Pirineus al punt de mira de
la sismologia catalana

El Laboratori d’Estudis Geofisics Eduard Fontseré - Institut
d'Estudis Catalans (LEGEF-IEC)

El Laboratori d'Estudis Geofisics Eduard Fontseré (LEGEF)
va ser constituit pel ple de I'Institut d'Estudis Catalans |any
1982, amb la finalitat de portar a terme i promoure estudis
dins del camp de la geofisica.

El Laboratori d'Estudis Geofisics Eduard Fontseré (LEGEF)
és un centre propi de I'Institut d'Estudis Catalans enquadrat
a la secci6 de Ciencia i Tecnologia, el qual col-labora amb
diversos centres catalans afins en el mon de la geofisica a
través de diversos convenis i projectes.

La seu del laboratori es troba a I'edifici del C/ M. Aurélia
Capmany, 14-16, 08001 de I'Institut d'Estudis Catalans.

Quisom?
El LEGEF el formem la Dra. Emma Surifiach com a directora
i la Dra. Mar Tapia com a coordinadora, depenent de la sec-
cié de Ciencia i Tecnologia de I'Institut d’Estudis Catalans
(figura 1).

Malgrat la mida reduida del laboratori,
aixo no ens impedeix col-laborar mitjan-
gant convenis i projectes amb la majoria
d’altres institucions catalanes dedica-
des a la sismologia i geofisica.

Que fem?

Principalment duem a terme tasques
cientifiques relacionades amb la sismo-
logia per a I'estudi dels terratremols al
nostre territori a escala local i regional, i
també I"aplicacié innovadora de les tec-
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niques de la sismologia a d'altres camps Figura 1. Organigrama del LEGEF

de la ciéncia.
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D’una altra banda, estem directament
implicats en la divulgacié de les cien-
cies de la Terra a la societat catalana, ja
sigui a través de conferéncies per a tots
els publics de forma puntual com
donantinformacioé actualitzada, de qua- : Sris——- &

litati en catala a través de la nostra pagi- e bt
na web http://sismic.iec.cat (figura 2).

Conceptes basics de sismologia Figura 2. Pagina web del LEGEF

Sihem de parlar de la sismologia en relacié amb els Pirineus caldra que ens fixem
primer en les definicions basiques d'aquests termes i qué volen dir, segons el Dic-
cionari Catala de Geologia (http://cit.iec.cat/dgeol).

Queé és la sismologia?

Part de la geofisica que concerneix I'estudi dels sismes i de llurs efectes, aixi com de
tota mena de moviments vibratoris de la Terra, tant si sén d'origen natural com si
han estat provocats artificialment; també s’ocupa de la generacié i propagacié de
les ones sismiques dins la Terra, la qual cosa permet de deduir-ne la constitucié
interna i localitzar i identificar la natura dels moviments que han provocat els sismes.
On la geofisica és la ciéncia que, aplicant els métodes de la fisica, estudia la tota-
litat de la Terra, des del centre fins a I'atmosfera superior.

Qué és un sisme o terratremol?

Es el fenomen natural objecte d'estudi de la sismologia. Es I'energia generada
sobtadament a la litosfera de la Terra i que es propaga en forma d'ones elastiques,
com a resultat d'un procés de relaxacié d'un
estat d'esfor¢os produit per un moviment
brusc entre uns blocs rocosos. El punt de I'in-
terior de la Terra on es generen les ones sismi-
ques és anomenat focus o hipocentre, i el punt
de la superficie terrestre corresponent a la ver-
tical del focus és anomenat epicentre. Els sis-
mes es divideixen en superficials (fins a 79 km),
intermedis (de 70 a 300 km) i profunds (de 300
a 700 km) (figura 3).

La sismologia també se centra en |'estudi de  Figura 3. Esquema de les parts d'un terratramol.
fenomens artificials que generen ones sismi-  Focus alla on s'origina un trencament i on

dri | losi L. s'originen ones. Epicentre, projeccié del
ques, com podrien ser les explosions atomiques.  focys a la superficie de la Terra
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Un apunt d'historia

Des que existeix la humanitat hi ha referencies a I'ocurréncia de terratremols a la
Terra generadors de grans desastres que trasbalsaven les civilitzacions, els grecs
son els primers que intenten explicar a qué sén deguts. Perd no és ben bé fins a
principi del segle xx que la sismologia esdevé ciéncia i comencga a explicar el
fenomen correctament. Concretament, arran del terratremol que va tenir lloc a
San Francisco el 1906, Harry Fielding Reid va proposar el model del rebot elastic
(figura 4), que descriu els terratrémols com una relaxacié sobtada de la deforma-
cié acumulada a les falles (fractures de I'escorga terrestre). Aixo va permetre als
cientifics comencar a poder quantificar i posar matematiques darrere de les obser-

vacions.

| qué genera aquestes deformacions a les
falles? Doncs la tectonica de plaques (figura
5). La litosfera del planeta Terra no és conti-
nua, sin6 que esta apedacada en trossos, les
plagues tectoniques, que es mouen entre
si. Aixi, la tectonica de plaques és la teoria
que descriu a gran escala aquests movi-
ments. La teoria conjuga antics conceptes
sobre la creaci6 de relleus desenvolupades
al'inicidels. xxicreixementde dorsals ocea-
niques al fons mari entes durant la decada
de 1960. Veritablement, estem enfront de
teories molt joves! L'aparicié d'aquesta teo-
ria representa una revolucié tan significativa
en geologia com ho fou la de la relativitat
en la fisica teorica.
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Figura 4. Esquema del rebot elastic proposat
per Reid. (a) Observem una falla, que (b) es va
deformant perqué acumula esforcos i finalment
(c) la deformacié supera el limit que els materials
poden aguantar i es produeix el trencament,
amb la relaxaci6 del terreny i emissié de I'energia
en forma d’ones sismiques, cosa que crea el
terratrémol

Figura 5. Estructura interna
delplanetaTerraimoviments
de conveccié del mantell
generador de les plaques
tectoniques i el moviment
relatiu entre elles
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La tectonica de plaques no només
ens explica com i per qué s'origina
un terratrémol sino també on, princi-
palment als limits de placa (figura 6).
Si acabem per preguntar qui, hem de
pensar que els actors podrien ser els
sismolegs, que estudien els terratre-
mols, i la instrumentacié sismica, que
permet que tinguem registre perma-
nent d’aquests fenomens (de les ones Figura 6. Distribucié dels terratrémols al mén
sismiques) per al seu posterior estudi.

Actualment, la pregunta que encara no som capagos de contestar és el quan.
Podem saber els llocs més probables on hi haura un terratremol i els ritmes de
deformacié per tal d’estimar una freqiéncia, perd encara no podem dir “dema hi
haura un sisme”. De totes formes, amb el coneixement que es té es pot posar en
marxa una bona prevencié davant el que podria ser el desastre natural, i el fet
d‘arribar a poder predir un terratrémol no evita que haguem de fer aquest primer
pas d'avaluacié i prevencié. Per tant, la pregunta no ha de ser quan, sin6 si estem
preparats per afrontar-ho quan passi. En aquesta direccié es dirigeixen els estudis
de risc sismic que es realitzen arreu del moén.

Sismologia a Catalunya: els Pirineus

Un cop tenim unes pinzellades del que representa la sismologia i els terratremols,
ens afecta tot aixo als Pirineus?

Estem situats en una zona de col-lisi¢ entre les plaques tectdniques d'Europa i d'A-
frica. Aquestes plaques s'apropen
entre simolt lentament (figura 7) i acu-
mulen energia també lentament, i
aixo fa que els terratrémols es produ-
eixin amb poca freqiiéncia, pero se'n
produeixen (figura 8). De fet, com a
resultat d’aquests moviments tenim
unagran evidéncia: la creacié dels Piri-
neus, i a més és la zona de Catalunya
on més activitat sismica es registra.
Malgrat el perill moderat que tingui
lloc un terratrémol destructor, és
necessaria una prevencié que tingui
en compte aquest risc natural. Figura 7. Moviments tectdnics a la nostra regié
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Sismicitat en el passat a Catalunya
Durant els segles xiv i Xv es varen pro-
duir a Catalunya diversos terratréemols
que van ocasionar danys importants.
Alguns es van arribar a percebre a més
de 300 km (figura 9).

En tenim informacié gracies a la docu-
mentacio escrita de |'época, ja que enca-
ra no existia instrumentacié que els
registressin. Al segle xix, quan escomen-
¢a a mirar amb cura la sismologia, és
quan es comenga a catalogar els terra-
trémols i els seus efectes seriosament,
toti encara no saber-ne les causes. A les
terres catalanes devem la primera reco-
pilacié seriosa a n'Eduard Fontsere.

Sismicitat actual a Catalunya

A Catalunya I'activitat sismica més gran
es concentra principalment als Pirineus i
al'areamediterrania. Els sismes dels Piri-
neus es concentren a lazona axial. El ter-
ratremol més important d’aquests dar-
rers vint anys, ocorregut I'any 1996, de
magnitud 5,2 —seguit de nombroses
répliques associades—, es va localitzar
als Pirineus orientals (oest de Perpinya).
El segiient mapa (figura 10) representa
els terratremols ocorreguts a Catalunya
del 1977 al 1997. Els cercles sén els ter-
ratremols i la seva grandaria és propor-
cional a la magnitud del terratrémol.
Pertant, al territori catald un dels llocs d'in-
terés en sismologia és la regié dels Piri-
neus. Pero per estudiar els terratremols
necessitem les eines, la instrumentacio.

Figura 10. Mapa de sismicitat de Catalunya 1977-
1997 (ICC, 1999). Un gran percentatge coincideix
amb els Pirineus
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Figura 8. Sismicitat a la Mediterrania (1960-1990, USGS)

Figura 9. C. Olivera, E. Redondo, J. Lambert i A. Rier,
“Els terratrémols dels segles xiv i xv a Catalunya” (2006).
Monografia de I'Institut Cartografic de Catalunya




Figura 11. (Esquerra)
Xarxa sismica de
Catalunya pertanyent
a I'Institut Geologic
de Catalunya. (Dreta)
Estacions sismiques
del LEGEF

Infraestructura sismica al territori

La principal infraestructura dedicada a la sismologia a Catalunya és la xarxa sismi-
ca de Catalunya, gestionada per I'Institut Geologic de Catalunya. Els principals
objectius sén proveir d'informacié rapida els serveis de proteccié civil i la societat
en general, i obtenir sistematicament dades de qualitat per a la comunitat cienti-
fica.

El LEGEF també té algunes estacions sismiques repartides pel territori dedicades
a I'estudi de sismicitat local (figura 11).

Estudis i projectes sobre sismologia al territori

La tasca dels sismolegs catalans ha estat molt important els darrers anys i han
sabut posicionar-se com a capdavanters a Espanya en els estudis dirigits a |'esti-
macié del risc sismic. Fruit d'aixo existeix a Catalunya el Sismicat, el pla d'emer-
géncies sismiques a Catalunya, un dels plans pioners a |'Estat espanyol (podeu
trobar el Sismicat a la xarxa i a www.gencat.cat).

D’altra banda, els Ultims anys s'han succeit un parell de projectes enfocats direc-
tament a la sismicitat i a I'estudi del risc sismic als Pirineus. Estem parlant dels pro-
jectes Isard i Syspir.

Isard: Informacié sismica automatica regional de danys

L'lsard és un projecte financiat per fons Feder en el marc d'accions Interreg llla
entre Franga i Espanya. La durada d'aquest projecte va ser de quatre anys, del
2003 al 2007. L'objectiu principal va ser obtenir informacions preventives i opera-
cionals sobre el risc sismic als Pirineus, sense les distorsions degudes a la frontera
entre Espanya i Franca. Aixi, la finalitat és arribar a I'harmonitzacié dels mitjans
disponibles en cada pais, des del pla reglamentari (normatives de prevencio) fins
a l'operacional (actuacié en cas d’emergéncia).

Aixo s'aconsegueix, d'un costat, per una avaluacio total del risc sismic a tots els
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Pirineus i de l'altre, escollint dues
zones pilots, que van ser Andorra i
la Cerdanya.

L'avaluacié del risc sismic passa per
realitzar:

- Una zonacié sismica transfrontere-
ra i unificada de tots els Pirineus
(Secanell et al., 2007, figura 12) i la
proposta d'una nova llei d'atenua-
cié regional (Tapia et al., 2007, figu-
ra 13), i aixi obtenir mapes de peri-
llositat sismica unificats per a la
regio.

- Avaluacio d'escenaris realistes de
dany sismic en dos zones pilot (la
Cerdanya i Andorra). Per fer aques-
ta avaluacio cal tenir en compte els
efectes locals (figura 14) a les zones
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Figura 12. “Peligrosidad sismica de la region pirenaica:
a) mapa de valores de PGA medianos para un periodo
de retomno de 475 afios; b) mapa de valores de PGA,
percentil 15 para el mismo periodo de retorno; c) mapa
de valores de PGA, percentil 85 para el mismo periodo
de retorno."” (Secanell et al., 2007)
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Figura 13. Lleis d"atenuacié per a

Roca — . :
la regi6 pirenaica (etiquetada
com this study) comparada
Figura 14. Diferents situacions on tenen lloc els efectes amb altres lleis d'atenuacid

locals. a) Capes sedimentaries horitzontals sobre

espanyolesi europees.

basament rocés. b) Ompliment sedimentari d’una vall. (Tapia, 2006)
c) Fortes discontinuitats laterals d) relleus. | modificacié

del moviment sismic en preséncia de sediments
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Figura 15. Zonificacié de
la cubeta d'Andorra en
termes d'intensitat
macrosismica per a un
escenari determinista

i on es tenen en compte
els efectes locals
(Macau et al., 2007)

Figura 16. Fotogrames |éw ﬁ'&: ! E ﬁ
: , .

de I'evoluci6 del
moviment sismic a la e L - -
vall de la Cerdanya fet .
amb modelitzacié
sintética. (Tapia, 2006) PR | Fpec: i
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pilot, com ara I'amplificacié del moviment degut als séls, ja que el moviment sis-
mic davant diferents configuracions del terreny es pot veure modificat i augmen-
tat dramaticament (figura 15 i figura 16).

Sispyr: Sistema d’informaci sismica dels Pirineus

Aquest projecte és la continuacié natural del projecte anterior, Isard. Esta emmar-
caten el programa europeu Interreg lva 2007-2013 entre Espanya, Franca i Andor-
ra, i té com a objectiu la posada en marxa d’un sistema comu d'adquisicié de
dades sobre terratrémols als Pirineus i una millor adequacié dels mitjans cientifics
per a la preparacié de la gestié de la crisi sismica als Pirineus. Aquest cop les
zones pilot d’aquest estudi sén la Val d’Aran i les ciutats de Lourdes i Girona. Per
a més informacié podeu consultar la web del projecte, www.sispyr.eu.
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