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INTRODUCCIO

El mes de novembre d’aquest any 1997 es compliran quinze anys de la constitucié del Laboratori d’Es-
tudis Geofisics Eduard Fontseré (LEGEF) i de la Comissi6 d’Estudis Geofisics, encarregada per part de
I'Institut d’Estudis Catalans de gestionar el laboratori. EIl LEGEF esta constituit per investigadors
de diferents institucions amb la finalitat comuna de coHaborar, treballar i divulgar estudis en el camp de
les ciencies de la Terra al nostre pats, i els fons de qué disposa provenen de subvencions de diverses en-
titats, a través de convenis especifics de coHaboracié i del pressupost ordinari de 'l[EC. L'estructura del
laboratori consta dels segiients membres: un director (nomenat per la Comissié d’Estudis Geofisics),
un collaborador cientific (que forma part del personal de 'lEC) i diversos collaboradors de diferents
institucions de la mateixa area de treball. Actualment, i segons un conveni establert amb la Universitat
de Barcelona el novembre de 1994, els professors, investigadors i becaris de la mateixa Universitat ads-
crits al LEGEF desenvolupen les activitats de recerca al LEGEF i a la UB, i estan autoritzats a fer s dels
serveis de la mateixa UB.

L’objectiu del LEGEF és basicament de recerca, tant des del punt de vista experimental (en el sentit
de noves técniques i metodologia d’analisi) com de recerca basica en geofisica. El treball en aquests ob-
jectius s’ha vist reflectit, durant aquests quinze anys, en la publicacié de vint-i-nou articles en revistes
internacionals i de més d’un centenar d’altres publicacions en I'ambit nacional o informes interns. Din-
tre de la disciplina propia de treball, durant aquests quinze anys, quatre dels seus cotaboradors han pre-
sentat la tesi doctoral basada al cent per cent en dades obtingudes al mateix laboratori. El LEGEF ha or-
ganitzat de manera directa tres congressos (dos de nacionals i un d’internacional), ha collaborat en
I'organitzacié de cinc més i és membre cofundador de la Xarxa Tematica de Sismologia i Enginyeria Sfs-
mica, que agrupa els diversos grups de treball en aquests dos camps i que va ser constituida I'any 1994.

L’evolucié del LEGEF ha estat important tant en projectes d’investigacié fonamental com en la
part aplicada. El LEGEF ha estat pioner en el desenvolupament i en I'estructuracié d’estacions sismi-
ques no només a Catalunya, sin6 també a I’Estat espanyol. En aquest sentit, les estacions sfsmiques que
gestiona van ser les primeres estacions digitals de tres components i de perfode curt a Catalunya (ac-
tualment hi ha quatre estacions d’aquest tipus a Catalunya, tres de les quals sén gestionades pel
LEGEEF i I'altra per I'Instituto Geogrifico Nacional), i I'estaci6é de banda ampla de que disposa actual-
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Ficura 1. Distribucié de les estacions sismiques que gestiona el LEGEF. El control de la sismicitat a la zona del
Baix Ebre es du a terme amb les estacions de perfode curt installades a la central nuclear Vandellds 11 (VAN), al
Monestir de Poblet (POB) i a I'Observatori de ’Ebre (EBR). L’estacié CAD (ttinel del Cadf) és una estacié per-
manent de banda ampla situada al Laboratori de Sismologia de la Cerdanya. Els asteriscs mostren la localitzacié
epicentral dels terratrémols ocorreguts el 15 de maig de 1995 i el 18 de febrer de 1996.

ment (en funcionament des del marg de 1995) va ser la primera d’aquest tipus installada a I'Estat espa-
nyol descomptant ’estacié de San Pablo (Toledo), instatlada per un consorci d’universitats nord-ameri-
canes (actualment a 'Observatori de I’Ebre hi ha una estacié de les mateixes caracteristiques). La investi-
gaci6 que s’ha dut a terme al LEGEF ha culminat amb la creaci6 d’un laboratori d’investigacié
sismolodgica en una de les galeries de reconeixement del tinel del Cadi (CAD), on s’experimenta amb sis-
temes d’adquisici6 i de transmissié de dades i es posen a punt les millores del conjunt d’estacions. Dins de
les tasques de servei, implicites a tota investigaci6 aplicada, el fet d’haver estat un grup de treball punter
en I'adquisicié de dades digitals en el camp de la sismologia ha fet que el LEGEF hagi estat la primera ins-
titucié de I’Estat espanyol a editar en format CD-ROM la recopilacié de la seva informacié sfsmica.

Actualment, el LEGEF gestiona la xarxa sismica del Baix Ebre des de la installaci6 el 1983 i I'esta-
cié sfsmica de la Cerdanya des de la installacié el 1988 (vegeu la figura 1 per a la seva localitzacié). Com
a part d’aquesta gestié, el laboratori elabora (com a funcié de servei) informes de funcionament de to-
tes les estacions, entre els quals cal destacar els relacions amb el risc sismic a la zona de les centrals nu-
clears. Per entendre millor el paper que ha realitzat i que realitza el LEGEF dins de la investigaci6 cien-
tifica en general, i més en concret en el camp de les ci¢ncies de la Terra, en els punts segiients es fa un
resum breu dels antecedents, de les activitats actuals i, finalment, una descripicié breu de les estacions
que gestiona, on té un paper destacat el Laboratori de Sismologia de la Cerdanya.
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ANTECEDENTS

Els inicis del LEGEF cal buscar-los I'any 1978, quan es va crear dins la Seccié de Fisica de la Societat
Catalana de Ciencies Fisiques, Quimiques i Matematiques, de 'lEC, el grup de treball de Geofisica,
que estava format per representants de diverses institucions i que tenia la finalitat de coordinar, poten-
ciar i portar a terme la recerca a Catalunya en aquest camp.

El gener de 1981, en unes jornades tecniques organitzades pel Departament d’Industria i Energia de
la Generalitat de Catalunya (Barcelona, 27-29 de gener), en nom del Grup de Treball de Geofisica, un
dels autors de la present comunicacié (Antoni M. Correig) presentd un primer projecte de xarxa s{smi-
ca a Catalunya. Arran d’aquesta comunicacié, I'empresa electrica FECSA entra en contacte amb I'IEC
per estudiar la possibilitat de collaboracié en temes de sismologia. En aquells moments es debatia al Par-
lament de Catalunya sobre la seguretat de les centrals nuclears d’Ascé, on el mateix autor va declarar da-
vant la Comissié Parlamentaria sobre els aspectes relatius a la perillositat sismica que podia afectar les
centrals. Va quedar clar que, en aquells moments, la informacié basica procedia de la sismicitat histori-
ca i les dades instrumentals disponibles (sismografs dels Observatoris de Ebre i Fabra, i del panta de
Susqueda) eren insuficients si es volia realitzar una quantificacié rigorosa. Era evident, doncs, la necessi-
tat, i el moment també era adient, d’impulsar la creacié d’un Servei de Sismologia de Catalunya i de pro-
gramar, alhora, un pla de treball rigorés sobre 'estudi de la perillositat sismica a la zona del Baix Ebre.

Un cop fixats els objectius, PIEC va participar en la redaccié del Projecte de llei sobre la creacié del
Servei de Sismologia, que va ser aprovat per unanimitat al Parlament (DOGC 31/XI1/81). Posterior-
ment aquest servei es reconvertf en la Seccié de Sismologia i Geofisica integrada en el Servei Geoldgic
de la Generalitat de Catalunya. Al comengament de I'any 1982 I'lEC firma un conveni de coHabora-
cié amb les companyies electriques propietaries de les centrals nuclears d’Ascé I i IT i de Vandellos II
per a la instatlacié d’una xarxa sismica local amb la finalitat primera d’estudiar la perillositat sismica a
la zona on es troben ubicades. Per dur a terme els treballs, I'TEC va aprovar el mateix any la constitu-
ci6 del LEGEF i la Comissié d’Estudis Geofisics amb I'encarrec de gestionar-lo. Ambdues institucions
(LEGEEF i Servei de Sismologia) realitzen tasques complementaries ('una com a servei i I'altra portant
a terme investigacions basiques), participen en projectes comuns i comparteixen les dades obtingudes.

Les linies d’investigacié en el camp de la sismologia digital van sofrir una expansié important quan
a mitjan 1985, en collaboracié amb la Universitat de Saint Louis (St. Louis, Missouri, EUA), es va ini-
ciar un treball d’investigacié, subvencionat en part pel Comité Conjunto Hispano-Norteamericano
para la Investigacién Cientifica y Tecnolégica, sobre el risc sfsmic potencial a la zona dels Pirineus
orientals. El fet de triar la zona de la Cerdanya va ser per un motiu molt simple: el 2 de febrer de 1428
va haver-hi un gran terratrémol, anomenat el «terratremol de la Candelera» per la data en que va suc-
ceir, que en aquells temps va ocasionar prop de mil victimes mortals; I'epicentre, amb una intensitat
estimada entre IX i X segons I'escala MSK, quedaria localitzat entre Puigcerd, el Canigé i la vall de
Nuria. La Cerdanya va ser una de les zones més afectades (perd no I'dnica) i es va triar per installar-
hi les estacions sismiques per les facilitats de comunicacié.

La Universitat de St. Louis va aportar, en régim d’exportacié temporal, cinc estacions sismiques
analdgiques enllagades mitjangant telemetria radio a un lloc central de recepcié, mentre que el LEGEF
completa 'equipament i es va fer carrec del manteniment de la xarxa i de 'anilisi de dades, en colla-
boracié amb el Museo Nacional de Ciencias Naturales del CSIC. El CSIC va aportar instrumental di-
gital, el qual va obrir les portes a técniques d’analisi més noves i a poder utilitzar al maxim la informa-
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Figura 2. Corbes de resposta en velocitat de les estacions de la figura 1 (I'amplitud estd normalitzada per facili-
tar la comparacid). En tragat continu hi ha representada la corresponent a CAD (el rang dinamic de la qual és de
24 bits), i en discontinu la de les estacions VAN, POB i EBR (en aquest cas el rang dinimic és de 16 bits).

cié continguda en els registres. El fet més destacable del projecte cal buscar-lo en I'establiment d’una
relaci6 d’investigacié amb una empresa privada (Ttinel del Cad{-CESA) que va oferir les installacions
per situar-hi la central de recepcid, i una collaboracié tant des del punt de vista técnic com logfstic que
assegurava totalment la vigilancia dels sistemes receptors.

CONTINUITAT DELS TREBALLS: L’ESTACIO DE BANDA AMPLA

Al principi del 1986 la xarxa funcionava al 100 % i va romandre aix{ durant un any i mig fins que, per
imperatius administratius inherents a una importacié temporal, va ser tornada als seus propietaris. Tot i
aquest fet, la colaboracié amb Tunel del Cadf no només no va finalitzar, siné que va incrementar-se. Els
resultats obtinguts durant els divuit mesos anteriors, tot i que no es va poder caracteritzar d’'una manera
clara la sismicitat de la zona, sf que van posar de manifest les zones sismogenéticament més singulars, aix{
com les caracterfstiques més importants de les estructures corticals, caracteritzades per una gran atenua-
ci6 i per una forta dispersié, la qual cosa podia generar ressonincies importants. Aquest fet ens va portar
a fer-nos la pregunta de com respondria el medi en un punt determinat si hi hagués un terratrémol
d’unes caracteristiques determinades. Després de la retirada de la xarxa sfsmica, ’any 1989 el LEGEF va
installar una estacié digital de tres components i de perfode curt que va posar de manifest un moderat i
complex, perd continu, nivell de sismicitat, fet que va portar 'IEC a adquirir un equip de banda ampla
dels més avangats que existien en el mercat (la figura 2 mostra la corba de resposta de I'instrument).
De tota manera, aquest equip perdria molt I'efectivitat si no fos per la ubicacié. El sensor de CAD
es troba situat a la galeria de reconeixement nord del tinel del Cadj. Es tracta d’un tinel de prospeccié
perforat préviament a la construccié del tinel definitiu, una galeria tancada de 490 metres de llargada
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Ficura 3. Galeria de reconeixement nord del tinel del Cadi, a I'interior de la qual es troben situats els sensors de

I'estacié CAD. a) Panoramica del tiinel; 4) pilar sismic. Aquesta ubicacié comporta una reduccié molt important
del soroll de fons.

i a aproximadament 80 metres per sota del nivell del terreny, que ofereix una estabilitat de temperatu-
ra que dificilment es pot aconseguir en altres condicions. De fet, la variacié maxima pic a pic observa-
da durant tot I'any 1996 ha estat de 0,3 °C, cosa que fa totalment innecessaria qualsevol correccié de
temperatura dins el funcionament normal de I'estacié. Les figures 3a i 3b mostren dues panoramiques
de la situacié dels sensors.

La configuracié de CAD presenta tres blocs: el primer és la combinacié sensor + digitalitzador
(ambdés a la galeria); després, les dades es transmeten digitalment via RS422 burr-brown modn a tra-
vés de 900 metres de cable fins al segon bloc (sistema d’adquisicid), situat a la sala de control del tinel
del Cadi. Les dades, un cop enregistrades, sén accessibles mitjangant el sistema d’analisi (tercer bloc)
via TCP/IP Slip o TELNET, ubicat al Departament d’Astronomia i Meteorologia de la Universitat de
Barcelona. El fet que el sistema d’adquisicié estigui sota vigilancia permanent les vint-i-quatre hores del
dia fa que puguem gaudir d’una efectivitat del 95 % en registre continu.

L’estaci6 de banda ampla del tinel del Cadi presenta dues caracteristiques que la fan diferent de les
altres estacions que gestiona el LEGEF: resposta en velocitat plana en quasi 4 décades i rang dinamic
superior en 8 bits als altres instruments. Aquest fet s’ha pogut comprovar facilment durant els més de dos
anys que porta en funcionament, en part merces al fet que han ocorregut dos terratrémols importants que
ens han permes fer una valoracié de I'instrument. Aquests terratrémols sén el del 15 de maig de 1995 amb
epicentre al sud de Barcelona (mb= 4,0) i el del 18 de febrer de 1996 (mb=5,0) a Sant Pau de Fenollet (ve-
geu la figura 1 per la seva localitzacié). En ambdés casos, CAD ha estat I'tinica estaci6 de Catalunya capag
d’enregistrar els events sense saturacié. A la figura 4 es mostra el registre del terratrémol del 18 de febrer
de 1996 a les estacions CAD (A) i EBR (B). Tot i que EBR es troba situada a 275 km de I'epicentre, el
registre presenta saturacié, mentre que CAD (situada a némes 75 km) esta encara 80 dB per sota del fons
d’escala. Per tant, i pel cap alt, CAD és capag d’enregistrar events de magnitud mb= 6,0 a distancies de
50 km sense saturar-se, i pel cap baix, el baix nivell de soroll ha permes treballar amb repliques de I'event
del 18 de febrer de 1996 de magnitud 1,7, és a dir, una energia uns 65 milions de vegades més petita.
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Tot i ser interessant, el rang dindmic és un aspecte més aviat lligat als dispositius de les unitats d’ad-
quisicié que al tipus d’estacié en si, cosa que no passa amb 'amplada de banda, que estd més relacio-
nada amb els sensors. L’efecte de 'amplada de banda sobre un registre es pot veure a la figura 5A, on
hi ha representades més de duess hores del registre d’un event de magnitud mb= 6,8, ocorregut a les
illes Kurils (a 9.700 km de CAD), juntament amb la simulacié del mateix registre en una de les altres
estacions gestionades pel LEGEF. El factor d’escala en ambdues traces és el mateix i, per fer-lo més
apreciable, s’ha multiplicat la traga simulada per un factor 10. S6n, doncs, evidents les possibilitats
d’anilisi que ofereixen els registres de banda ampla, on la informacié és molt superior en tots els as-
pectes als registres obtinguts amb sistemes estindard de perfode curt. A tot aixd cal afegir que a perfo-
des llargs la velocitat del moviment del terreny por presentar valors superiors als observats en events
propers, tot i que en estar fent referéncia a perfodes llargs, aquests no sé6n apreciables des del punt de
vista huma. Per veure aquest fet només cal fixar-nos en la figura 5B, on hi ha representat el registre del
terratrémol del 15 de maig de 1995, amb epicentre al sud de Barcelona (a 160 km de CAD), a la ma-
teixa escala que el de la figura SA. Es evident que la velocitat del moviment del terreny a CAD provo-
cada per un terratrémol a 9.700 km (que evidentment ningi no va notar i que és un fet que passa gai-
rebé cada dia) é més gran que la d’un event ocorregut a només 160 km i que molts de nosaltres tenim
encara present. L’explicacié esti en la freqiiencia de les ones elastiques que ens han arribat i que, gra-
cies al rang dinimic de I'estacié del tinel del Cadi, ara estem en condicions de poder-les observar.

LINIES DE TREBALL ACTUALS

Actualment, el LEGEF centra la seves tasques en estudis orientats cap a I'obtencié de I'estructura de
Iescorga i de respostes locals del medi induides per ones elastiques, treballs que es duen a terme a par-
tir de les dades obtingudes amb les estacions que gestiona. Ambdues linies de treball van dirigides a mi-
rar de coneixer, amb més precisié, la localitzacié d’events sismics i la resposta del terreny, temes neces-
saris per a treballs posteriors de perillositat sismica, tant pel que fa a neotectdnica i enginyeria civil
(disseny d’estructures antisismiques) com a risc sismic. Per dur a terme aquests projectes es treballa fent
servir técniques de la fisica de I'estat sdlid i considerant la propagacié d’ones sismiques com a sistema
dinamic. Les linies d’investigacié basiques sén el tractament digital de senyals, I'atenuacié d’ones sfs-
miques, els estudis de ressonincies locals (scarzering miltiple en cavitats ressonants), la cinematica de
propagacié d’ones internes i el mecanisme de la font sismica. De tota manera, per poder dur a terme
aquestes linies, cal també mantenir I'apartat d’adquisicié de dades, on els projectes del LEGEF van en-
davant en el sentit d’actualitzar de manera periddica les estacions sismiques.

AGRAIMENTS

La realitzacié dels treballs que ha dut a terme el LEGEF ha estat possible mercés a moltes persones i ins-
titucions. En primer lloc volem esmentar I'Institut d’Estudis Catalans, i de manera molt especial el Dr.
Enric Casassas (president de I'lEC quan es va constituir el LEGEF), per 'empenta que va donar als pro-
jectes proposats pel LEGEF. També volem agrair als senyorss Bernardo Moncliis i Joan Deu, directius
de la Societat Ttnel del Cadi-CESA/TABASA, a la comunitat del monestir de Poblet i a 'Observatori
de I’Ebre, les facilitats donades en la installacié i en el manteniment de les diferents estacions sfsmiques.
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FiGura 4. Registres del terratremol del dia 18 de febrer de 1996 obtinguts a I'estacié de banda ampla del tinel del

Cadf (A) i a la de perfode curt de I'Observatori de 'Ebre (B). Es pot apreciar de manera clara que, tot i estar I'epi-
centre relativament proper a CAD, aquest registre esta a -80dB de la saturaci6, mentre que EBR esta saturat.
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Ficura 5. (A) Registre d’un telesisme de magnitud mb= 6,8, localitzat a les illes Kurils, obtingut a CAD, junta-
ment amb la simulacié del mateix registre en una de les altres estacions de perfode curt (en la mateixa escala perd

amplificat deu vegades). (B) Registre del terratremol del dia 15 de maig de 1995 (magitud mb= 4,0 i localitzat al
sud de Barcelona) obtingut a I'estacié CAD. Tant (A) com (B) estan dibuixades a la mateixa escala.
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