les cubetes CI1 CII del lobul
sud es troben practicament separades, podem fer correr el model
tot considerant-les aillades de la resta de I’estany. El cabal d’entra-
da per aquestes cubetes pot estimar-se a partir de la velocitat mitja-
na de sedimentacié dels sediments, segons els metodes indicats a
’apartat 3. A la figura 21 presentem els resultats d’una simulaci6
efectuada per a un periode de 116 dies de I’any 1989, comengant el
dia julia 91, és a dir I’1 d’abril, tot suposant un cabal d’entrada
constant de 2 x 104 m? per dia. Encara que probablement el cabal
no sigui cada dia el mateix, aquesta aproximaci6 dona uns resultats
forga acceptables, com podem veure a la figura 21. El model també
déna bons resultats per a les cubetes CIII 1 CIV, i és capag de simu-
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lar la inversi6 térmica que es d6na al monimolimnion de les cubetes
meromictiques. A la figura 22 hi podem veure els resultats de la si-
mulacié efectuada a la cubeta CIII per al mateix periode. En consi-
derar la cubeta CIII aillada respecte de la resta de I’estany, fem un
error més gran, ja que aquesta cubeta és més petita, 1 per aix0 segu-
rament hi ha una diferéncia apreciable entre la temperatura super-
ficial simulada 1 la mesurada, especialment en el darrer perfil de la
figura 22. Aquesta diferéncia probablement s’eliminaria si el mo-
del, en comptes de tractar les cubetes separadament, permetés I'in-
tercanvi d’aigua entre elles. Aixd requeriria augmentar la comple-
xitat del model, una tasca que de moment encara no hem empres.
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Ficura 22. DPerfils de temperatura simulats (en linia continua) i mesurats (en
linia discontinua) per a la cubeta CIII de ’estany, I’any 1989, en els dies julians

indicats. Cada perfil es troba desplagat respecte als anteriors, en I’eix horit-
zontal, la distancia representada a la figura.
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4. CONVECCIO IPLOMALLS
HIDROTERMICS

Teresa Serra 1 Marianna Soler

En els capitols anteriors s’ha descrit el sistema 1 la meteorolo-
gia de la zona (capitols 11 2, respectivament) i també s’ha descrit la
dinamica del sediment dins de les cubetes de I’estany (capitol 3).
També s’ha parlat de les fluiditzacions del sediment (capitol 3) i dels
factors meteorologics que les determinaven (capitol 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 ’estany. En aquest capitol parlarem
de la dindmica del sediment fora de les cubetes i dels mitjans de
transport per finalment entendre fets tan caracteristics de ’estany
com per exemple el color de ’aigua en determinades epoques.

4.1. QUE ES UN PLOMALL HIDROTERMIC?

S’ha vist préviament que la cubeta CI de I’estany de Banyoles
presenta una interficie de sediment a ~30 m de profunditat, cone-
guda amb el nom de lutoclina (capitol 3). Laigua per sota d’aques-
ta lutoclina esta a una temperatura forga constant de ~19 °C, tem-
peratura que en tot moment és més elevada que la temperatura de
’aigua de I’hipolimnion situada immediatament sobre la lutocli-
na. Aquesta diferéncia déna lloc a un procés convectiu on ’aigua
que hi ha a sobre de la lutoclina s’escalfa 1 ascendeix per la colum-
na d’aigua. De processos convectius n’hi ha en determinats punts
de ’ocea, on sén importants per a la formacié de ’aigua freda que
es manté al fons dels oceans. El mar del Labrador i el mar de Wed-
del sén punts concrets on hi ha formacié d’aigua freda. En aquests
casos Iaigua es refreda molt en superficie i com que és més freda
és també més densa. Aix0 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 ’aigua de entorn. Aquests processos de conveccid als oce-
ans en la formacié de I'aigua freda es produeixen de dalt (superficie
de I’aigua) a baix (al fons dels oceans), ja que I'aigua que es refreda
en superficie é& més densa i s’enfonsa. En canvi, a I'estany de Ba-
nyoles I’aigua calenta puja des del nivell de la lutoclina fins a la
superficie o prop de la superficie. Tot i aquesta diferéncia, la tipo-
logia i caracteritzacié d’aquests processos convectius és identica.
De formacié de plomalls en sistemes lacustres no en tenim cap
registre previ, deixant a part el cas de Banyoles, fet que el caracte-
ritza perque és un sistema amb un especial interés en aquest
camp.

4.2. ESTRUCTURA DEL PLOMALL

A mesura que ’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-
vectin. Un esquema d’aquest plomall es pot veure a la figura 23.
L’alcada del procés convectiu al centre del plomall és més gran,
d’aquesta al¢ada se’n diu al¢ada maxima (b,,,.). U'alcada on el plo-
mall iguala la densitat amb la densitat del fluid exterior s’anomena
al¢ada d’equilibri o de flotabilitat neutra (b,,), 1 també es pot veure
esquematitzada a la figura 23. A mesura que el plomall es desenvo-
lupa verticalment, I’aigua freda del voltant entra dins el plomall i es
barreja amb [’aigua calenta que puja (tal com s’ha esquematitzat
amb les fletxes gruixudes de color gris a la figura 23). En el capitol 5
(figura 44), quan es parla de la redistribuci6 de calor a I’estany, es
torna a parlar d’aquestes intrusions laterals que refreden Iaigua de
la part inferior del plomall. Una estructura similar també es troba a
I’atmosfera. Els nivols convectius de gran evolucié vertical que
formen una enclusa a la part superior es desenvolupen de manera
similar a la formacié 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 concentraci6 de
sediments en suspensi6 molt elevada (~120 g/L). Aquesta concen-
traci6 elevada, junt amb el fet que el procés convectiu genera tur-
buléncia (petits remolins d’aigua) a nivell de lutoclina déna lloc a la
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Ficura 23. Esquema del desenvolupament vertical de la conveccié a la
cubeta CI de ’estany de Banyoles. b, esta representada a la figura i corres-
pon al’algada que assoleix el plomall al centre de la font. b és I'alcada d’equi-
libri o al¢ada on el plomall s’estén de forma horitzontal. Les fletxes horit-
zontals esquematitzen I’entrada d’aigua pels laterals que refreda I’aigua del
plomall.

resuspensié de sediment. Aquest sediment és posteriorment trans-
portat verticalment cap amunt pel plomall. Aixi doncs, el plomall
que es desenvolupa a la cubeta CI de ’estany de Banyoles és un
plomall amb sediment. La concentracié en volum de sediment (és a
dir, el volum de sediment solid dividit pel volum total de sediment
més aigua) que sol transportar el plomall és de 5 uLL/L. Si tenim en
compte que la densitat del sediment és de 2,5 kg/L (capitol 3), la
concentraci6 de sediment al plomall és equivalent a 12,5 mg/L, és a
dir, 10* vegades inferior a la concentracié de sediment que hi ha per
sota la lutoclina. A la figura 244 es pot veure que la concentracié de
particules en suspensié augmenta a partir de 10 m de profunditat
fins al nivell de la lutoclina, 2 29 m de profunditat, per la preséncia
del plomall convectiu. Entre 5110 m de profunditat es veu un aug-
ment de concentracié de particules en suspensié (formant un pic
de ~40 uL/L) que a la figura 244, que correspon a un dia de juliol,
s’atribueix a la preséncia d’una poblacié d’algues a nivell de la ter-
moclina, com és habitual durant’¢poca de primavera-estiu. Aquest
pic d’algues coincideix també amb un maxim de produccié d’oxi-
gen (figura 24b).
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FiGURA 24. a) Perfils de concentracid de particules en suspensid i de tempe-
ratura al centre de la cubeta CI al juliol de 1998. b) Perfil de concentracié
d’oxigen per al mateix periode. A la figura hi ha representades les alcades ma-
xima 1 d’equilibri del plomall indicades de forma esquematica a la figura 23.

Destructura vertical d’aquest plomall depén basicament dels
seglients factors:

1. Les condicions termiques de ’aigua en cada moment en els
diferents punts de la columna d’aigua (el que anomenem fregiién-
cia de Briint-Viisili o també freqiiéncia d’estratificacio, N). N rep
el nom de fregiiéncia de Briint-Viisild perque té unitats de fre-
queéncia i representa la freqliencia amb que oscil-laria una parcel-la
d’aigua si fos desplacada verticalment respecte al seu punt d’equili-
bri, o de flotabilitat neutra.
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2. Ladiferencia de temperatura entre el sediment al nivell de la
lutoclina i ’aigua que hi ha immediatament a sobre.

3. Lavelocitat d’entrada de ’aigua a la cubeta (w).

4. El diametre de la font (corresponent al diametre D de la cu-
beta a la profunditat de la lutoclina).

Mitjangant 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 funcié que
determina I’alcada maxima (b, vegeu la figura 23) a que arriba el
plomall. Experimentalment s’ha trobat que b, és determinada

1/3
perh =3 7( )

ax

, on By és la flotabilitat de la parcel-la d’aigua,

que depeén de la dlferencia de temperatura entre ’aigua per sota i
I’aigua per sobre de la lutoclina i també depen de w.

Per tant, com més grans siguin w 1 la diferéncia de temperatura
entre I’aigua per sobre i per sota de la lutoclina, més gran sera B, i,
per tant, més gran sera b, Igualment com més gran sigui la font
1, per tant, més gran D, més amunt pujara el plomall en la columna.
Per contra, com més gran sigui N, menys creixera el plomall. Per
aixo, a finals d’estiu (setembre, per exemple), quan la columna esta
fortament estratificada (és a dir, N gran) i la quantitat d’aigua que
entra és petita, el plomall queda practicament confinat dins la cu-
beta CI, i arriba a una profunditat de 16 m. A la taula 111 es presen-
ten els valors de les alcades maximes (b,,,,) obtingudes a partir de
’equacid del paragraf anterior per als casos de juliol, setembre i fe-
brer. En el cas de juliol es veu que el valor de I’algada maxima que
prediu el model (taula 111) coincideix amb la profunditat on hi ha
'augment de concentracié de particules (figura 24a).

Tauvura ITI

Valors de lalcada maxima del plomall de la cubeta
CI de lestany per a diferents mesos de I’any corresponents
a diferents condicions d’estratificacio

Mes D s (M)
Juliol 18,4
Setembre 12,5
Febrer 72,0
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Ficura 25. Perfils de concentracié de particules en suspensié i de tempera-
tura al centre de la cubeta CI al setembre de 1998. A la figura també hi ha indi-
cades les algades maxima i d’equilibri per a aquest periode.

A la figura 25 presentem el perfil vertical de la concentracié 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 concentracié de
particules augmenta des de 0,5 pL/L a 16 m de profunditat, fins
a5 uL/L a nivell de la lutoclina. Al setembre, el pic d’algues que
s’havia observat al juliol ja ha quedat considerablement reduit fins
a2 pL/L a uns 10 m de profunditat. Igualment com en el cas de ju-
liol, I’al¢cada maxima del plomall que prediu Iequacié (vegeu la
taula 111) pr al setembre coincideix amb la profunditat on hi ha
’augment de concentracié de partlcules

En canvi, quan la columna d’aigua esta barre]ada (febrer, per
exemple) el desenvolupament vertical del plomall és maxim, 1 arri-
ba a la superficie de I’estany, tal com es pot veure a la figura 26. En
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Ficura 26. Perfils de concentracié de particules en suspensié i de tempera-
tura al centre de la cubeta CI al febrer de 1999.

aquesta figura es pot veure que la concentracié de sediments és ma-
xima tant en superficie (amb 4 uL/L) com a nivell de la lutoclina
(amb 3 pL/L). El valor de I’alcada maxima que prediu el model per
al cas del febrer excedeix la profunditat de la columna d’aigua (tau-
la r1). Aixi doncs, en aquest cas, el model ens diu que el plomall té
flotabilitat suficient com per arribar a la superficie, on acumula el
sediment.

Aquesta diferéncia de dinamica del plomall entre el periode
d’estratificaci6 observat en els perfils de juliol i setembre 1 el perio-
de de barreja observat en el cas de febrer donara lloc a la varietat de
colors que adquireix Iaigua de I’estany. A ’estiu, quan el plomall
no arriba a la superficie, ’aigua adopta un color verd intens (figu-
ra 27a), caracteristic de la preséncia de poblacions d’algues i similar
al color que solen tenir molts altres sistemes lacustres. En canvi, a
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I’hivern, quan el plomall arriba a la superficie aportant particules
de sediment, el color de I’aigua de I’estany adquireix un color verd-
blau (o blau turquesa, vegeu la figura 27b), que és caracteristic de
molts sistemes amb sediments en suspensio.

a) b)

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

4.3. IMPLICACIONS DE LA PRESENCIA
DEL PLOMALL

La presencia 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 I’alcada maxima s’escampa de forma horitzontal for-
mant un corrent de terbolesa (vegeu la figura 23) a la profunditat de
flotabilitat neutra (b, vegeu la figura 23). Mitjangant experiments

1/3
de laboratori, 5, s’expressa com a b, =26 % .

Igualment com el valor de I’algada maxima, I’al¢cada d’equilibri
dependra de les condicions d’estratificacié de la columna d’aigua i,
per tant, variard anualment. A la taula 1v es presenten els valors de
hq per als casos de juliol, setembre i febrer. El corrent de terbolesa
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Taura IV

Valors de b, del plomall de la cubeta CI per a diferents mesos
de l'any, corresponents a diferents condicions d’estratificacié

Mes heq (m)
Juliol 12,9
Setembre 8.8
Febrer 50,0

al’estiu sempre es troba a una certa profunditat (vegeu els valors de
by de juliol i setembre a la taula 1v) que esta determinada per la
preseéncia de la termoclina, que actua de barrera. Com que la ter-
moclina arriba a tocar practicament el fons de ’estany a la zona del
coll (zona estreta que separa el 1obul nord de ’estany del lobul sud,
vegeu la figura 2), el corrent de terbolesa queda confinat en aquest
cas a la zona sud de P’estany. Per contra, a ’hivern, la termoclina
desapareix i aquest corrent es pot escampar per la superficie, 1 arri-
ba per tant a la part nord de I’estany. En aquest cas, la columna
d’aigua esta barrejada (N és molt petit), b, assoleix valors fins i tot
superiors a la profunditat de ’estany, coincidint amb el fet que el
corrent de terbolesa s’escampa a nivell de superficie. 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 °C en
una zona d’1 m de profunditat. Aquesta variaci6 en temperatura es

12
E 13 A
< 14 A
B
< 15 A
g
16 A
17 T T T
16,65 16,70 16,75

Temperatura (°C)

Ficura 28. Temperatura entre 12 1 17 m de profunditat, mesurada en un
punt entre la cubeta Cl i la cubeta CII al juliol de 1998.
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FiGura 29. Perfil de concentracié de particules a la mateixa estacié que el
perfil de temperatura que es mostra a la figura 28, corresponent al juliol del
1998.

pot mesurar amb uns perfiladors d’escala molt fina, o perfiladors
de microestructura. En els perfils de concentracié de particules
també es veu un augment en la concentraci6 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 concentracié de particules
(~7 m) abasta una zona més ampla que no pas el pic de temperatura
(~1 m) La dispersié de particules i la sedimentacié per doble difu-
si6 s6n els principals responsables de la diferéncia entre els perfils
de temperatura i els de particules.

A mesura que aquest corrent de terbolesa avanga cap al nord,
les particules de sediment que transporta sedimenten 1 acaben di-
positant-se al fons de ’estany, entre la cubeta CI ila CII, i afecten
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Ficura 30. a) Registre de la quantitat de sediments dipositats (en g-DW) a
diferents profunditats de la columna per unitat d’area (m?) 1 de temps (h) per
a diferents estacions de mostreig. ST1 i ST3 s6n estacions situades a la plana
vora la cubeta CI i ST2 és una estacié situada a la plana vora la cubeta CII.
b) Fotografia de les trampes de sedimentaci6 utilitzades a I’estany de Banyoles
en una campanya limnologica realitzada el juny de I’any 2000.

el ritme i els patrons de sedimentacié de I’estany de Banyoles. Es
defineix el ritme de sedimentacié com la quantitat de massa sedi-
mentada per unitat d’area i de temps. S’ha trobat que el ritme de
sedimentacié de particules en zones properes a la cubeta CI de Ies-
tany (estacions ST1 1 ST3, vegeu la figura 304) triplica el ritme de
sedimentaci6 en zones més allunyades de la cubeta CI (estacié ST2,
vegeu la figura 30a), tal com es pot veure a la figura 30a. Aquests
registres s’han obtingut utilitzant trampes de sedimentacid, que
son tubs oberts per la part superior i que es mantenen submergits
en aigua durant un cert temps (vegeu la figura 305). En aquest in-
terval de temps aquests tubs retenen els sediments que posterior-
ment s6n analitzats al laboratori.

El sediment que és transportat pel plomall i posteriorment pel
corrent de terbolesa s’ha analitzat amb mesuradors laser i situ de
particules per determinar-ne el diametre. A la figura 31 es pot veure
la concentracié en volum de particules per a les diferents mides en
el rang d’1 a 100 pm. Aquesta representaci6 ens déna el volum total
que representen totes les particules de cada diametre concret. Es
pot observar que hi ha un primer pic de particules centrat a 10 um
de diametre. El segon pic, centrat a 50 pm de diametre, correspon a
la preséncia d’agregats, tal com s’ha pogut observar de les mostres de
sediment extretes de la columna d’aigua. Aquestes distribucions
de mides de particules també estan d’acord amb les mides de particu-
les que s’han observat dins les cubetes, com ja s’ha descrit anterior-
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Ficura 31. Distribucié en volum de particules de sediment a diferents pro-
funditats on hi ha el plomall convectiu.

Ficura 32. Fotografies obtingudes amb microscopi electronic de rastreig de
les mostres d’aigua extretes del centre de la cubeta CI en la zona on hi ha el
plomall convectiu.

ment en el capitol 3. A la figura 32 presentem una fotografia del
sediment extret del plomall. Es pot observar que tot i que les parti-
cules més petites siguin les més nombroses no contribueixen tant al
volum de la suspensié com les particules més grans, que sén menys
perd donen una concentracié en volum més elevada tal com es pot
veure en la distribuci6 de particules a la figura 31.

La distribuci6 vertical i horitzontal d’aquest plomall convectiu
1 del corrent de terbolesa canvia de manera substancial la claredat
de l’aigua de ’estany de Banyoles. Com més gran és la concentra-
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Ficura 33. Ecosondatges diametrals realitzats d’oest (W) a est (E) a la cube-
ta Cl al: «) juliol del 1998 i b) setembre del 1998. Ecosondatges realitzats per
Lluis Zamora, Departament de Ciencies Ambientals de la Universitat de Gi-
rona.
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ci6 de sediments en suspensio, més gran és el coeficient d’atenuacié
de la llum. Aix6 déna lloc a una disminucié important de la visibi-
litat en la zona on hi ha el plomall i el corrent de terbolesa. Aquest
efecte altera considerablement la distribucié de peixos a I’estany,
que veuen disminuida la visibilitat en les zones d’alta concentracié
de sediment i aix0 els dificulta la recerca de les preses. Aixd déna
com a resultat que en la zona on hi ha més materia en suspensio, 1
per tant en la zona on la visibilitat és molt reduida, la concentracié
de peixos és molt baixa.

A la figura 33 presentem la distribucié vertical de peixos en la
cubeta CI, segons un ecosondatge realitzat en la cubeta CI de for-
ma diametral d’oest a est. Els simbols en forma de V invertida s6n
el senyal de la preséncia d’un peix. Es pot veure que a la figura 334,
corresponent al cas de juliol, els peixos estan confinats en superfi-
cie. A 7 m la concentracié de peixos és minima, coincidint amb
l’augment de concentracié de particules a la cubeta CI (figura 24)a
la mateixa profunditat. Només alguns exemplars de pelxos grans
son capagos de suportar concentracions de particules més elevades
1 per tant anar a més profunditat. De la mateixa manera, la distribu-
ci6 de peixos a finals d’estiu arriba a més profunditat (fins a ~20 m),
tal com es pot veure a la figura 335, coincidint altre cop amb la
zona on la concentraci6 de sediment és més baixa i evitant la zona
on hi ha el plomall (vegeu la figura 25).

44. EL PLOMALL DE LA CUBETA CII

El desenvolupament del plomall a la cubeta CI de Pestany de
Banyoles es manté de forma permanent dins de la propia variabili-
tat que pugui tenir en la seva extensié vertical, tal com ja hem co-
mentat préviament. D’aquests tipus de plomalls se’n diu cronics 1
els diferenciarem dels plomalls eventuals, que sorgeixen de manera
esporadica. A més del plomall cronic que es desenvolupa a la cube-
ta CI, a la cubeta CII també es pot trobar un plomall eventual. En
condicions normals, a ’estany de Banyoles, la cubeta CII es man-
té amb tots els sediments compactats al fons, a una profunditat
de ~45 m. En periodes de fortes pluges a la zona de recarrega (alta
Garrotxa), 1 tal com hem descrit en el capitol 1, el sediment de la
cubeta CII es fluiditza tal com s’ha explicat en el capitol 3. En
aquestes situacions en que el sediment de la cubeta CII es resuspen,
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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 suspensié a ’aigua
fins a reduir-ne de forma manifesta la claredat o transparéncia.

En general, les situacions de fluiditzaci6 sorgeixen, com ja hem
dit, en periodes de forta precipitacid, per tant, solen coincidir també
amb les estacions de tardor i primavera, en qué es produeixen més
pluges en la zona. La majoria de les fluiditzacions que es produei-
xen a la cubeta CII s6n en parelles, és a dir, que si a la primavera hi
ha fortes pluges i la cubeta es fluiditza, tot i que I’estiu generalment
és sec 1la lutoclina torna a baixar, les pluges que es produeixen a la
tardor sovint donen lloc a una segona fluiditzacié on la lutoclina
torna a pujar a nivells similars o superiors als de la primavera. Aixo
fa que el plomall en la cubeta CII es mantingui durant un periode de
temps considerable i que la claredat de I algua del’ estany en aques-
tes fluiditzacions sigui pitjor que en les époques en que no hi ha
fluiditzacié.

Gracies a nous instruments cientifics, recentment s’ha pogut
caracteritzar el plomall de la cubeta CIL. 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 1 algunes
simulacions amb ordinadors. Aixi, 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 nidvol
convectiu. En canvi, a la cubeta CII només hi ha un tnic plomall.
Amb els tltims 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 ultimes fluiditzacions (F101 F11, vegeu la figu-
ra 18 del capitol 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 I’espai s6n possibles amb uns correntdometres (ADCP, figu-
ra 36) que utilitzen teécniques Doppler per poder determinar els
tres components de la velocitat en diferents punts de la columna
d’aigua.
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Frcura 34. Velocitat vertical a la cubeta CII en una situacié de fluiditzacié
F11.
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Ficura 35. Velocitat horitzontal (component nord) del fluid a la cubeta CII
en una situacié de fluiditzacié F11.

Els correntometres ADCP utilitzen la reflexié de les particules
que hi ha en suspensi6 (backscattering) a ’aigua per determinar la
velocitat del fluid. Aixi, també s6n capagos de determinar de forma
indirecta la quantitat de particules que hi ha en suspensid, ja que
com més materia hi ha en suspensié a I’aigua, més quantitat de llum
es reflecteix. D’aquesta manera es pot fer una imatge dels plomalls
convectius utilitzant el parametre bozc/escattermg A la figura 37 es
pot observar un tall longitudinal de ’estany, és a dir, seguint Ieix
de’estany de nord a sud, on es presenten els valors del backscatter-
ing. La linia negra horitzontal a la base de la figura representa el
fons de I’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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Ficura 36. Correntometre Doppler per determinar els tres components de
la velocitat.

Backscartering (dB)

CI

Fondaria (m)

CII

Longitud (m)

Ficura 37. Mapadel backscattering (en decibels, dB) a ’estany de Banyoles.
Les zones vermelles reflecteixen zones amb molta reflectivitat, és a dir, zones
amb elevada concentracié de particules. Les zones blaves sén zones amb poca
reflectivitat i per tant amb poca concentracid de particules.

ta reflectivitat, 1 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
forga heterogeni en I’espai, amb una distribucié completament im-
predictible en la concentracid de particules en suspensié. Aixi, 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 inhomogeneitats horitzontals a la cubeta CII en el
periode de fluiditzacié. Principalment, a la cubeta CII es veu una
zona central on la quantitat de sediment de suspensié és menor 1
una acumulacié de sediment als laterals deguda a la recirculacié del
fluid 1 posterior acumulacié de sediment en determinades zones on
la velocitat del fluid és menor i on hi pot restar encara una lleugera
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estratificacié a I’entrada de la cubeta CII a una profunditat de 22 m,
aproximadament.

Actualment s’esta adaptant un model numeric de simulacié per
ordinador de convecci6 oceanica a la conveccié que es produeix a
I’estany de Banyoles. Els primers resultats que se n’han obtingut
son forga satisfactoris, 1 s’arriba a poder descriure el plomall que es
forma a la cubeta CII. Tot i que en els darrers deu anys i gracies a
I’ds de nous instruments de mesura iz situ hem pogut coneixer amb
detall molts processos que es produeixen a I’estany, segurament hi
ha fenomens que encara es podrien estudiar en el futur. En aquests
vint anys de dedicacié a I’estudi de la fisica de ’estany de Banyoles,
el nostre Grup de Fisica 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. CONVECCIO DE TRIPLE
DIFUSIO I CORRENTS
BAROCLINICS

Elena Roget i Xavier Sanchez

En el capitol 1 s’ha parlat de la calor que entra o surt de I’estany
per la superficie i en el capitol 3 de la que entra a través de les cube-
tes, perd no s’ha explicat com es redistribueix en el conjunt de ’es-
tany. Per abordar aquest tema amb completesa caldria coneixer
perfectament la hidrodinamica de I’estany pero, 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 que es poden acoblar. Aixi, en el capitol 4 s’ha explicat
com els plomalls convectius transporten la calor i en aquest capitol
parlarem de com, a I’hivern, la redistribuci6 de calor a I’estany es
deu sobretot a un corrent baroclinic que arriba a dominar la circu-
laci6 general 1 barreja ’aigua dels dos lobuls. Abans, pero, i com un
exemple més de la complexitat de la hidrodinamica de I’estany i de
la varietat d’escales que hi intervenen, expliquem com en determi-
nades condicions s’estableix un régim de flux de conveccié de tri-
ple difusi6 en el qual les particules i la calor entren a ’estany a tra-
vés d’una serie d’escalons de terbolesa, temperatura 1 salinitat que
es formen sobre la interficie superior de les surgencies.

5.1. LA INTERFICIE TERMICA A LA LUTOCLINA

En el capitol 3 s’ha descrit la lutoclina com la interficie superior
dels llits fluiditzats calents on, en pocs centimetres, la major part de
les particules suspeses deixen de ser arrossegades pel flux vertical
de la surgencia. Ens podriem imaginar aquesta lutoclina com una
placa calenta en el fons de I’estany. Llavors, almenys en situacions
en qué no hi hagués corrents, caldria esperar que la temperatura
variés suaument des d’aquesta placa cap a la superficie de estany
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perd no és aixi. A la figura 384 s’ha representat el gruix de la inter-
ficie termica en la lutoclina de la cubeta CI, 6, i la diferéncia de
temperatura entre els seus extrems, A7, durant diferents campa-
nyes que s’han fetal'estany. Com es pot veure, aquesta interficie té
un gruix entre 10140 cm i es correlaciona linealment amb la dife-
réncia de temperatura entre el llit fluiditzat (practicament constant
ala cubeta CI) i ’aigua de ’estany; aquesta diferéncia pot arribar a
ser de 9 °C. El gruix de la interficie termica depen també de la veloci-
tat vertical de I’aigua que entra per la surgencia (=5 x 10 m/s) pero
en la cubeta CI varia poc i per tant podem negligir el seu efecte en la
correlacié de la figura 384. A la figura 385 es presenta una imatge
de la tornada d’una de les campanyes representades a la figura 384
on, entre els dos autors d’aquest capitol, es pot veure el perfilador
de microestructura que ens ha permés estudiar els escalons amb tri-
ple difusié de que parlarem en el proper apartat.

0,40 T T T T

0,358 = 0,027*AT + 0,069 000303

o
0,10F D30721 20621 4
031021
0’050 2 4 6 8 10
a) AT (°C) b)

Ficura 38. ) Gruix de la interficie termica dels llits fluiditzats, &, 1 diferen-
cia de temperatura entre els seus extrems, A7, mesurats en diferents cam-
panyes realitzades entre el 13 de juliol del 1999 (990713) i el 21 d’octubre
del 2003 (031021). ) Tornada d’una de les campanyes amb el perfilador de
microestructura.

Com que la interficie térmica practicament coincideix amb la
de particules es podria pensar que la diferéncia entre la capacitat
calorifica de la suspensié i la de I’aigua podria explicar que la inter-
ficie termica fos tan localitzada. Tanmateix, el contingut en solids
del llit fluiditzat només és del 3 % (capitol 3), de manera que la varia-
ci6 de la capacitat calorifica és massa petita per explicar aquest efec-
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te. Lexistencia, doncs, d’aquesta variacié tan brusca de la tempera-
tura en la lutoclina ens fa veure que la calor no es difon sin6 que hi
ha algun altre mecanisme de transport més eficient. Aquest meca-
nisme és la conveccid.

5.2. CONVECCIO EN REGIM DE TRIPLE DIFUSIO

A la lutoclina, la variacié del contingut en solids és prou eleva-
da perque aquesta capa sigui molt estable i el flux de particules, ca-
lor i sal a través seu sigui difusiu. Immediatament per sobre de la
lutoclina, I’aigua es va escalfant fins a ser prou lleugera per ascendir
tot transportant la calor i les particules que no han sedimentat en
arribar a la lutoclina. Tanmateix, com que la calor es difon més de
pressa que la sal i les particules, quan aquesta particula es refreda és
més pesada que les del seu entorn i torna a baixar. Mentre baixa,
passa per zones més calentes que ella mateixa 1 es torna a escalfar,
de manera que es genera una inestabilitat de tipus oscillatori. Lla-
vors es forma una capa relativament homogenia a I'interior de la
qual la dindmica és convectiva —com a ’atmosfera quan ’aire ar-
ran de terra s’escalfa i ascendeix. A la part superior d’aquesta capa,
s’hi forma una altra interficie difusiva molt nitida 1 aquest procés es
pot repetir i formar-se una altra capa a sobre de la primera. Com
que cada capa és més freda que I’anterior, en el perfil vertical de
temperatura apareixen escalons com els que es veuen a la figu-
ra39a. A les figures 395 1 39¢ s’han representat els perfils de salini-
tat 1 particules (terbolesa) que, com es pot veure, també presenten
la mateixa estructura en escalons.

La formaci6 d’escalons com els descrits passa en regions on la
distribucié vertical de particules, sal i temperatura —variables de
que depeén la densitat de I"aigua— és tal que el que augmenta la den-
sitat en fondaria a causa de la sal i les particules, és només lleugera-
ment més gran que el que disminueix a causa de la temperatura,
que també augmenta en la fondaria. I més concretament, quan el que
contribueixen a la densitat les particules i la sal (variables que esta-
bilitzen la columna d’aigua) és entre 1110 vegades el que hi contri-
bueix la temperatura (que la desestabilitza). En el cas mostrat a la
figura 39, la contribuci6 conjunta de la sal 1 les particules a la densi-
tat total d’una particula fluida per sobre la lutoclina és només d’1,12
vegades la contribucié de la temperatura. Si ho mirem per separat,
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la contribuci6 de la sal respecte a la de la temperatura és només de
0,97 1 per tant no caldria esperar que es formessin escalons. En
aquest cas, perd, les particules —que contribueixen en la densitat
0,15 vegades el que contribueix la temperatura— tenen un paper
crucial 1 ajuden que es formin els escalons. Naturalment, els esca-
lons que es mostren a la figura 39 sén estructures molt fragils, de
manera que amb corrents poden desapareixer. Per aixd, aquests
processos convectius amb interficies difusives només s’han obser-
vat en la cubeta CII a I’estiu, quan no est afectada pel corrent ba-
roclinic, del qual parlarem més endavant.

Fondaria (m)
|
(53
N

_35 Segon escalé

Primer escalé

-35,5

135 145 155 07 08 09 0 10 2030 40 50
Temperatura (°C) Salinitat (psu) Terbolesa (mg/L)

Ficura 39. Escalons de temperatura, salinitat i terbolesa observats a sobre la
lutoclina de la cubeta CII al voltant dels 35 m de fondaria. 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 conveccié
en el regim d’interficies multidifusives. Els casos més usuals que es
troben descrits en la bibliografia cientifica sén de doble difusid,
perd a Banyoles es dona triple difusid, ja que, en aquest procés de
formacid dels escalons, hi intervenen tres elements: la temperatura,
la sal i les particules, tal com hem discutit i es veu a la figura 39. Es
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curids constatar que ’efecte global d’aquest procés és que si bé tant
el flux de calor com el de particules i de sal son ascendents, consi-
derant-los globalment tenim que el flux de densitat és descendent
malgrat que el perfil de densitat es manté estable 1 per tant aquesta
augmenta cap al fons.

5.3. DINAMICA DE PETITA ESCALA
EN ELS ESCALONS CONVECTIUS

Avui dia les mesures que podem fer dels sistemes aquatics natu-
rals ens permeten veure tant fenomens d’escala molt gran com d’es-
cala molt petita i podem descriure sense dificultat la dinamica dintre
dels escalons que hem representat ala figura 39, que es trobena 35 m
de fondaria i tenen una extensié vertical de 17 cm 149 cm.

105 10~
106 10-¢
&
&
8 experimental
= 7 Batchelor -7
E 10 Kraichnan 10
153
oy
w
9]
<
- -8 -8
gi 10 Primer escalé: 10 Segon escald:
A €, =3,8x 10 Wrkg £y, = 2,7 x 107 W/kg
£, =46x 10" Wikg Ee = 434 107 Wikg
1079 %=59x 107 C¥s 10 ¥=33x107CTs
10° 10! 10? 10° 10! 10
k (cpm) k (cpm)

Ficura 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 dissipacié de I’energia cinetica turbulenta que hi té lloc, obtinguda
amb dues aproximacions diferents (&g, &..)s 1 12 velocitat de dissipaci6 de les
fluctuacions turbulentes de la temperatura ().
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En el capitol 3 s’ha parlat de turbulencia dintre de les surgencies
1 de la seva dissipaci6 sense definir ben bé que era cap d’aquestes
dues coses perque, de fet, ja en tenim la intuicié. La turbuléncia ens
laimaginem, tal com és, com un conjunt de remolins de totes mides
que tard o d’hora s’esmorteeixen, i es dissipa I’energia que conteni-
en. L'escala fins on tedricament existeixen les fluctuacions turbu-
lentes de temperatura, anomenada escala de Batchelor, depen de la
intensitat de la turbuléncia pero sol ser de 'ordre del mil-limetre.
Majoritariament, perd, les fluctuacions termiques es dissipen a una
escala setze vegades més gran que la de Batchelor. Per aixo, per es-
tudiar la dinamica convectiva dintre dels escalons s’han fet mesures
amb una resoluci6 espacial inferior al centimetre.

A la figura 40 es presenta, en certa manera, ’energia de les fluc-
tuacions de temperatura (eix de les y) en funcié de la seva mida (eix
de les x), per al cas dels dos escalons de la figura 39. Més tecnica-
ment, el que hi ha representat en I'eix vertical de les figures és el
que s’anomena densitat espectral (espectre) 1 en I’eix horitzontal,
el nombre d’ones, k, el qual podem interpretar com 'invers de la
mida dels remolins. Aixi, un valor de £ = 10 cpm indica que les
fluctuacions tenen una extensié vertical d’1/10 = 0,1 m, és a dir,
10 cm, 151k =100 cpm llavors la seva extensid és d’1 cm. Noteu que
ala figura 40 ambdues escales son logaritmiques.

Pel que fa als espectres de temperatura en turbuléncia homoge-
nia, hi ha diferents models tedrics que els descriuen. Dos exemples
son els models de Batchelor i el de Kraichnan, que s’han represen-
tat a la figura 40 en linia continua i discontinua, respectivament,
conjuntament amb I’espectre calculat a partir de les mesures fetes 1
que s’ha representat amb cercles. Com veiem, 'espectre experi-
mental s’ajusta bé als dos espectres teorics, que no difereixen gaire
entre si. Els espectres decauen monotonament i I’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 s6n les menys energétiques. 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 Ies-
cala on la dissipacié comenga a ser important 1 hi ha un canvi en el
régim de transferéncia d’energia cap a escales més petites. Aquests
espectres obtinguts a Banyoles sén els primers que s’observen dins
d’uns escalons convectius en régim difusiu en un sistema aquatic
natural.
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Els espectres representats a la figura 40 s’han obtingut a partir
de dades de microestructura termica que ens donen altres informa-
cions com, per exemple, que el gruix de tots dos escalons és tres
vegades el dels remolins caracteristics —que es defineix a partir
de 'anomenada escala de Thorpe—, 1 que la velocitat mitjana dels
desplacaments verticals convectius dintre de cada escald és de
0,03 cm/s en el primer, i de 0,05 cm/s, en el segon.

5.4. FLUXOS DE CALOR A TRAVES DELS ESCALONS
DE TRIPLE DIFUSIO

Partint dels treballs de grans investigadors com Reynolds, Kol-
mogorov o Batchelor, el coneixement de la turbulencia que es té
avui dia ens permet obtenir la velocitat a que es dissipen les fluctu-
acions de la temperatura, y, a partir de I’area que hi ha sota I’espec-
tre de les fluctuacions de la temperatura. També, com que les fluc-
tuacions de temperatura estan intimament relacionades amb les
fluctuacions de la velocitat, coneixent la velocitat de dissipacié de
les fluctuacions de temperatura podem determinar la velocitat de dis-
sipacié de ’energia cinética turbulenta, ¢, aixi com la calor trans-
portada pels remolins turbulents. Concretament per al cas de les
figures 39140, la velocitat de dissipaci6 de ’energia cinetica turbu-
lenta en cada un dels escalons és de 5,9 x 10 213,7 x 10 = W/kg, és
a dir, es dissipen 5,9 1 3,7 mil-lesimes de milionesimes de Joules per
segon 1 per quilo d’aigua en cada escald i el flux de calor que els
travessa és igual en tots dos casos 1 és d’uns 15 W/m?.

Paral-lelament, la teoria classica de transport de calor ens per-
met calcular el flux de calor a través de les interficies difusives i,
dintre del marge d’error amb que treballem, ens confirma el valor
abans esmentat de 15 W/m?. Estimacions del flux térmic de manera
més directa a partir de la velocitat d’entrada de I’aigua i la porositat
del llit, tal com s’ha explicat en el capitol 2, donen per a situacions
analogues a les del cas que descrivim, fluxos de calor del mateix
ordre de magnitud. Pel que fa als fluxos de particules i sal, estimaci-
ons indirectes ens confirmen que, tal com és d’esperar en aquest
regim de conveccié multidifusiva, la seva contribucié al flux de
densitat és del mateix ordre de magnitud que la contribuci6 del flux
de temperatura.

Fixem-nos que en parlar de triple difusié no hem considerat
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que les particules sedimentessin, tot i que la velocitat de sedimen-
tacié de les particules de qué estem parlant (capitol 3) és d’uns
5 x 10 m/s 1 per tant, en principi, la velocitat de sedimentacié no
seria pas negligible davant de les velocitats difusives si no fos que
sén arrossegades pel flux vertical de la surgencia. Hi ha treballs ex-
perimentals fets en la interficie superior de llits fluiditzats que mos-
tren que la difusié de les particules en aquesta interficie és superior
al que s’anomena difusié d’Einstein, que considera només |’efec-
te del moviment brownia. Tot i tenint en compte aquests treballs,
en el nostre cas les particules encara es difonen més a poc a poc que
la sal i la seva constant de difusié és almenys unes 100.000 vegades
inferior a la de la calor.

5.5. REDISTRIBUCIO DE LA CALOR
ENTRE ELS DOS LOBULS DE I’ ESTANY
PER UN CORRENT BAROCLINIC

Fins aqui hem parlat del flux de calor que entra a I’estany pel
fons d’una cubeta en condicions molt especifiques, perd si volem
saber com la calor que entra en el conjunt de les cubetes es redistri-
bueix per tot ’estany cal considerar que, tal com s’ha dit en el capi-
tol 1, ’aportaci6 fredtica no és homogenia arreu. També, a I’hora de
parlar de la redistribucié de la calor freatica hem de tenir en compte
la calor procedent d’altres fonts, ja que a vegades, tal com és el cas
que aqui expliquem, es redistribueixen conjuntament.

A la figura 41a es presenta un esquema de tots els fluxos de ca-
lor per a una situacid tipica de finals de tardor. Els fluxos a través
de les surgencies serien en total de 1.000 kW en el lobul nord, i de
24.000 kW en el sud i, considerant els volums respectius de cada
1obul, el que s’escalfaria el lobul nord a causa d’ aquesta aportaci6
freatica seria 0,2 W/m? i el sud 2 W/m?. Es a dir, si la calor que entra
per les cubetes de cada 1obul es redistribuis per igual en cada un
dels 1obuls, llavors un metre cibic d’aigua al 1obul sud s’escalfaria
deu vegades més que en el nord. D’altra banda, durant aquesta épo-
cade ’any ’estany es refreda per la superficie, tal com s’ha explicat
en el capitol 2, i les perdues en el lobul nord —d’uns 35.000 kW —
sén menors que les del sud —45.000 kW — ja que la superficie del
1obul nord és menor. Tanmateix, el lobul nord també és menys pro-
fund 1 per tant, si considerem que la calor que se’n va per la superfi-
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Ficura 41. Esquema dels fluxos de @) calor i b) massa a ’estany de Banyoles
per a una situacio caracteristica de finals de tardor.

cie prové en parts iguals de tot el seu volum, llavors el lobul nord es
refredaria més de pressa que el 10bul sud, de manera que mentre
cada metre cubic del lobul nord perdria 7 J/s (7 W/m?), un del 1o-
bul sud perdria només 4 J/s (4 W/m?). Finalment caldria també
considerar I'intercanvi de calor associat amb els cabals de les rieres
(vegeu el capitol 1) perd, tal com s’indica a la figura 41, els fluxos
de calor associats a les rieres son petits. De fet, a causa de les rieres,
un metre cibic del 1dbul nord s’escalfaria només 0,001 W 1 un del
sud 0,005 W, per tant, en un calcul global aquestes aportacions es
poden negligir.

Fent un balang global dels fluxos representats a la figura 41, per
a una situacié de finals de tardor, el lbbul sud es refredaria a una
velocitat de 2 W/m? i el nord de 6,8 W/m?, per tant, sensiblement
més de pressa. Aquest resultat és el que s 'ha volgut esquemautzar a
la flgura 41a pintant el 1obul nord —on I'aigua seria més freda i per
tant més densa— de color més fosc que el lobul sud. Naturalment,
la situaci6 dibuixada és inestable i només seria possible si entre els
dos lobuls hi hagués una paret imaginaria que impedis la formacié
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del corrent d’aigua més freda que flueix del 16bul nord al sud, tal
com ho documentarem seguidament. Sovint, quan es parla de cor-
rents generats a causa de la diferéncia de densitat entre dues masses
d’aigua es parla de corrents baroclinics, tot 1 que també es poden
anomenar corrents de densitat o de gravetat. Nosaltres, aqui, pren-
drem la primera opcid.

Naturalment, malgrat I’existéncia del corrent baroclinic, el lo-
bul nord no es va pas buidant siné que en superficie es genera un
corrent igual 1 en direcci6 contraria que compensa el corrent baro-
clinic de fons. Aquest corrent de retorn es pot veure a la figura 415,
on s’han esquematitzat els cabals caracteristics per a la mateixa si-
tuaci6 de finals de tardor que la representada, des del punt de vista
termic, a la figura 41a. En aquest cas, el cabal del corrent baroclinic
(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 lobul nord per les
cubetes (20 L/s) i per les rieres (50 L/s), les quals finalment des-
guassen en el [obul sud ja que, tal com s’ha dit en el capitol 1, en el
lobul nord no hi ha rieres de desguas. Basant-nos en els nimeros
dela figura 415, en cinc dies tota I’aigua del 1obul nord es pot haver
renovat mentre que si no existis el corrent baroclinic, trigaria més
de 200 dies.

La importancia del corrent baroclinic en la redistribucié de ca-
lor a dins de I’estany és 0bvia ja que I’aigua més freda del lobul nord
es desplaca cap al sud, on entra més calor, i en canvi el corrent super-
ficial de retorn porta I’aigua més calenta del 1obul sud cap al nord,
on es refreda més de pressa. Per tal de tenir una idea més grafica de
la importancia d’aquest corrent, a la figura 424 s’ha presentat, per al
mateix cas de la figura 41, com evolucionarien les temperatures dels
dos lobuls suposant que no es generés el corrent baroclinic 1 es com-
para amb el que passa realment. Com es pot veure, per a la situacié
estudiada, si no existis el corrent baroclinic la diferéncia de tem-
peratura entre els dos 1obuls després de 27 dies hauria arribat a ser
de 6 graus tot i que la diferéncia de temperatura entre els dos lobuls
no arriba mai a ser superior a un grau. A la figura 420, en canvi, es
compara la temperatura real mesurada en cada lobul amb els resul-
tats obtinguts amb un model numeric senzill en que es considera el
corrent baroclinic. Com es pot veure, si es té en compte el corrent
baroclinic la temperatura dels dos lobuls es prediu bé.

La magnitud observada del corrent baroclinic (de fins a uns
20.000 L/s) fa que en condicions de vent suau aquest es converteixi
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Ficura 42. Resultats simulats de les temperatures dels dos lobuls de I’estany
a) sense 1 b) amb corrent baroclinic. En ambdues figures, aquests resultats es
comparen amb les dades reals mesurades. La situaci6 considerada és I’esque-
matitzada a la figura 41.

en I’element que determina la circulaci6 general de ’estany. Mesu-
res experimentals del corrent ens mostren que en el coll entre els
dos 1dbuls, on les velocitats sén maximes, la seva velocitat no sol
ser superior als 10 cm/s 1 la velocitat mitjana del corrent baroclinic
al llarg de P’estany és d’uns 3 cm/s.

5.6. LA REDISTRIBUCIO DE LA CALOR
COM A RESULTAT DE MULTIPLES PROCESSOS

En aquest apartat presentem alguns exemples de com diferents
masses d’aigua amb diferent contingut de calor es barregen, homo-
geneitzant I'estany. A la figura 43 s’han representat les mesures de
temperatura fetes en una seccié longitudinal del coll que comunica
el 1obul nord i el sud. En aquesta figura es veu que ’aigua per sobre
del fons (corrent baroclinic) és unes décimes més freda que la de
més a la superficie, on hi ha el corrent de retorn que abans hem co-
mentat. En general, també, les temperatures augmenten cap a la
dreta (15bul sud). Veiem, doncs, com a mesura que ’aigua freda es
desplaca cap al sud es va barre]ant amb I’aigua per sobre seu i, tot i
que no desapare1x cada vegada és més calenta. Aquest procés de
barreja s’anomena normalment d’arrossegament, ja que el corrent
arrossega realment ’aigua que I’envolta tot diluint-se. Sense entrar
en detall en els calculs, per a la situacié dibuixada es va calcular que
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la barreja en el primer tram d’aquesta seccid, amb el fons pla, era
del 20 % 1 en el segon, més inclinat, arribava a ser del 70 %. Per
tant, veilem com ’homogeneitzacié termica entre els dos lobuls no
succeeix només per la circulacié global de ’aigua que forga el cor-
rent baroclinic entre els dos 1dbuls, amb diferent dinamica térmica,
sind també a causa de processos locals de barreja.

Fondaria (m)
1

16,39 N\
16,34
16,24
5 16,19 RN 16,44
16,19 N
16,19 I AN
16,14 AN
10 16,09 N \ \ \i6,39
16,09 I
/] |\
16,34
16,34
16,34
16,
16.19

Ficura 43. Secci6 longitudinal de temperatura en la zona del coll entre els
dos lobuls on es pot veure el corrent baroclinic.

Un altre exemple de com la calor es redistribueix a dintre de
’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 seccié radial per sobre de la cubeta CI. Per sobre de la lu-
toclina, situada a 33 m, es pot veure una intrusié d’aigua més freda.
Aquesta intrusi6 és induida per la propia dinamica del plomall (ve-
geu el capitol 4) 1, segons quan, pot ser potenciada per la diferéencia
de densitat amb I’aigua del fons del lobul sud, on el corrent barocli-
nic ha portat aigua més freda del lobul nord. A la figura 444 s’han
presentat les dades preses en ’estacié més exterior, on I'extensid
vertical de la intrusié d’aigua freda per sobre la lutoclina és d’uns
5 m (fins a 25 m). A la figura 44b, corresponent a ’estacié interme-
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dia, ’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
I’estacié més interna, ja no s’observa la intrusi6 d’aigua més freda,
ja que s’ha anat barrejant amb I’aigua de la surgencia. D’altra ban-
da, a la figura 44c, al voltant dels 27 m de fondaria es veu un maxim
local de temperatura i, per tant, ’aigua de 27 m és més lleugera
que la de 25 miascendeix, d’acord amb la dinamica convectiva que
s’estableix per sobre les surgencies.

0 0 0
a) b) <)
-5 -5 -5
—~ —10 -10 -10
£
= -15 15 15
—
%
S 20 20 20
it
-25 -25 =25
=30 -30 -30
10,110,2 10,3 10,4 10,1 10,2 10,3 10,4 10,1 10,2 10,3 10,4
Temperatura (°C)

Ficura 44. Perfils de temperatura presos en tres estacions d’una secci6 radi-
al sobre la cubeta CI des d’una situacié més exterior 2 a una més interior c.

La mateixa situaci6 que a la figura 44 perd des d’una altra pers-
0 . .

pectiva s’ha representat a la figura 45. En aquesta figura es mostren
diferents caracteristiques d’aquesta intrusi6 d’aigua més freda per
sobre la lutoclina per a dos periodes diferents en una estacié fixa.
Concretament les figures 454 1 45b mostren I’evoluci6 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

. ; N o ,
periodes 1 per sota dels 25 m s’identifica aquesta capa d’aigua més
freda. A les figures 45¢ 145d s’han representat els valors simultanis
de la velocitat de dissipacié de Ienergia cinetica turbulenta, la qual
ens dona una idea de la intensitat de la barreja. Atesos, doncs, els
valors de la dissipacié de I’energia cinetica turbulenta, a la figu-
ra 45¢ s’identifica un esdeveniment de barreja intensa, al voltant del
minut 30, 1 a la figura 45d dos més, en els minuts 15 130. En tots els

93



La fisica de ’estany de Banyoles

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 I’aigua situada per sobre la
lutoclina es va escalfant fins a tenir prou flotabilitat com per ascen-
dir, 1 quan ho fa la temperatura immediatament per sobre de la lu-
toclina torna a disminuir. D’altra banda, mentre ascendeix, aquesta
algua lleugerament més calenta —perd no sempre amb una dife-
réncia prou significativa com per poder ser vista amb la resoluci6
de I’analisi que presentem— intensifica el nivell de turbulencia al
seu pasiper tantla barrejaamb ’aigua circumdant. L’abast d’aques-
ta excursi6 vertical dependra finalment de Pestratificacié que hi
hagi a I’estany, tal com s’ha discutit ampliament en el capitol 4,
sempre que la flotabilitat de ’aigua ascendent sigui suficient per
superar aquesta primera tenue barrera termica situada a pocs me-
tres per sobre de la lutoclina.

10,26
_a) Temperatura (°C) b)
g 10,24
\;25
- 10,22
=30
=) 10,20
i
10,18
Log (g (W/kg)) ’
— 0 810 & d)  _¢p
£
N~—
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E
: -7
T30 8
S
o -8,6
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (min.) -9,4

Ficura 45. Evoluci6 de la temperatura —a i 5— i de la velocitat de dissipa-
ci6 de ’energia cinetica turbulenta —cid— a sobre de la cubeta CI durant dos
periodes de 60 min.

A la figura 45 (Muiiiz, 2000) veiem, doncs, com una capa d’aigua
lleugerament més freda flueix per sobre la lutoclina tot interferint la
dinamica convectiva dels plomalls. En general, quan un procés con-
vectiu esta afectat per un corrent, es parla normalment de conveccio
forcada, ja que el corrent afavoreix localment el transport convectiu
de la calor atés que augmenta la intensitat de la turbulencia.
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Ficura 46. a) Mitjana dels coeficients de la descomposicié en ondetes d’un
conjunt de perfils de temperatura mesurats sobre la cubeta CI. b) Correlacié
entre el quadrat dels coeficients de la descomposicié 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 I’estany hi ha processos
en que, tot 1 abastar escales grans —com és el cas del corrent baro-
clinic 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 I’eix
horitzontal de la figura 464, s’hi ha representat la mitjana dels coe-
ficients de la descomposici6 en ondetes de diversos perfils de tem-
peratura mesurats en una estacié central de la cubeta CI, que van
ser presos amb una resolucié espacml d’1 cm, 1 una precisi6 d’una
mil-lesima de grau. Aqui, perd, no ens interessa entrar en detalls
sobre el significat d’aquest coeficient siné que fem prou sabent que
ens d6na una mesura de la importancia de les fluctuacions de tem-
peratura que, centrades en les fondaries indicades en I'eix vertical de
la figura 464, abasten les escales indicades en la llegenda de la canto-
nada superior dreta de la mateixa figura. Sabent aix0 veiem que, des
de 33 m de fondaria —on estava situada la lutoclina en aquesta oca-
sio— ifins 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 ’energia de les fluctuaci-
ons termiques disminueix quan ens allunyem de la font que els
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déna 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 ’energia contingu-
da en les diferents escales, veiem que si segmentem la columna
d’aigua en cinc capes, I’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 ('invers de la seva mida), en escala logaritmica, hi
podem ajustar una recta de pendent 5/3. Aquest resultat esta
d’acord amb el que es coneix dels processos turbulents, on ’ener-
gia es transfereix des d’escales grans a les més petites seguint el que
s’anomena la llei dels 5/3.

De totel que s’ha dit fins aqui, i sense haver parlat encara de les
ones —de que parlarem en el seglient 1 tltim capitol — veiem que la
hidrodinamica de I’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 capitol 2 afecta aquests fe-
nomens, si bé hi ha alguns resultats preliminars de com el régim de
vents afecta la circulacié induida pel corrent baroclinic a ’hivern.
Per tant, cal encara que una altra generaci6 d’investigadors s’acosti
a ’estany de Banyoles en cerca de tema per a la tesi, abans que es
vegin atrapats per altres dinimiques que els allunyin d’un sistema
tan interessant. Segur que I’experiencia intel-lectual valdra la pena!
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Elena Roget

Parlar d’ones a I’estany de Banyoles, on sovint et pots emmira-
llar, sembla d’entrada un tema irrellevant. Aqui, pero, no parlarem
d’ones superficials siné d’ones que oscil-len amb amplituds de més
d’un metre en I'interior de I’estany, fins i tot quan la superficie esta
en calma. Perque hi hagi ones internes, I’estany ha d’estar estratifi-
cat de manera que el puguem considerar format de diferents capes.
Efectivament, excepte a ’hivern i tal com ja s’ha comentat en el ca-
pitol 3, a Pestany hi ha almenys dues capes: una de més calenta a la
superficie (epilimnion), i I'altra més freda cap al fons (hipolimni-
on). A vegades, pero, poden considerar-se tres capes ja que la zona
de transici6 entre I’epilimnion i ’hipolimnion, la qual s’anomena
termoclina, pot ser prou ampla com perque sigui ella mateixa una
capa. Finalment, tal com també s’ha explicat en el capitol 3, en zo-
nes concretes de I’estany que per la seva morfometria queden més
arrecerades, es formen altres termoclines i aquestes marquen els li-
mits entre altres capes. En certa manera podriem dir que els limits
de totes aquestes capes fan de guia on es propaguen les ones, 1gua1
que passa amb les ones superficials a la interficie aire-aigua, i per
tant a 'estany de Banyoles la climatologia de les ones internes és
realment complexa.

6.1. SEQUES INTERNES I ONES ESTACIONARIES

Quan el vent bufa, arrossega I’aigua cap a sotavent, on s’acu-
mula. Tot i que les amplituds d’acumulacid, &, sén petites —d’1 mm
com a maxim—, "augment de pressié corresponent a aquest aug-
ment del nivell superficial té molta importancia al nivell de la ter-
moclina. Aquesta s’enfonsa una distancia vertical &, de manera que
es compleix que p& = Apé,, on p és la densitat de la capa superficial,
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1 Ap és la diferencia de densitat entre I’epilimnion i ’hipolimnion,
que es pot calcular a partir de Ap/p = —aAT; a és el coeficient d’ex-
pansid termica, que podem considerar igual a 2 x 1074/°C, 1 AT la
diferéncia de temperatura entre les dues capes, que pot arribar a
serde 5 °C. En aquest cas, tindriem que & = 1.000 &, és a dir, que si
a la superficie s’acumula 1 mm la termoclina s’enfonsa un metre
per un costat i aflora per ’altre. Tanmateix, sovint la diferencia de
temperatura entre les dues capes és menor i llavors les amplituds a
la termoclina encara s6n més grans. Aquesta situacié que hem des-
crit s’ha representat a la figura 474, on s’han dibuixat, esquematit-
zats, els corrents que s’estableixen mentre bufa el vent. En la capa
superficial, ’aigua més propera a la superficie és arrossegada pel
vent, i per sobre de la termoclina es produeix un corrent de retorn
de 'aigua més calenta que llisca per sobre de la freda de la capa
més profunda. En la capa del fons, la circulacié és analoga, pero,
en ser forcada pel corrent de retorn de la capa superficial, el patré
de corrents que es produeix és en sentit contrari.

d)

Ficura 47. a)Representaci6 esquematica 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 posicié d’equilibri inicial. ¢) Campanya amb la barca de Joan Coromi-
nas, ja desballestada. d) Correntdmetre de rotor utilitzat en les primeres me-
sures de seques a I’estany.
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Quan el vent cessa, la termoclina ha de tornar a la seva posicié
inicial 1 ho fa tal com ho faria un cos suspes en una molla que hem
desplacat de la seva posici6é d’equilibri, és a dir, la termoclina co-
menga a oscil-lar. Aquesta oscil-laci6 s’ha representat a la figura 475
1 té un periode que es diu que és el propi del sistema per a aquelles
condicions d’estratificacié, 1 se sol anomenar seca.

L=31/2

FiGURA 48. Primers tres modes de seques a la termoclina (seques internes)
d’acord amb la condicié general perque s’estableixin ones estacionaries en un
sistema tancat, L = nA/2 (n = 1, 2, 3). Els nimeros encerclats indiquen els no-
des que, en nombre, coincideixen amb el nimero sencer, 7, del mode corres-
ponent.

Una oscil-lacié propia és una ona estacionaria que es distingeix
d’una ona qualsevol en queé els nodes (punts sense desplagaments
verticals) romanen al mateix lloc. Tanmateix, no totes les ones in-
ternes que es puguin generar sén estacionaries siné que només ho
sén aquelles que quan arriben a la vora de I’estany tenen amplitud
maxima. Només aixi 1’ona incident i la reflectida interfereixen
constructivament i ’ona persisteix. En general, quan aixo passa la
relacié entre la mida del llac, L, 1 la longitud de I'ona, A, és L = n4/2
on 7 és un nombre enter. Si una ona no compleix aquestes condi-
cions, en reflectir-se a les vores interfereix destructivament i desapa-
reix rapidament. A la figura 48 s’han representat els casos (modes)
en qué n = 1,213, respectivament, i on es pot veure que el nimero
del mode coincideix amb el nombre de nodes que té ’ona. Els tres
modes representats a la figura 48 sén els més habituals a I’estany
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on, tal com passa amb els sistemes aquatics tancats, les ones esta-
cionaries omplen el seu interior i, mentre el sistema es manté estra-
tificat, hi sén sempre presents.

El periode de les seques internes, 7, es pot estimar de ’expressid
7= A/V si considerem la velocitat de propagacié de 'ona V="Vg'H,
on H és el gruix de ’hipolimnion i on g’ = gaAT on, igual que
abans, o és el coeficient d’expansié termica i A7, la diferéncia de
temperatura entre les dues capes, I’epilimnion i I’hipolimnion. Els
periodes més usuals de les seques internes a Banyoles del tipus de
les descrites fins aqui va de 3 a 8 hores. Tanmateix, quan la termo-
clina és prou extensa com per poder considerar I’estany format per
tres capes, els periodes solen ser més llargs.

6.2. ONES QUE ES PROPAGUEN EN LES DIRECCIONS
LONGITUDINAL I TRANSVERSAL DE DESTANY

Quan ens hem referit a la longitud del llac, no hem explicitat en
quina direccié perd segurament s’ha sobreentes que ens referiem a
la direcci6 longitudinal de I’estany, és a dir, la direccié nord-sud.
Tanmateix, també podriem parlar d’ones transversals perque, de
fet, que s’excitin ones longitudinals o transversals a 'estany depen
de la direcci6 en que bufa el vent que les origina. I en el cas de Ba-
nyoles, tal com s’ha explicat en el capitol 2, sén 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-lacid, aquest punt passara 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 depén només de 'amplitud de les oscil-lacions
sin6 també del gradient de la zona de variacié téermica entre les dues
capes on s’estan prenent les mesures. Per corregir aquest efecte 1
poder determinar els desplacaments verticals reals de les ones in-
ternes s’acostuma a prendre, simultaniament, dades de temperatura
a diferents fondaries al voltant de la termoclina. Llavors es treballa
amb les isotermes —que son linies imaginaries que ajunten els
punts d’igual temperatura i que en abséncia d’ones internes solen
ser horitzontals— i es determina per a cada moment a quina fonda-
ria hi ha una temperatura determinada, interpolant entre les tempe-
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ratures mesurades a cada fondaria. Aixo és el que es va fer per al cas
representat a la figura 494, on s’ha representat com variava en el
temps la fondaria on es trobava la isoterma de 21,4 °C durant dos
dies de setembre, a ’estacié T (vegeu la figura 50).

A la figura 494 1 a partir del temps zero podem identificar una
primera oscil-lacié d’unes 10 h de durada en que la isoterma puja
des de 9,9 m de fondaria fins 2 9,7 m, al voltant de I’hora 5, 1 llavors
torna a baixar a 9,9 m al voltant de I’hora 10. Llavors comenca a
pujar altra vegada i a I’hora 14 torna a estar a uns 9,7 m. Superpo-
sades a aquesta oscil-lacié observem unes altres oscil-lacions més
petites (d’uns 10 cm d’amplitud) i molt més curtes (amb un perio-
de del voltant d’una hora), tot i que domina I’oscil-lacié de 10 ho-
res ja que la seva amplitud és el doble. Tanmateix, a partir de I’hora
14 'amplitud de ’oscil-lacié curta augmenta considerablement i la
isoterma de 21,4 °C puja en menys d’una hora a 9,5 m i una hora
després esta a 10,3 m. Aquest canvi sobtat coincideix amb un epi-
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Ficura 49. a) Fondaria de la isoterma de 21,4 °C durant els dies 25 i 26 de
setembre del 1991. b) Direccid i ¢) intensitat del vent sobre I’estany durant el
mateix periode.
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sodi curt en que el vent bufa en la direccié transversal de ’estany
(270°) amb rafegues de fins a 20 m/s tal com es pot veure en les
figures 495 1 49¢; la velocitat mitjana durant aquest episodi és
de 6 m/s. Com a conseqiiencia d’aquest vent les ones transversals
estacionaries, que ja estaven presents tot 1 que eren poc importants,
es reactiven i passen a ser dominants durant les 24 h segtients.

A la figura 50 es pot observar ’estructura d’una ona estaciona-
ria longitudinal i una altra de transversal o, dit més acuradament,
ones que es propaguen en la direccid longitudinal i en la transversal
de ’estany. Les linies discontinues de la figura representen desvia-
cions de la termoclina per sobre del nivell d’equilibri i les continues
per sota (o viceversa). Les linies nodals es troben entre una linia
continua i una altra de discontinua 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 ’ona, ja que en un moment
determinat la termoclina esta desplacada respecte al pla horitzontal
amb diferent amplitud depenent de la zona. Més concretament,
aquestes figures representen els resultats obtinguts amb un model
numeric de capes que confirmen que els periodes observats a la fi-
gura 49, d’aproximadament 10 h i 3 h, corresponen efectivament al

@

a)

desplagament vertical entre isolinies: 0,1 m

b)

Ficura 50. Estructura dels primers modes de les seques internes longitudi-
nals i transversals a I’estany.
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primer mode longitudinal i el primer transversal del lobul sud, res-
pectivament. La lletra T de la figura 50 indica I’estaci6 on es van
realitzar les mesures representades a la figura 49. Com es pot veure,
aquesta estaci6 esta molt propera a lalinia nodal pel que faal’oscil-la-
ci6 longitudinal i, per tant, si bé I"amplitud mesurada en aquesta
estaci6 era de 20 cm, I’amplitud total de I’ona era almenys d’1 m.
Amplituds d’entre 112 m s6n normals per a aquesta oscil-lacid que,
d’altra banda, és habitual a I’estany.

Si ens fixem en el contorn de I’estany dibuixat a la figura 50, que
no és el superficial sin6 el corresponent a la fondaria de la termocli-
na per a la situacié modelada, es pot observar que en fondaria el
coll entre els dos lobuls s’estreny significativament. Aixo fa que a
vegades les ones internes estacionaries del lobul nord i el sud s’ex-
citin independentment i s’observin les oscil-lacions propies de cada

n=1 n=2
n=3 n=4
n=>5 n==6
n=7 n=3§
n=9 n=10

Ficura51. Estructura dels deu primers modes estacionaris (seques internes)
del lobul sud de I’estany.
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1obul per separat. De fet, sovint, aquestes sén molt iguals a les oscil-la-
cions predites al lobul sud per a algunes de les oscil-lacions propies
de tot I’estany.

Com a exemple, a la figura 51 es presenten els deu primers mo-
des propis del lobul sud i es pot veure que els modes 113 sén molt
iguals que els de la figura 50. Que s’exciti un mode o un altre depéen
del forcament perd només s’han mesurat els tres primers modes
que, d’altra banda, és molt usual trobar-los excitats simultania-
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 1 la de fons
sind que ella mateixa es comporta com una capa més. A la figura 52
s’ha esquematitzat com I’estany respon al vent en aquestes condici-
ons d’estratificacid, i s’hi ha indicat les direccions de les velocitats
horitzontals en les diferents capes. Com podem veure aquestes s6n
alternades, tal com era el cas a la figura 47. També s’hi han indicat,
amb fletxes negres, els desplagaments verticals als extrems del llac
que a nivell de la termoclina canvien de sentit, 1 per tant, en un punt
determinat es fan zero.

=

—>

Ficura 52. Esquema d’una oscil‘lacid estacionaria quan I’estany es compor-
ta com si estigués format per tres capes diferents. Les tletxes horitzontals indi-
quen les velocitats de cada una de les capes en un moment determinat i les
verticals els desplagaments verticals.

A la figura 53 es presenten mesures de temperatura que mos-
tren com, efectivament, a vegades I’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 Pestany, els espectres de tres isotermes diferents.
D’espectre ens indica I’energia de les oscil-lacions que hi ha a les
fondaries al voltant de les quals oscil-len les isotermes considera-
des. En el cas que mostrem, les isotermes son les de 19,7 °C, 18,2 °C
117,6 °C 1 oscil-laven al voltant de 9,2, 10,5 1 11,5 m, respectiva-
ment. Com es pot veure, en tots els espectres hi ha pics per a unes
freqiiencies aproximades de 0,14, 0,25,0,51 1 h™, o el que és el ma-
teix, periodes de 7, 4, 21 1 h, aprox1madament Per tant, podem
concloure que en aquell moment a I’estany hi havia excitades qua-
tre seques diferents.

Si ens fixem en el pic de 'oscil-lacié de 7 h es veu que aquest és
més gran en les isotermes de 19,7 1 17,6 que en la intermedia

Periode (hores)
102 10 1 10!
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=
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£ 102
w
=}
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17,6 °C
10+
102 10" 1 10

Freqiiencia (1/hores)

Ficura 53. Analisi espectral (amb el metode de MESA) de les isotermes
de 19,7°C, 18,2°C i 17,6 °C en la mateixa estacid. Les freqiéncies (nom-
bre d’oscil-lacions per hora) i els periodes (hores que dura cada oscil-lacid)
s’indiquen a la part inferior 1 superior del grafic, respectivament. Els periodes
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-lacié com la
representada a la figura 52. Les simulacions numeériques realitzades
per a aquesta ocasié aixi com altres mesures i situ que es van fer,
confirmen que efectivament 'oscil-lacié de 7 h és una oscil-lacié
longitudinal de I’estany quan aquest es comporta com si estigués
format per tres capes. Tanmateix, per a la resta d’oscil-lacions (4, 2 1
1 h) ’estany continua comportant-se com si estigués format només
per dues capes, 1 pels models numerics i les dades experimentals
sabem que els periodes de 412 h corresponen al primer i segon mo-
de longitudinals (n =112 dela figura51),1el d’1 h, al primer mode
transversal (n = 3 de la figura 51).

a) 0 b)0
-5 -5
g-10 -10
=
=
2
£_15 15
I
-20 a) -20 b)
=23, 0 2 s B4 0 1
Velocitat horitzontal (cm/s) Velocitat vertical (cm/s)

Ficura 54. a) Velocitats verticals 1 b) horitzontals per a un primer mode
vertical (linia continua a la figura «) 1 un segon mode vertical (linia continua a
la figura b). S’indiquen amb un cercle els nodes del primer mode vertical i amb
hexagons els del segon mode vertical.

Des d’una altra perspectiva, a la figura 54 es presenta una situa-
ci6 semblant a la de la figura 53, en que ’estany reacciona simulta-
niament com un sistema de dues i tres capes. Concretament s’han
representat les velocitats horitzontals 1 verticals per a ambdues
oscillacions 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, direccié nord o sud, 1 per als de
les verticals, cap amunt o cap avall. A la figura 544 s’ha representat
el perfil de velocitats horitzontals quan I’estany reacciona com si
estigués format per dues capes (linia continua) i com si ho estigués
de tres (linia discontinua). En ambdds casos, ’estructura de la velo-
citat horitzontal en la vertical s’assembla a la d’una ona i presenta
un 1 dos nodes, respectivament. Per aixd 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 estacionaries, [or-
dre del mode vertical és igual al nombre de nodes de la velocitat
horitzontal. De la figura 54 es veu que el nombre de nodes pel que
fa a ’estructura de la velocitat vertical és un de menys que el de la
velocitat horitzontal.

6.4. AMPLITUD DELS AFLORAMENTS I VELOCITATS

Fins aqui hem parlat de la relacié que hi havia entre el desplaga-
ment de la termoclina i "augment del nivell a la superficie perd no
hem explicitat que, de fet, "acumulacié d’aigua a la superficie depen
de la velocitat del vent V., 1, per tant, 'amplitud de 'ona en la ter-
moclina (aflorament) dependra també d’aquesta. També, les caracte-

ristiques geometriques del sistema i com esta estratificat influeixen

: 3 —_ paCVVentz
en la magnitud de ’aflorament de manera que &, = g—Ap(6 v h /D)
on 8 = (b, + h,)/L, essent L la longitud del sistema en la direccié
del ventih, 1 h, el gruix de I’epilimnion i I’hipolimnion, respecti-
vament, 1 Ap la diferéncia de densitat entre I’epilimnion i ’hipo-
limnion.

De P’expressié anterior veiem, per exemple, que I’aflorament de
la termoclina és inversament proporcional a la difereéncia de densi-
tats (o temperatures) entre les capes; per tant, per a una mateixa in-
tensitat de vent, I’amplitud de les seques internes a Banyoles és més
petita a I’estiu ja que Pestratificacié és més forta. A més, el terme
h/L que apareix en el denominador ens indica que, com més pro-
funda és la termoclina, menor sera I’aflorament. Tal com s’ha co-
mentat en el capitol 3, a I’estany la termoclina es va enfonsant pro-
gressivament des que comenga a formar-se a la primavera fins que
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desapareix a la tardor. A la tardor, pero, tot 1 que la termoclina és
més profunda, els vents sén més forts 1 Iestratificacié va dismi-
nuint, per tant, 'amplitud de les seques pot ser facilment de dos
metres. D’altra banda, la f6rmula 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 f6rmula dedu-
im que ’'amplitud de les seques internes a Banyoles és més gran
que en altres llacs amb una estratificacié analoga perd més pro-
funds, i menor que en llacs menys profunds. Com a resum, a la
figura 55 s’ha representat la dependéncia de la magnitud de I’aflo-
rament, &, dels diferents factors que s’han discutit en aquest pa-
ragraf.

T:paCVZ APA>APB
t
pe h el p—
&t teHApphpe - ;
i3 * S:H/L —_— T
-— —> ]
_ pCV A P
C gM@G+h, /L) £ <&,
h,<h, L <L,
A 1B A B
=50 =50 —_— —_—
— 1 — 1 ]
A B A B
étA> tB §tA< tB

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

Naturalment, de ’'amplitud de 'oscil-lacié dependran les velo-
citats a cada punt de ’estany, que seran maximes en les linies no-
dals, de la mateixa manera que un pes que oscilla penjat en una
molla té una velocitat maxima precisament quan passa per la posi-
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ci6 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 I’estany es poden calcular estimativament a partir
de les expressions #, = 4n,/7, per a I'hipolimnion, i u;, = 41,(S,/
S/, per a Pepilimnion, on Sy, i S, s6n les seccions transversals de
I’epilimnion i ’hipolimnion en la direcci6 de propagaci6 de 'ona i
que contenen el punt considerat; 7 és el periode de Ioscil-lacié, i n,
el desplacament vertical de la termoclina en aquest lloc, que hem
indicat amb una n, per distingir-lo del desplagament maxim (aflo-
rament) a la vora de l’estany, &

De totes maneres cal tenir present que aquestes velocitats sén
de vaivé i, per tant, les ones no transporten massa, si bé sén molt
efectives en la redistribucié de Ienergia a dintre del sistema. Aixo,
perd, no vol pas dir que el volum d’aigua desplacat per les seques a
’estany de Banyoles no sigui considerable. Per fer-nos-en unaidea,
a la figura 56 s’ha representat el volum desplacat després de mitja
oscil‘laci6 del primer mode longitudinal del 1obul sud per a un aflo-
rament d’un metre. Com es pot veure, a la part central del lobul
sud el volum desplacat és d’uns 150.000 m? i és nul precisament als
extrems on els desplacaments verticals sén maxims.
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150 - Volum desplacat en
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1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Ficura 56. Volum desplagat pel primer mode longitudinal estacionari en el
lobul sud, quan "amplitud de la seca és d’1 m. Les seccions transversals sobre
I’eix longitudinal de P’estany en el lobul sud que s’han representat en I’eix de
les x, son equidistants entre si.
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6.5. OSCILLACIONS FORCADES

Abans s’ha comentat que en diferents zones de ’estany 1 en se-
gons quines epoques de I’any hi ha més d’una termoclina, tal com
succeeix en la part superior de la surgencia de la cubeta CII a 20 m
de fondaria (vegeu els capitols 3 1 6). Aquest cas s’ha esquematitzat
a la figura 574, on la primera termoclina, comuna a tot ’estany,
oscil'la al contrari que la segona, tal com hem discutit per a altres
casos. Tanmateix, en aquest cas no caldria esperar que 'ona que es
propaga per la segona termoclina fos una ona estacionaria ja que el

volum del conjunt del lobul sud, que oscil'la amb la primera ter-
moclina, és molt gran comparat amb el volum tancat sota la segona
termoclina, la qual seria forgada a oscil-lar per 'ona estacionaria de
la primera termoclina.

ISOTERMA
ann 18,7 °C
eeesesssszssEssssEEEREEEESES E
=
~
~
ISOTERMA
0,1 metres 170°C
0123456789 101112131415 1617 1819 2021
a) Temps (hores) b)

FiGURA 57. a) Esquema de I’estructura térmica a ’estiu en la cubeta CII.
b) Desplacaments verticals de les oscil-lacions mesurades a la isoterma de
18,7 °C situada a la termoclina superior (estacional del conjunt de I’estany) i a
la isoterma de 17,0 °C 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°C117,0°C, situades respectivament a la termoclina supe-
rior 1 inferior per a aquest cas i es pot veure com, efectivament,
aquestes oscil-len totalment fora de fase. Pel que fa a la freqiiencia
d’oscil-lacid, correspon a la propia del primer mode transversal de
la primera termoclina perd també podria ser propera al mode propi
d’oscil-lacié de la segona termoclina, que no es va determinar amb
exactitud. Probablement, doncs, les termoclines existents en zones
molt determinades de ’estany presentin oscil-lacions forgades pero
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de petita amplitud i només quan els forcaments sén propers als
propis les amplituds siguin grans.

Finalment, a la figura 574 1 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 'any 'estany es
gronxa en una multitud de periodes que van variant amb el vent i
Pestratificacié. De fet aquestes mateixes oscil-lacions incideixen en
la barreja de I’estany ja que es poden «trencar» localment i generar
barreja. Aquest, pero, ja seria un altre tema i en tot cas les ones de
’estany, tot 1 que si les poguéssim veure serien espectaculars, sén
suaus i contribueixen poc a la seva barreja.
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7. CLOENDA

En els capitols anteriors d’aquest llibre hem descrit una serie de
fenomens geofisics que es donen a ’estany de Banyoles, un sistema
aquatic que per les seves dimensions es pot considerar petit. La ma-
joria d’aquests fendmens tenen el seu origen en la interaccié entre
la massa d’aigua de ’estany i les variables meteorologiques: tempe-
ratura, vent, radiacid solar, etc. De fet, pero, aix0 passa també en
tots els llacs del mon. Ara bé, a ’estany de Banyoles s’hi afegeixen
algunes caracteristiques que el fan gairebé tinic i que estan relacio-
nades amb el seu orlgen carstic, que ha determinat la formacié de
sis cubetes amb surgencies o brolladors al fons d’algunes d’elles,
que aixequen sediments en suspensié. A més, I'aigua d’entrada pel
fons és més calenta 1 salada que la resta d’aigua de I’estany. Tot ple-
gat origina |’aparicié de les nombroses interficies que hem anat
descrivint en els capitols precedents: la dels sediments en suspensié
amb I'aigua, anomenada lutoclina, les quimioclines o gradients qui-
mics que es donen a les cubetes meromictiques, i les interficies ori-
ginades pels fenomens de doble i triple difusié. 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
caracteristica de tots els sistemes aquatics naturals.

Hem descrit també com el sediment en suspensié del fons de les
cubetes pot desplagar-se verticalment en la columna d’aigua trans-
portat pels anomenats plomalls térmics, que es produeixen princi-
palment a la cubeta CI, de manera continua, i a la cubeta CII, de
manera intermitent. Com que la temperatura de I’aigua que entra a
’estany és més elevada, es dona un procés convectiu que transpor-
ta sediments a tota la columna. Podem atribuir el color blau tur-
quesa de I'aigua de ’estany entre novembre i marg a ’efecte de la
llum que interactua amb les particules de sediment transportades
pel plomall. De formaci6 de plomalls en sistemes lacustres, no en
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tenim cap registre previ i aixd també contribueix a ’originalitat de
’estany de Banyoles.

La circulacié general de ’estany a I’hivern ve determinada per
un corrent, anomenat baroclinic, que distribueix horitzontalment
’aigua de lestany. Aquest corrent s’origina per la diferencia de
temperatures que hi ha entre els dos 1obuls que formen I’estany (els
lobuls nord 1 sud) i distribueix la calor de manera molt eficag, ja
que en uns cinc dies pot renovar ’aigua del lobul nord. A I’estiu, en
canvi, amb I’aparici6 de la termoclina, ’aigua es troba estratificada i
les anomenades ones internes prenen importancia. Aquestes ones
també s’anomenen seques internes ial’estany se n’han trobat de lon-
gitudinals 1 de transversals seguint les interficies de dues 1 de tres ca-
pes. Aquestes ones son les que produeixen desplacaments locals
d’aigua durant els mesos d’estiu.

Els sistemes aquatics sén complicats per la gran quantitat d’es-
cales espacials 1 temporals que hi intervenen. A part dels corrents
baroclinics i les seques internes que ocupen tot ’estany ens trobem
també fenomens com ’anomenat de conveccio de triple difusic, que
té lloc pocs centimetres damunt de la lutoclina. En aquesta zona es
creen escalons de terbolesa, temperatura i salinitat, a través dels
quals es transporta cap a ’estany materia i energia. Lestructura de
la turbuléncia dintre d’aquests escalons ha estat mesurada també
per primera vegada a Banyoles, on s’ha pogut resoldre I’espectre.

No hem volgut ni pogut de cap manera abastar tots els interro-
gants que I’estany de Banyoles pot obrir a la ment d’un fisic. apa-
ricié d’aparells cada vegada més sofisticats, com per exemple perfi-
ladors de microestructura i correntdometres d’alta precisid, permet
veure el que succeeix a escales temporals 1 espacials cada cop més
petites: d’uns 0,1 segons, les primeres 1 de mil-limetres, les segones.
Al mateix temps, la capacitat de calcul dels ordinadors s’ha anat
incrementant i cada cop apareixen models més complexos que te-
nen en compte la integracié de les diferents escales. Avui, la fisica
dels sistemes aquatics avanca combinant les mesures experimentals
amb les tecniques de modelatge numeric. D’aquesta manera es van
contestant els interrogants plantejats perd també se n’obren de
nous. Pel que fa a estany, per exemple, no tenim encara un model
de circulacié general que inclogui tots els mecanismes de transport
que s’han descrit en aquest llibre 1 que tingui present la variabilitat
dels forcaments, sobretot el vent, 1 dels fluxos superficials de calor
que hi actuen.
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Cloenda

La gran varietat de fendomens que hem anat analitzant en els
darrers anys fa que la recerca cientifica sigui complicada pero tam-
bé apassionant. Ho facilita el fet de poder disposar d’un laboratori
tan magnific com és I’estany de Banyoles. Esperem que tots plegats
puguem gaudir-ne durant molt més temps.
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