L’extensio de la xarxa de sismografs ha permés una millora
en la localitzacio dels terratrémols.

La sismicitat a Catalunya.

Carme Olivera
DOCTORA EN FISICA

Encara que actualment Catalunya és una zona de sismicitat modera-
da, temps enrere I’activitat sismica ha estat important, sobretot al se-
gle XV, amb alguns terratrémols que produiren destruccio.

A comencament de segle entren en funcionament a Catalunya dos sis-
mografs: I'un a I’Observatori de I'Ebre (Tortosa) i I'altre a I'Observatori
Fabra (Barcelona). A causa de I’escas nombre d’estacions sismiques,
durant I'’época instrumental, la sismicitat ha estat mal coneguda.

El Servei Geologic del Departament de Politica Territorial i Obres Pd-
bliques ha iniciat, el 1985, la instal-lacié d’una xarxa de sismografs per
tot el territori catala. La recopilacid i el tractament de les dades obtingu-
des permet la confeccio d'un cataleg complet de sismicitat que inclou
els parametres necessaris per al disseny d’estructures d’acord amb el
risc sismic corresponent.

Fig. 1. Distribucié mundial de la sismicitat.
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El fenomen dels terratrémols

Un dels esdeveniments naturals
més esfereidors que pot experi-
mentar I'home és el dels terratré-
mols. Aquest fenomen succeeix
quan el material de I'interior de la
Terra es trenca a causa dels esfor-
¢Os a queé esta sotmes. Els terratre-
mols no es produeixen a qualsevol
lloc, sind que es concentren a cer-
tes zones com mostra la figura 1.
L'observacio de la distribucié glo-
bal dels terratrémols ha contri-
buit al coneixement de I'evoluci6
dels continents, dels oceans i dels
sistemes muntanyencs.

La tectonica de plaques és una
teoria recent que explica, de mane-
ra satisfactoria, la major part dels
moviments sismics. La hipotesi de
partida és suposar que la litosfera,
que correspon a l'escorca i part del
mantell (entre 60 i 150 quilome-
tres), és formada per grans blocs,
forga estables, que anomenem pla-
ques (fig. 2). Cadascuna es mou
horitzontalment respecte a les se-
ves veines, amb valors de veloci-
tats que poden assolir els 17 cm
per any. Les zones de les plaques
més afectades pels moviments de
col-lisié o separacié son les vores,
on precisament observem (fig. 1 i
2) que tenen lloc principalment els
terratrémols. Un exemple de sepa-
raci6 de plaques el tenim en la dor-
sal centratlantica, que s’estén en
direcci6 nord-sud des d'Islandia
fins a I’Antartida, passant per les
illes Acores on la serralada aflora
per sobre el nivell del mar. Un cas
de col-lisi6 és el de la placa de Naz-
ca que subdueix sota la placa sub-
americana originant la formacié
dels ‘Andes (fig. 3).

El rastre que han deixat els mo-
viments sismics importants el te-
nim en la morfologia actual de la
Terraitambé en els documents es-
crits d'époques historiques. Par-
tint de I'analisi dels documents
podem fer una estimacié de I'epi-
centre (latitud, longitud) i del grau
d'intensitat maxima en qué s'ha
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Fig. 2. Representacid de les 6 grans
plaques tectoniques de la litosfera

i algunes subplaques. Les plaques
tectoniques estan en constant moviment
relatiu les unes respecte de les altres;
de vegades xoquen (= «), d'altres es
separen (< —), 0 bé es mouen
paral-lelament I'una respecte de I'altra.
Els ndmeros indiquen el desplagament
en cm per any. Els terratrémols es
produeixen precisament a les zones de
contacte de les plaques tectoniques a
causa del seu moviment.

Fig. 3. Tall esquematic on es representen
les zones de contacte de les plaques
pacifica, americana i africana. Les
serralades pacific oriental i
centratlantica representen limits de
plaques que divergeixen, zones on es
crea escorca oceanica. De vegades la
col'lisi6 entre dues plaques (per exemple
la de Nazca i I'’Americana) déna lloc al
fenomen de la subduccié (placa que
s'enfonsa sota una altra) i es formen
grans muntanyes com en aquest cas els
Andes.

percebut un terratrémol (vegeu
figura 4). La intensitat és una me-
sura dels efectes produits per un
terratrémol en un punt determinat,
i el seu valor, en general, va dismi-
nuint com més ens allunyem del
focus sismic. Per tal de quantificar
els efectes sobre persones, objec-
tes, construccions, etc... els espe-
cialistes van definir diferents esca-
les d'intensitat; una de les més uti-
litzades és la de Mercalli, que va-
ria des del grau | fins al grau XIl.
Actualment, la més vigent a Euro-
pa és la MSK, que classifica tam-
bé els efectes del terratrémol amb
el mateix sistema gradual.

No és fins a les acaballes del se-
gle passat que s'inicia I'anomena-
da epoca instrumental, quan s'ins-
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tallen els primers sismografs i apa-
reixen els observatoris on analit-
zen la informaci6 que recullen. El
desenvolupament que tingué I'elec-
tronica cap als anys 50 va perme-
tre I'obtenci6 d'aparells de registre
sismic d'alta sensibilitat, capagos
de detectar petits moviments (mi-
croterratrémols) no percebuts per
I’'home, dels quals no sabiem nion
es produien niamb quina freqlién-
cia. Des del punt de vista tecnolo-
gic l'aveng no ha estat solament
aconseguir sismografs d'alta sen-
sibilitat, sind també que aquests
equips siguin portatils i no hagin
d’estar fixos en els observatoris.
Aix0 vol dir que podem instal-lar en
una zona una densa xarxa de sis-
mografs durant un temps determi-
nat i després desplagar la xarxa



Fig. 4. Representaci6 esquematica del focus d'un terratrémol (H: hipocentre), de la seva projeccio a la superficie (E: epicentre)
i de les diferents arees d'intensitat.

cap a una altra zona, cosa que per-
met d'abordar un estudi detallat de
la sismicitat d’una regio.

A I'época instrumental, mitjan-
cant I'analisi de les ondes repre-
sentades en els registres podem
calcular la localitzacié de I'hipo-
centre (vegeu figura 4) —latitud,
longitud, profunditat—, I'hora ori-
gen, la magnitud del terratremol,
el mecanisme que I'ha originat, les
dimensions de la zona de la falla
afectada. La magnitud és una me-
sura de la grandaria del terratre-
mol. Aquest parametre s'obté a
partir del registre instrumental i d6-
na informacié de I'energia que
s'allibera al focus del terratremol.
L'escala de magnitud més conegu-
da és la que va definir Richter, amb
la qual s’ha calculat des de magni-
tuds negatives fins a valors entre
9i10.

Hem enumerat fins ara els para-
metres basics que caracteritzen la
sismicitat d’'una zona. A partir dels
anys 60 s’ha dedicat un esforg cien-
tific molt gran a investigar els me-
canismes de produccio de terratre-
mols per tal de poder predir-los, es-
pecialment a paisos com el Japo,
I'URSS, la Republica Popular Xina
i els Estats Units on hi ha sismes
catastrofics amb una certa freqlién-

cia. Els parametres a controlar son
molt nombrosos i les lleis que els
regeixen no sén encara ben co-
negudes. A la Xina van predir ter-
ratrémols com el d'Haicheng
(1975) i Sangpan (1976), cosa que
va permetre d’evacuar-ne la pobla-
ci6, pero aquests exits no impli-
quen que, poc temps després, ala
Xina mateix, hi hagués fracassos
com el de Tangshan on moriren
centenars de milers de persones.

Tot i que s’hi treballa intensa-
ment, a hores d’ara la predicci6 de
terratrémols no és un problemare-
solt. Encara que aquest és sens
dubte I'objectiu més atractiu per al
sismoleg, hi hatambé un aspecte
molt important que és la identifi-
cacio de les zones de major risc sis-
micil'estudidel disseny d'estruc-
tures de tal manera que suportin
els efectes dels terratremols. No
podem evitar que es produeixi un
sisme de gran intensitat pero si
que podem minimitzar-ne els
danys a persones i als edificis. Als
paisos on I'activitat sismica és mo-
derada, adquireixen unaimportan-
cia primordial els estudis de risc,
ésadir, l'avaluacié de la probabili-
tat que es produeixi un terratre-
mol d'una determinada magnitud,
en una zona concreta. La incidén-
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cia social és ben evident si tradu-
im aquests conceptes en costos
economics.

Historia sismica a Catalunya

Fins a comengcament de segle el
coneixement de la sismicitat es ba-
sa Unicament en els documents
d'époques historiques. L'activitat
sismica a Catalunya queda recolli-
daen el cataleg basic dels Profes-
sors Fontsere i Iglésies que abasta
el periode 1100-1906. Cal destacar
I'activitat sismica que tingué lloc el
segle XV, anomenada série olotina,
la qual presenta nombrosos terra-
trémols, alguns de gran intensitat.
Elmés anomenat és el del dia 2 de
febrer de 1428, que segons estu-
dis recents (fig. 5) arriba a una in-
tensitat maxima de IX-X (escala
MSK) i provoca destruccions a di-
versos llocs de Catalunya. A més
d'aquesta série sismica, en el re-
cull de Fontseré i Iglésies, s'indi-
quen més sismes importants. La
localitzaci6 dels epicentres basa-
da en els documents historics, en
general, presenta una gran impre-
cisio, de vegades de I'ordre de de-
senes de quilometres.

L'assignacio6 de la intensitat en
cada poblacié és una tasca com-
plexa, ja que cal congéixer-ne el



context historic i el tipus d’edificis
de I'época. Amb tot, perd, podem
afirmar que la historia sismica a
Catalunya ha estat important, amb
sismes destructors que han anat
succeint-se al llarg dels segles. Els
Pirineus, zona poc poblada, ha es-
tat la regi6 sismicament més ac-
tiva.

Amb el convenciment que els
catalegs contenen errades de dife-
rents tipus (duplicacié, transcrip-
ci6, transmissid, confusié amb
fenomens d'origen no sismic, etc...)
i que es podien millorar, el Servei
Geologic va plantejar-se, el 1985,
d'iniciar una revisié dels docu-
ments originals. Per aquesta tasca
contacta amb historiadors de la
Universitat de Barcelona que,
basant-se en el treball de Fontse-
re i Iglésies han reanalitzat les
fonts ja conegudes i, en algun cas,
hi han aportat dades inédites.

La finalitat d’aquest treball és
aconseguir un cataleg sismic tan
fiable i complet com sigui possible,
jaque el cataleg és la base per als
estudis de risc sismic. No oblidem
que, actualment, Catalunya és una
zona amb nuclis de poblacié molt
densos, amb obres pUbliques im-
portants (rescloses, centrals nu-
clears, ponts, etc...) que tenen una
implicaci6 social i economica molt
forta.

Epoca instrumental

Sibé I'época instrumental a Cata-
lunya s'inicia amb la instal-laci6 de
sismografs a I'Observatori de I'Ebre
i a I'Observatori Fabra, el 1905 i
1907 respectivament, les localitza-
cions epicentrals basades en els
registres instrumentals sén molt
imprecises. La situacié geografica
dels dos observatoris, I'un a Barce-
lona i 'altre a Roquetes (el Baix
Ebre), fa que I'activitat sismica dels
Pirineus, lazona més activa de Ca-
talunya, quedi mal controlada. Per
una altra banda, la baixa sensibili-
tat dels primers sismografs no per-
met enregistrar els petits movi-
ments i per tant fa que el coneixe-
ment de la sismicitat sigui in-
complet.

Aixi doncs, fins els anys 70, cal
considerar que la informacié ma-

Fig. 5. Isosista del terratrémol succeit el 2-11-1428.

crosismica, recollida en les en-
questes per la xarxa d’observadors
de I'Observatori Fabra, és encara la
principal font per a localitzar els
moviments sismics de Catalunya.

Els mapes de sismicitat de I'épo-
cainstrumental indiquen que, a Ca-
talunya, I'activitat sismica es distri-
bueix principalment tot al llarg dels
Pirineus, tal com ja suggerien els
documents historics, i per la zona
costanera. La distancia entre els di-
ferents observatoris (Tortosa, Ala-
cant, Logronyo, Barcelona) és mas-
sa gran i no permet determinar la
profunditat dels sismes.

L'any 1977, Hidroeléctrica de Ca-
talunya installa un sismograf a
I'embassament de Susqueda (la
Selva) per al control de I'activitat
sismica de la zona.

L'Institut d'Estudis Catalans
(IEC), el 1985, ha posat en funcio-
nament una estacié sismica per-
manent a Poblet i una altra prop de
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Vandellos. Aixi també, I'lEC, la Uni-
versitat de Barcelona i la de Saint
Louis (Missouri) han portat a terme
un projecte d'instal-lacié temporal
(2-3 anys) d'una xarxa local de cinc
estacions alazona de la Cerdanya.

El Instituto Geografico Nacional,
dins el projecte de la xarxa nacio-
nal, ha instal-lat, el 1987, una esta-
ci6 sismica prop de I'Observatori
de I'Ebre.

Tasca del Servei Geologic

La vigilancia sismica del territori
catala és un dels objectius del Ser-
vei Geologic. Aixd comporta lains-
tal-lacio de noves estacions sismi-
ques, el millorament de les ja exis-
tents, com sén els Observatoris de
I'Ebreiel Fabra, ilarecopilacidiel
tractament de les dades a fi de
confeccionar un cataleg complet
de sismicitat.

La Secci6 de Geofisica i Sismo-
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Fig. 7a. Esquema de funcionament de les estacions sismiques
del Servei Geologic.
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logiainicia laseva tasca el 1984,
en aquests tres anys, ha instal-lat
quatre sismografs (vegeu fig. 6). A
final de 1985 n'entren en funciona-
ment un a I'lnstitut d'Investigacio
d'Alta Muntanya de Vielha (la Val
d'Aran) en col-laboracié amb la Uni-
versitat de Barcelona i un altre al
Casal dels Volcans d'Olot (la Gar-
rotxa), en collaboracié amb els
ajuntaments d'Olot i de les Preses.
En aquesta primera etapa es va fer
una distribucié que permetés un
control de la sismicitat dels Piri-
neus. Enguany, ha estat instal-lada
una estacié sismica al Monestir e
les Avellanes (la Noguera), i recent-
ment, una altra a I'’Abadia de Mont-
serrat (el Bages).

El funcionament d'aquestes esta-
cions esta indicat en I'esquema de
la figura 7a. EI moviment de terra
captat pel sensor (component ver-
tical) és transformat en senyal eléc-
tric, el qual és amplificat, filtrat,
modulat i transmés per radio al cen-
tre de registre (fig. 7b). Alla, el senyal
és rebut mitjangant un receptor ila
seva sortida és desmodulada, filtra-
da i enregistrada en continu sobre
paper. Encara que actualment cada
centre de registre envia els sismo-
grames per correu, esperem que en
un futur proxim una part de la infor-
macié estigui centralitzada en el
Servei.

Pel que fa al millorament dels ob-
servatoris, el Servei Geologic, mit-
jancant convenis o subvencions,
ha contribuit a I'adquisicio de ma-
terial per als equips sismics, i aix0
ha suposat un millorament dels re-
gistres instrumentals.

El Servei Geologic manté una es-
treta col-laboracié amb I'Observa-
tori Fabra en la tasca de localitzacio
dels terratrémols. La recopilacio i
analisi dels registres instrumen-
tals, tant si son propis com d’esta-
cions controlades per uns altres
organismes espanyols i estrangers,
fa possible la determinacio de pa-
rametres com ara l'epicentre (lati-
tud i longitud), I'hora origen, la
profunditat i la magnitud. Quan un
moviment sismic és percebut per
la poblacio I'analisi de la informa-
ci6 macrosismica continguda en
les enquestes permet |'avaluacio
de la intensitat a cada punt d'ob-
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Fig. 10 Moviment sismic del dia 24 d'agost de 1987 enregistrat a I'estacio de Vielha.

servacio i el tragat d'isosistes. Pre-
sentem un exemple dels estudis
realitzats (fig. 8) referent al terra-
trémol del 26 de setembre de
1984 situat prop de Ribes de Fre-
ser (el Ripolles). A la mateixa figu-
ra hi ha representada la localitzacié
calculada amb els registres instru-
mentals, la qual és coherent amb
I'area de maxima intensitat.

Amb les dades propies del Ser-
vei Geologic es confecciona un
butlleti mensual que s'intercanvia
amb uns altres centres. La informa-
cid més completai elaborada que-
darecollida en el Butlleti Sismolo-
gic que s'edita anualment. A la
figura 9 hi ha representada I'acti-
vitat sismica localitzada a Catalu-
nya durant el periode 1984-86. Cal
assenyalar que, I'any 1984, tres
terratrémols foren percebuts per la

poblacio, I'un al Maresme, I'altre al
Ripollés i el darrer a I'Alt Camp.
L'any 1985 els sismes estudiats fo-
ren dos, I'un sentit a la zona de la
frontera Osca-Lleida, i I'altre cap a
Vilafranca del Penedes. A la zona
d'Amer foren percebuts dos sis-
mes durant el 1986. Molt recent-
ment, el 24 d’agost de 1987, fou
percebut un terratremol a diverses
comarques de Catalunya, en parti-
cular ala ciutat de Barcelona. A la
figura 10 mostrem el registre
d'aquest sisme a I'estacio de Vielha
situada a uns 180 km de I'epicentre.

Laincorporacio6 de les dades de
les noves estacions a les ja exis-
tents ha permes de detectar micro-
sismicitat, en particular als Pirineus
a la zona de Vielha. En alguns ca-
s0s concrets és evident que s’ha
aconseguit una millora molt consi-
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derable de la fiabilitat de la localit-
zacio hipocentral. En alguns altres
casos, com en el del recent terra-
trémol del 24 d'agost, s'abordara,
amés amés un estudi detallat del
procés succeit en el focus sismic.
L'acumulacié de dades ens asse-
nyalara les zones més actives del
territori i ens permetra planificar
estudis locals.

Com més anem avancant en la
millora de la xarxa sismica més
constatem que la informaci6 reco-
llida fa possible un coneixement
més detallat de la sismicitat de Ca-
talunya i per tant proporciona als
enginyers una informacié més bo-
na per a l'avaluacié de la perillositat
sismica de Catalunyailes accions
a considerar en el disseny sismic.
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