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d’Estudis

Eduard Fontserée (LEGEF) va ésser

El  Laboratori Geofisics
constituit lany 1982 i és format per in-
vestigadors de diferents institucions amb
la finalitat comuna de treballar en estu-
dis en el camp de les ciéncies de la Terra
i divulgar-los. Actualment, aquest labo-
ratori centra lactivitat en Pestudi de la
sismicitat i Pestructura interna (litosfe-
ra) de Catalunya a partir de les dades de
les estacions que gestiona o hé fent servir
la informacié proporcionada per unes al-
tres institucions que treballen en el ma-
teix camp.

Com a font propia d’informacio,
les estacions sismiques que subministren
dades de manera directa al LEGEF estan
installades a dues zones ben diferencia-
des: la Catalunya meridional, amb les es-
tacions de Vandellos (VAN), del mones-
tir de Poblet (POB) i, ocasionalment, de
I’Observatori de I’Ebre (EBR), i el Piri-
neu, on hi ha instal-lada ’estacié de ban-
da ampla del Tinel del Cadi (CAD).

Cal presentar P'estat actual del de-
senvolupament del programa del LEGEF
en quatre punts clarament diferenciats
pero, a la vegada, totalment complemen-
taris. Aquests son, per una part, 'obten-

cié i el tractament de dades. i, per P'altra,

la interpretacio dels resultats (determina-
cio de I'estructura de la litosfera i propie-

tats del medi, i analisi de la sismicitat).

1. Obtencio de dades
L’apartat d’obtencié de dades 1€ un
caracter tecnic. en qué el LEGEF ha es-
tat sempre pioner en les innovacions rea-
litzades mirant de disposar de les darre-
res millores tecnologiques. Aquesta tasca
es realitza de manera continuada mit-
jangant projectes propis de 'IEC (Labo-
ratori de Sismologia de la Cerdanya) o
bé per mitja de la gestié de projectes amb
empreses 0 administracions (Central Nu-
clear Vandellos I, Associacio Nuclear
d’Asco, Institut Cartografic de Catalu-
nva).

1’adquisici6 de dades depen dels
problemes que cal estudiar. Els processos
d’adquisicio comporten I'emmagatzemat-
ge. l'accessibilitat i la compatibilitat de la
informacié que subministren. Les innova-
cions realitzades pel LEGEF s’han acom-
plert en apartats tecnologics varis: siste-
mes de comunicacié digital per a donar
autonomia als accessos i augmentar-ne la
qualitat i la velocitat, definicié de proto-
cols de canalitzacié d’informacié, compa-

tibilitzacio dels sistemes d’adquisicié de
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dades, augments de rang dinamic, utilit-
zacio de sensors de darrera generacio,
ete., tot dirigit a disposar de la maxima
qualitat a Phora de subministrar informa-
cié. La canalitzacié de la informacié pro-
porcionada pels adquiridors actuals (25
MBy/dia/estacio) exigeix una infraestruc-
tura de programari i maquinari amb ca-
pacitat de recopilar. estructurar, convertir
i proporeionar les series temporals en for-
mats i metodes estandards.

A causa de Pexperiencia de més
de quinze anys en l'apartat de gesti6
d’informacié. el LEGEF ha dirigit una
part important dels seus esforgos a la de-
finicié i la gestio de bases de dades ca-
racteritzades per series temporals. Gra-
cies a la qualitat de la informaci6
obtinguda des del punt de vista sismie,
s’ha iniciat una collaboracié amb POR-
FEUS (Observatories and Research Fa-
cilities for European Seismology) els re-
sultats de la qual han fet que Pestacio
sismica del Tianel del Cadi hagi estat in-
closa a la federacid europea d’estacions
sismiques  de banda ampla. Aquesta
collaboracio ha permes al LEGEF de
comptar amb suport tecnic dirigit a
Fanalisi de dades. Des de Fany 2000
hom disposa d’un sistema de sol-licitud
automatica d’informacié que permet la
manipulacié de grans volums de dades i
la consulta i el subministrament d'infor-
macié en temps quasi real. 1’aquesta
mancera el LEGEF. per mitja de I'lEC i

de la UB. esta en disposicié de subminis-

trar informaci6 de manera agil i comple-
ta a la vegada que obre les portes a la
conjuneié de qualsevol elasse d'informa-
ci6 mediambiental. Aquesta mena de
treballs s’han iniciat mitjangant col-labo-
racions amb el Servei de Meteorologia de
Catalunya i amb la solicitud de projec-
tes conjunts amb grups de meteorologia

de la Universitat de Bareelona.

2. Tractament de dades

A més de les tasques de servei que hi ha
reflectides als informes o reports interns
que, anualment o semestral. duu a ter-
me el LEGEF. el tractament digital de
senyals continua essent dirigit, entre
d’altres, cap a estudis d’atenuacié d’o-
nes sisimiques. ressonancies locals. ca-
racteritzacié de la font sismica i carac-
teritzacio del soroll de fons dels punts
de registre.

La metodologia d’analisi s’ha anat
adaptant al llarg de la trajectoria del LE-
GEF. pero sempre amb TPenfocament
comit cap a la caracteritzacio de les series
temporals com a pas previ per a un millor
coneixement  de les arees  estudiades.
Lobtencio de la informacié continguda a
cada strie temporal és, al capdavall, 'ob-
jectiu final de tota recerca aplicada. Per a
aconseguir-ho. una de les téeniques em-
prades ha estat Panalisi de séries tempo-
rals per a determinar el comportament
que tenen des del punt de vista de siste-
mes dinamies (caotic o determinista) i,

d’aquesta manera. poder establir el grau



de complexitat matematica per a poder-se
modelar mitjangant un nombre concret
d’equacions diferencials no lineals d’a-
cord amb els graus de llibertat (Correig i
Urquizii, 1996; Correig et al.. 1997).
Dins del mateix apartat també s’estudien
quins son els procediments més adients
per a l'estudi de les séries en general. Per
exemple. a Urquizii i Correig (1998) es
presenta un procediment d’analisi de la

complexitat propia de les séries temporals

smiques de caracter estacionari i. de
manera implicita, es duen a terme. mit-
jancant formulismes generals d’analisi,
uns quants tests per a poder-ne compro-
var la linealitat/no-linealitat i el determi-

nisme/estocasticitat.

3. Estructura interna de la litosfera
propietats del medi

L’estudi de Pestructura i les caracteristi-
ques de la litosfera ha estat des de bon
comengament una de les linies de treball
considerades a I'hora d’interpretar els
resultats de les analisis de dades. A Cor-
reig el al. (1990) es poden trobar els pri-
mers resultats de 'analisi de dades de la
xarxa sismica de la Cerdanya. D’enga
d’aleshores, la qualitat de la informacio
disponible ha permeés aprofundir-ne
cada vegada més el concixement i. a la
vegada. aplicar noves metodologies per
al seu estudi. Els treballs de determina-
¢ié d’estructures mitjangant les funcions
de transferéncia i de recepcid. ressonan-

cia. localitzacid i propagacio caotica. ini-

ciats I'any 1996, han posat de manifest
resultats interessants amb vista a un co-
neixement més bo de les arees estudia-
des. Els resultats obtinguts en aplicar
metodologies sobre algorismes d’inversi6
miiltiples, presentades a Julia (1999) i
Julia et al. (2000), han permes Pestabli-
ment o la continuacié de cooperacions
entre 'lEC i la UB amb la Universitat de
Saint  Louis (EUA), PEidgenossische
Technisehe THochschulede Zuric (Suissa)
i el Reial Observatori Meteorologic Ho-
landes. Aquestes collaboracions consis-
teixen en la utilitzaci6 de dades comunes
dins de projectes de 'ambit euromediter-
rani i Paplicacié de técniques més esteses
a registres que permetin ampliar el co-
neixement de les zones estudiades.

Com a resultats concrets de I’a-
veng dins d’aquest apartat, cal esmentar
la determinacié de les variacions laterals
de magnitud observada a la zona del
Baix Ebre. provocades per un comporta-
ment litosferic diferent (Vila er al.,
1990): la influéncia de les propietats de
la litosfera reflectides en la presencia
de certes freqiiencies predominants i res-
sonants  (Correig, 1996), lestudi del
comportament del terreny mitjancant
Panalisi de soroll de fons per a determi-
nar la preséncia de freqiiencies predomi-
nants que permetin calcular la resposta
del medi arran de la incidéncia d’ones
elastiques (Vila, 1998) o la determinacié
de models de velocitats al marge oriental

de la conca de Ebre mitjangant la in-
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versio de funcions de transferéncia i re-
cepci6 calculades amb registres de tele-
sismes a I'estacié de Poblet (Julia ef al.,

1998).

4. Analisi de la sismicitat
Dins de tot el conjunt de tasques realit-
zades pel LEGEF, hi ha Panalisi de la
sismicitat per mitja de la gestio de les di-
ferents estacions sismiques. Aixo no obs-
tant, s’ha completat sempre amb estudis
fets en unes altres zones sismiques acti-
ves tant a la peninsula Ibérica com a tot
el mon per tal de disposar d’experiéncia
a I'hora d’estudiar la sismicitat present
al nostre pais. Actualment disposem
d’un volum d’informacié considerable
gracies als gairebé setze anys de gestié de
les estacions de la zona del Baix Ebre i
als catorze de la creacio de la xarxa sis-
mica de la Cerdanya. La tasca d’analisi
de sismicitat que duu a terme el LEGEF
té també un punt important dins dels es-
tudis de perillositat. Els estudis d’activi-
tat sismica que s’efectuen amb la infor-
macié de les dades enregistrades a la
zona del Baix Ebre son també dirigits a
treballs de perillositat sismica en virtut
del conveni de collaberacié existent en-
tre 'lEC, per una banda, i la Central Nu-
clear Vandellos 11 i PAssociacié Nuclear
d’Ascd, per Paltra.

La continuitat dels treballs de
sismicitat iniciats a la Cerdanya (Correig
et al., 1990) ha estat evident en I'aplica-

¢i6 de tecniques d’analisi a registres sis-

mics obtinguts a zones diverses. Per
exemple, a Vila et al. (1992) hom aplica
la mateixa metodologia d’estudi de sis-
micitat local a registres d’origen volcanic
(state of the art, estadistica i distribucié
espacial d’esdeveniments) a I’Antartida,
i a Correig ef al. (1997) hom determina
el comportament de la série temporal
d’activitat a la mateixa zona des del punt
de vista dels sistemes dinamics.

La innovacié que s’hi ha dut a ter-
me, de manera continuada, de sistemes
de registre i la millora de la capacitat de
tractament a I’hora d’introduir-hi noves
tecniques i perspectives d’analisi han
permes realitzar treballs de detectabilitat
i interpretacions de lactivitat sismica
mitjancant models de criticalitat autoor-
ganitzada (Correig et al., 1997) que, jun-
tament amb els estudis d’efectes locals
posats de manifest en analitzar el com-
portament del terreny (Vila ef al., 1996),
permetran, en un futur proper, arribar a
un coneixement i una caracteritzacio mi-
llors del comportament dels diferents llocs
arran de la incidéncia d’ones elastiques.

La tasca investigadora del LE-
GEF durant els ja més de quinze anys de
vida ha estat reconeguda pel Comissionat
per a Universitats i Recerca de la Genera-
litat de Catalunya incloent-la al llibre Re-
cerca a Catalunya, editat per aquest ins-
titucié. També cal esmentar que, des del
mes de gener de 1999, el director del LE-
GEF, el doctor Antoni M. Correig Blan-

char, és el coordinador de la Xarxa Tema-



tica de Sismologia i Enginyeria Sismica
(expedient 1998XT00048) i que un dels
seus collaboradors, el senyor Josep Vila
Codina, és. des del mes de setembre de
2000, president del Working Group 1 del

consorci europeu ORFEUS.
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Objectius

La finalitat del LEGEF és basicament de
recerca, tant des del punt de vista expe-
rimental (en el sentit de noves técniques
i metodologia d’analisi) com del de re-
cerca basica en geofisica, i els objectius
generals dels projectes que porta a terme
son de tres tipus: técnics, cientifics i d’a-
plicacio; tots tres, pero, amb un grau ele-
vat de complementarietat. La seva defi-
nicié6 i la seva aplicacié es fan tenint en
compte els interessos comuns.

Els objectius técnics generals
consisteixen en tot moment en ¢l mante-
niment de tecnologia punta en Papartat
d’obtencié i de subministrament de da-
des. Hom preveu de dirigir aquest in-
teres. a més de les dades de caracter sis-
mic, a qualsevol classe d’informaci6
capag de representar-se en forma de se-
rie temporal seqiiencial. Els punts més
importants dins d’aquest apartat son.
per una part, continuar essent una re-
feréncia a I’hora de gestié d’estacions de
registre sismic i, per Daltra, estendre
'experiencia de la gestié d’informacié
amb la finalitat d’aconseguir un sistema
que englobi. unifiqui i proporcioni dades
procedents de fonts d’informacié multi-
ples, d’equips d’adquisicio diferents i de
registres tant actuals com historics.

Aquests darrers, dircctament lligats amb

la informacié de caracter mediambien-
tal. i tot plegat amb la finalitat de pro-
veiment amb vista a objectius cientifics i
d’aplicabilitat.

Els objectius cientifics se centren,
en el cas d’estudis de sismicitat, en as-
pectes de progrés en el coneixement d’es-
tructures a Catalunva. aixi com de la
seva constitucio. Per a dur-ho a terme, és
necessari disposar d’informacié de la
maxima qualitat, i, tal com hem esmen-
tat al punt anterior, aixo esta en opti-
mitzacié de recursos i activitats de R+D
lligats a I'emmagatzematge i la distribu-
ci6 d’informacié geocientifica. Des d’un
punt de vista més general de fenomens
naturals, la possibilitat de disposar d’in-
formacié més variada permetra dur a
termme una analisi i un tractament de da-
des mediambientals amb un rang d’apli-
cabilitat més diversificat. Entre aquests
volem destacar analisi no lineal de se-
ries temporals i la seva aplicacié a tre-
balls de sismicitat. vulcanologia i meteo-
rologia; i el tractament dirigit a tasques
de vigilancia de qualsevol mena de feno-
men natural (pluges, terratrémols...) i a
la modelitzacié i la simulacié de qualse-
vol classe de fenomen natural que pugui
ésser susceptible d’interés general.

Des del punt de vistayde-col-labo-
racié multidisciplinaria, els investiga-
dors del LEGEF participen en projectes
de R+D amb la UB, la UPC i el CSIC.
Concretament, durant 'any 2000 hom

ha sol'licitat tres projectes nacionals i un



de la Unio Eumpeu. Les propietats co-
munes d’aquest projectes permetran,
gracies a la uni6 d’esforgos, facilitar la
realitzacio dels interessos propis del la-
boratori.

Laplicabilitat dels programes de
recerca és també un dels objectius gene-
rals del LEGEF. Els antecedents amb els
convenis entre 'lEC, la Central Nuclear
Vandellos I i ’'Associaciéo Nuclear d’As-
¢6 aixi ho demostren. L'interes de dife-
rents administracions a I’hora de canalit-
zar els fluxos continus de dades que
enregistren obre la possibilitat de I'esta-
bliment de col-laboracions en el sentit de
Pestructuracié en temps quasi real de la
informacio rebuda. La finalitat dltima és
evitar retards en dur a terme els tracta-
ments; és a dir, poder realitzar una ana-
lisi immediata de la informacié que s’en-

registra. ..

Metodologia

Tenint present els antecedents i I'estat
actual dels aspectes tant cientifics com
tecnics, hom ha configurat la metodolo-
gia de treball en quatre blocs dins dels
quals s’agrupen les tasques encamina-
des a acomplir els objectius prefixats.
Aquests son: adquisicio i gestio dinfor-
macio, tractament de senyals en general i
interpretacié de resultats per aplicacio

directa a estudis de riscos naturals.

a) Adquisicié d’informacié

Ll LEGEF ha estat pioner en el desenvo-

lupament i Pestructuracié d’estacions
sismiques no tan sols a Catalunya, siné
també a I'listat espanyol. En aquest sen-
tit, les estacions sismiques que gestiona
van ser les primeres estacions digitals de
tres components i periode curt a Catalu-
nya i lestacié de banda ampla de que
disposa actualment (en funcionament
des del marg de 1995) va ésser la prime-
ra d’aquest tipus instal-lada a I’Estat es-
panyol amb capital completament na-
cional. Dins de les tasques de servei,
implicites en tota investigacié aplicada,
el fet d’haver estat un grup de treball
capdavanter en 'adquisicié de dades di-
gitals en el camp de la sismologia ha sig-
nificat que hagi adquirit una experiéncia
important en aquest camp i que es pugui
expandir a dades de caracter mediam-
biental.

L’actualitzacié des del punt de
vista téenic és, dones. un dels aspectes
importants de la metodologia de treball
del LEGEF que hom preveu continuar.
Els projectes del LEGEF van endavant
en el sentit d’actualitzar de manera pe-
riodica les estacions sismiques, buscant
en tot moment la uniformitzacié de siste-
mes i la millora continuada de la qualitat

de les dades observacionals.

b) Gesti6 d’informacié

El LEGEF gestiona la xarxa sismica del
Baix Ebre des de la instaldacio el 1983 i
I’estacio sismica de la Cerdanya des de la

instal-lacio el 1988. Com a part d’aques-
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ta gestio. el LEGEF elabora (com a fun-
cié de servei) informes de funcionament
de totes les estacions, entre els quals cal
destacar els relacionats amb el risc sis-
mie a la zona de les centrals nuclears.

La decisio d’expandir ambit de
treball a qualsevol classe d’informacié
seqiiencial i decidir quina és la millor
manera de gestionar-la, tant present com
passada, i de preveure-hi I'entrada de
dades futures és molt compromesa, atés
que representa els fonaments de treball
amb els quals s’haura de compartir la in-
formaci6 des del moment de la seva crea-
¢i6 en endavant. La metodologia de tre-
ball consisteix en la gestié de bases de
dades. I'is de sistemes informatics i els
estudis de la compatibilitat en el submi-
nistrament d’informacié mediambiental.
Una planificacié i una visio de futur bo-
nes en aquest camp de treball pot com-
portar un estalvi de temps molt important
en treballs posteriors que consisteixin en
Panalisi de dades. Per aix0 hom ha de
considerar totes les possibilitats, preveure
tots els avantatges o inconvenients in-
formatics del programari i del maquinari
i assegurar-se la compatibilitat futura de
la informacié de sortida.

I’estudi de sistemes semblants em-
prats en institucions de caracter meteo-
rologic o uns altres camps de les ciencies de
la Terra sera cousiderat com a primordial i
hom tindra sempre present quina és la for-
ma més adequada d’estructurar les dades

segons quina sigui la seva naturalesa.

¢) Tractament de senvals

El tractament de senyals que es pretén
realitzar preveu la utilitzacié de técni-
ques d’analisi no lineal i considerar la
propagaciéo  d’ones sismiques des del
punt de vista dels sistemes dinamics. Les
linies d’investigacié basiques son el trac-
tament digital de senvals. els estudis de
ressonancies locals, la propagacio i Iate-
nuacié d’ones sismiques i el mecanisime
de la font sismica.

En cas d’informacié de caracter
mediambiental i en general. s’aplicaran
métodes estandards a les diverses bases
de dades utilitzades fent servir tant el
programari comercial disponible com
el de nova creacio o 'adaptacié d’utili-
tats creades per uns altres centres de re-
cerca a escala mundial. La demostracio
de compatibilitat dels metodes d’analisi
en tractar de series temporals provinents
de diferents origens i d’informacié varia-
da constitueix també un dels punts més

importants dins d’aquest apartat.

d) Interpretacié i aplicabilitat

Pel que fa referéncia a fisica de la terra
solida. les linies de treball del LEGEF
van dirigides a mirar de conéixer 'origen
i la caracteritzacio d’esdeveniments sis-
mics i la resposta del terreny, necessaris
per a treballs posteriors de perillositat
sismica, tant pel que respecta a neotecto-
nica i enginyeria civil (disseny d’estruc-
tures antisismiques) com a risc sismic.

L’aplicabilitat més interessant



quan es tracta d’informacié mediam-
biental en general sera elaborar una
eina imprescindible per a qualsevol ser-
vei, que consisteix en una base de dades
on hom englobi ¢l maxim possible d’in-
formacio relacionada amb les temati-
ques que el mateix servei pretén es-
tudiar. Tanmateix, la necessitat de

consulta és també una tasca inherent a

tot servei. i alhora son molt importants
la velocitat d’aceés a la informacié i la
compatibilitat de les dades emmagatze-
mades. Tot aixo també pot considerar-
se important en realitzar tasques pre-
dictives i és crucial en tasques de
subministrament d’informacié a qualse-
vol equip de treball en tots els camps de

les ciencies de la Terra.
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