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RESUM

En aquest article es fa una prediccid tedrica dels periodes de les seques externes i internes
de 'estany de Banyoles utilitzant el métode proposat per Mortimer {1979) i que es basa
en un model unidimensional i iteratiu d'integracié de les equacions de continuitat i de
moviment. La poca profunditat del llac fa que per a les seques internes s'hagin de consi-
derar 4 zones diferents d’oscil-lacié. El periode de 'harmonic fopamental per a les seques
externes £s de 6,9 min. Els harmdnics fonamentals per a les seques internes a les quatre
diferents zones valen: 2,7 hores, 1,89 hores, 1 hora i 35 min.

RESUMEN

En este trabajo se hace una prediceion tedrica de los periodos de las secas externas e
internas del lago de Banyoles segiin el método propueste por Mortimer {1979), basado en
una integracién unidimensional e iterativa de las ecuaciones de continuidad y de movi-
miente. Para el céiculo de las secas internas, debido a la poca profundidad del lago, éste
se ha dividido en 4 zonas diferentes de oscilacién. El periodo del arménico fundamental
para las secas externas es de 6,9 min. Los armonicos fundamentales para las secas inter-
nas en las cuatro zonas diferentes valen: 2,7 horas, 1,89 horas, 1 hota y 35 min.

ABSTRACT

In this work z theoretical prediction of internal and external seiches periods in Banyoles
lake has been done foliowing Mortimer’s (1579) stepwise integration method of one-
dimensional equations of continuity and motion. To calculate internal seiches the lake
has been divided in 4 diferents zones of oscillation. The period of the first {uninodal)
external seiche mode is 6.9 min, and the periods of the first internal seickes modes in
the 4 diferent zones are 2.7 hours, 1.8% hours, 1 hour and 35 min.

Key words: physical limnology, seiches, Banyoles lake.

INTRODUCCIO

L’estudi de les seques o0 moviments oscil-latoris estacionaris que s’esdevenen
en ¢ls llacs és un tema classic dins Ia limnologia fisica. En aquest treball, utilit-
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zarem el métode iniciat per Defant (1918), i més tard recollit per Mortimer
(1979) per fer una prediccid tedrica dels periodes de les seques de I'estany de
Banyoles.

Les seques externes son els moviments oscil-latoris estacionaris produits a
la superficie del llac. Es poden activar, per exemple, quan un vent persistent
acumula una certa quantitat d’aigua a un dels extrems del llac i després para de
bufar.

Les seques internes s’esdevenen en els llacs a Pépoca d’estratificacio; sén
moviments oscil-latoris que es produeixen a la interfase que separa 'epilim-
nion de I'hipolimnion i tenen el seu origen en la diferéncia de densitats entre
ambdds.

Seques externes

El métode proposat per Mortimer (1979) consisteix 2 fer una integracio de les
equacions unidimensionals de continuitat i de moviment en forma de diferén-
cies finites. El primer pas a fer és dibuixar un eix (eix x) seguint la direccié
principal de simetria del llac i que és el que s’utilitza per resoldre les equacions
de moviment. A continuacid, es dibuixen seccions transversals a 'eix, igual-
ment espaiades i amb un nombre que asseguri que I'drea entre dues d’elles
consecutives no canvii molt abruptament. Es defineixen llavors el parametres
segiients:

Ax  distancia entre la seccié x—1 i la seccid x

1 longitud total de I'eix x

S,.bx area i amplada (a la superficie del ilac) de la secci6 a x

Vy area, a la superficie del llac, entre les seccions x—11 x

NxEx desplagaments vertical 1 horitzontal de les particules a [a seccié x
gy  volumen d'aigua passant a través de la seccié x

Les equacions unidimensionals de continuitat i moviment sén respectiva-
ment:

568 __

ax K (1)
FE __ o

a? B (2)

L’equacié (2) ens diu simplement que P'acceleracié d’una particula d’aigua
és proporcional al pendent de la superficie lliure del seu damunt, essent g ac-
celeracio de la gravetat. )

Si suposem moviment harmonic simple per a la coordenada &, de manera
que & = § max cos 2 {t/T), on T és el periode de la seca i diferenciem (2)
tenim:
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e
- G (3)
Si ara introduim diferéncies finites a (2) tenim:
Mk = k-1 + QE, (4)
on a = Ax{(4n?/gT?), i assumint la linealitat de &:
Mx = Mix—1 + (%x—l + Ex)wza (5)

on els subindexs x 1 x—1 es refereixen a dues seccions succesives. Tenint en
compte que 'increment de volum en el tros de llac entre dues seccions és apro-
ximadament

Aq = Vx(nx—l + TIx)Q, (6)
el volum total d’aigua que passa per cada secci6 val:
| G = Q1 + Ag. M
De [a manipulacié de les equacions anteriors deduim:
~1

Ex [qx—l + vy (T]x—l + agx—l‘m)}‘

T (S, + avgd) ®)

Les equacions (5} (7) i (8) s6n les que utilitzarem en aquest métode per de-
terminar els periodes que porten a distribucions de £ que satisfan les condi-
ciones de contorn que fan q, zero als extrems del llac.

Seques internes

Suposemn ara que tenim en el llac una capa superior de densitat p; i algada b, 1
una d’inferior de densitat p, i algada h,. Per calcular els periodes de les seques
internes seguim ¢l mateix procediment que abans, és a dir, escollim un ¢ix x
sobre ['eix de simetria del llac i hi dibuixem les seccions transversals. Definim
ara les quantitats segiients:

b; amplada d’una seccié mesurada a la interfase.

v;  area del llac entre seccions mesurada a la interfase.
S, superficie de la seccid.

S, superficie de la subseccié de densitat S;.

S; superficie de la subseccié de densitat S,.

Les equacions de continuitat i de moviment sén llavors:

3(S.8)
= — by
a_x 9)
3? _
2 o g (o - )

at? Supa Ox (10)
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on &, és el desplagament horitzontal a la subseccio 2 i ; el desplagcament verti-
cal de la interfase.

A continuacié utilitzarem el mateix métode que abans (equacions 5,71 8)
perd substituint g per g(p; — p1)S/02Sw i @ per Ax{4n®S,)p2/ T g(p2 — p1)S1.
El procediment de calcul és idéntic per a les seques externes i ens porta a tro-
bar els valors de T que satisfan les condicions de contorn, és a dir que fan g,
1%, zero als dos extrems del llac. Posat que, dbviament el nivell del llac no
canvii tepim: q; = —qu1&; = —E;5,/5,;.

APLICACIO A L’ESTANY DE BANYOLES

Seques externes

A la Figura 1 veiem Jes 23 seccions amb les quals hem dividit I'estany per apli-
car el métode anterior. La longitud de ’estany és de 2.163 m i la distancia
entre seccions val 94,07 m. El procediment utilitzat per trobar els diferents pe-
riodes de les seques externes ha estat el seglient: Partim d’un periode T que
pot ser el de la férmula de Merian, T = 2l/{gh)}, corresponent a I’harmdnic
fonamental per les ones estacionaries a un volum regular de longitud i fonda-
ria h; en el nostre cas prendrem h com la fondaria mitja de ’estany. A conti-
nuacié donem uns valors d’entrada a los nostres variables a un extrem de ’es-
tany (secci6 S,):

Qo = &o = 0; Mo = 0.03 m.

Calculem ara &, a la seccié S; mitjancant (8), a continuacié n; mitjan-
cant (5) i ¢ utilitzant (7). Aquestes tres quantitas sén utilitzades per calcular
els corresponents parametres de la seccié 2 i aixi successivament. Si guan ar-
ribem a ’altre extrem del llac trobem que q = 0 voldra dir que el periode es-
collit és el correcte. En cas contrari haurem de repetir el procediment amb un
altre perfode. Utilitzant aquest procés reiteratiu anem trobant els periodes de
les seques. La Fiéura 2 representa el cabal 2 dltima seccid de 'estany per dife-
rents periodes. Es obvi que aquells periodes que donen cabal 0 son les solu-
cions buscades. A la segona columna de la taula i trobem els periodes dels
10 primers harmonics des de 414,8 seg (6,9 min) per ’harmonic fonamental
fins a 29,7 seg pel desé harménic. A la figura 3 hi veiem representats el cabal g,
{enm® x 300000), el desplagament vertical (en m) i el desplagament horitzon-
tal (en m X 10000} per I'harmonic fonamental. Observem com a la seccié 14,
que és la que té la superficie més petita, li correspon un desplagament horizon-
tal més gran.

Seques internes

Des de la primavera fins a la tardor P’estany presenta dues capes d’aigua clara-
ment diferenciades en quant a temperatura i densitat: I'epilimnion, en contac-
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Figura 2. Representacié grafica del metode iteratiu seguit pel cileul dels periodes de
les seques externes. Els punts de cabal 0 donen els periodes buscats.
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Figura 3. Superposicié dels tres grafics utilitzats pel ciloul de les seques externes. «qw
representa el cabal {m* x 300000}, «n» el desplagament vertical {m} i «E» el desplaga-
ment horitzontal {m x 10000} a cada seccid.
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te amb I’atmosfera i I'hipolimnion que s’estén fins al fons de I'estany. La inter-
fase o termoclina és la zona de gradient brusc que separa ambdues capes. En
el model que utilitzarem considerem una termoclina puntual situada als 8 m
de manera que tot ¢l gradient té lloc en un sol punt, i una diferéncia de densi-
tat entre Pepilimnion i hipolimnion de 0,001 g/cm®. Aquests valors cor-
responen a una situacié tipicament estiuenca, quan !'estratificaci6 es troba
completament desenvolupada. Es interessant remarcar que amb aquestes hi-
potesis no podem considerar ’estany com un tot, pel fet que molts punts tenen
fondaria inferior als 8 m, sind que Phem de considerar format per 4 zones dife-
rents en cadascuna de les quals la interfase pot oscil-lar independentment
(Fig 4). :

Per trobar els perfodes de les seques internes a la zona I s’aplica el métode
descrit anteriorment. Primer es divideix aquesta zona en seccions transversals
1 a continuacion es donen valors per a la secci6 0 idéntics que abans. Es tracta
de trobar els periodes que facin possible que, tot seguint el procés iteratiu an-
teriorment descrit, s’arribi a la darrera seccié amb g = 0. El periode per ini-
ciar la iteracié pot ésser el d’un volum regular de longitud 1, que ve donat per
Pexpressid: -

T2 = 4P(h; + hy)po/hihog(p) — p2)-

Els resultats dels 5 primers periodes els trobem a la taula 1. A la figura 5
tenim una representacio del cabai (m* x 100000} i del desplagament vertical a
cada secci6. A la figura 6 s’hi representa el desplagament horitzontal a cada
capa. Les figures 7 i 8 representen el mateix, perd per ala zona II. Aquest ma-
teix procediment aplicat a les seccions II1i IV déna els periodes restants de la
taula 1.

Taulal. Periodes corresponents a les seques externes ensegons.

Seques Seques Seques Seques
Seques internes internes internes internes
Periode externes ZONAT ZONATI ZONA ZONA VI

1 4148 07420 6816,6 36343 20998

2 162,6 50343,3 4043 .8 1816,5 9729

3 118,2 3481.6 2644,9 11034 4833

4 842 26597 17315 7482 186.7
5 68,1 2093,1 1205,2 428.5 —
6 54,9 — - — —
7 47,0 — — — —
8 390 — — - —
g 339 — — - —
10 29,7 — — — —
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Figura 4. Les guatre zones en qué s’ha dividit I'estany pel calcul de les seques internes
indicant en cada una les seccions utilitzades.
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Figura 5. Superposicié del grafic del cabal «g» (m* x 10000) i del desplagament verti-
cal «n» {m} 2 cada seccid pel clcul de les seques internes a la seccié L
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Figura 6. Desplagaments horitzontals a cada seccid per la capa superior 0 epilim-
nion {£;) i per la capa inferior o hipolimnion (£} a la seccié 1.
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Figura 7.Superposicié del grafic del cabal «g» {m* x 10000} i del desplagament verti-
cal «n» {m} a cada seccib pel cileul de les seques internes a ia seccié I1.
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Figura 8. Desplagaments horitzontals a cada seccid per la capa superrior ¢ epilim-
_nion {&,) i per la capa inferior ¢ hipolimnion {€;) a la seccié [.
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