
Tecnologia 

Introduccio a la determinació 
i aplicació dels parametres sísmics 
d'atenuació inelastica 
Josep A. Canas i Torres 
CATEDRATIC DE GEO~SICA 

1. Resum tada. Alhora són utilitzats per a la 
predicció de distribució d'intensi- 

Les ones quan es propaguen tats sísmiques. A partir d'aquests 
nuen per dues causes: la primera estudis s'obtenen fórmules locals 
denominada distribució geometrica de magnitud i moments 
de I'energia, es deu a I'eixam~la- que posteriorment intervenen en 
ment del front d'ona quan es pro- calculs de perillositat sísmica, 
paga, amb la qual cosa la densitat 
d'energia inicial del front en el fo- Els tipus d'ones a partir dels 
cus sísmic es va debilitant en aug- quals es determina usualment 
mentar la distancia: la serlona és I'atenuació inelastica són: 
la denominada atethació inelasti- 
ca, que com indica la paraula és la 
disminució d'energia a causa de 
processos no elastics, és a dir que 
inclou tots aquells que no seguei- 

a) Ones de Coda. Apareixen al 
final dels sismogrames i conte- 
nen informació solbre volums 
el~lipsoi'dals de terreny. 

xen la llei de ~ooke.  
- 

En aquest cas Q rep el nom 
El treball que es presenta con- de Qc. 

sisteix en I'estudi de I'atenuació 
inelastica a la peninsula Iberica, 
obtinguda a partir de la informa- 
ció treta de diferents ones sísmi- 
ques registrades en estacions 
sismogr~fiques localitzades a la 
Península i a la zona pirinenca 
francesa. 

Els coeficients d'atenuació 
inelastics, Y, i les perdues relatives 
d'energia que per cicle pateixen les 
ones quan es propaguen, quantifi- 
cades mitjanqant els factors de 
qualitat Q, es troben relacionats 
amb diversos parametres geofisics 
corresponents a I'escorqa terres- 
tre, com per exemple el flux de ca- 
lor, la conductivitat electrica, els 
gruixos de I'escorqa, el potencial 
de liqüefacció del terreny i les velo- 
citats de les ones sísmiques. Així 
mateix, caracteritzen els diferents 
tipus de roques i també són un in- 
dicador potent de les característi- 
ques sismotectoniques de les zo- 
nes a les quals corresponen. 

En estudis de risc sísmic són 
molt importants, ja que són la 
funció dels diferents tipus de ter- 
reny i expliquen les relacions exis- 
tents entre la intensitat o magni- 
tud dels terratremols i I'area afec- 

b) Ones de Rayleigh o ones que 
quan es propaguen indueixen un 
moviment superficial el,líptic i retr6- 
grad de les partícules del terreny. 
El pla de I'el,lipse conté la direcció 
de propagació i és normal a la su- 
perfície del terreny. 

L'aplicació de metodes ma- 
tematics, denominats d'inversió, 
als coeficients d'atenuació inelas- 
tics de les ones de Raylegh, YR, 
permet d'obtenir la distribució del 
parametre Q de les ones de cisa- 
lla (QP) segons la profunditat. 

C) Ones LP o ones que usual- 
ment preser%en amplituds més 
grans que qualsevol tipus d'ona per 
a terratremols de m~agnitud 1 6. 
Es caracteritzen mitjanqant els 
seus coeficients inelastics d'ate- 
nuació, YLg. 

En la component vertical dels 
sismdgrafs, les ones Lg les cons- 
titueixen la suma de les ampli- 
tuds i fases dels modes superiors 
de vibració de les ones de Ray- 
leigh. Els coeficients d'atenuació 
inelastics es determinen aplicant 
tecniques matematiques en el do- 
mini del temps i en el domini de 
les frequencies. 

En aquest estudi es presenten 
les distribucions de Qc, YR, QP y 
Y Lg corresponents a la península 
Iberica. 

De I'analisi dels resultats es 
dedueix que: 

a) Els factors Qc, depenents de 
la frequencia de vibració de les 
ones, són funció de les caracte- 
rístiques sismogeo-tectoniques de 
la peninsula Iberica. 

b) Els coeficients d'atenuació 
inelastica, YR, depenents de la fre- 
qüencia, i els factors QP semblen 
ser governats per la regla anterior. 

c) Els coeficients d'atenuació de 
les ones Lg YL segueixen la ma- 
teixa regla que &ans hem citat. 

S'estableixen una serie de rela- 
cions qualitatives entre els para- 
metres d'atenuació i diversos 
parametres geofisics coneguts a la 
Península i s'esbossa la possibili- 
tat de I'aplicació d'aquests par& 
metres a problemes de predicció. 
També s'indiquen les possibilitats 
futures de I 'estudi fe t  en els 
camps de la geofisica i les enginye- 
ries relacionades amb el coneixe- 
ment de I'estructura del terreny, 
construcció i recursos naturals. 

2. Introduccio 
Alguns estudis han establer t  
I'existencia de fortes variacions 
laterals de propietats diverses de 
I 'escorqa terrestre,  com per 
exemple, les variacions de: flux 
de calor (Lachenbruch, 1979)  
conductivitat electrica (Reitzel et 
al, 1970), gruixos d'escorqa i ve- 
locitats de les ones sísmiques 
(Udias, 1980; Banda, 1987). 

La dependencia que hi ha en- 
tre el factor sísmic d'atenuació Q 
(o el coeficient d'atenuació Y; 
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on V és la velocitat de grup o 
de fase de ones, segons s i  
aquestes tenen o no carhcter dis- 
persiu, i Tés el període), i les pro- 
pietats corticals, citades anterior- 
ment, són veritablement notables. 
Der i McElfresh (1977) van trobar 
una excel-lent correlació entre Q i 
la velocitat de I'ona compressio- 
nal refractada en el límit inferior 
de I'escor~a terrestre -denomina- 
da ona PP, i van determinar que 
aquesta era major com més gran 
era Q. En diversos estudis (Di- 
ment et al, 1972; Alsup, 1972; 
Solomon, 1972) es va determinar 
que existien relacions entre la va- 
riació del factor Q i la variació del 
flux de calor, el qual era menor 
com més gran era Q. Mitchell 
(1970) i Mitchell i Landisman 
(1971) van obtenir una excelmlent 
correlació entre els valors de la re- 
sistivitat electrica, les velocitats 
sísmiques i els factors d'atenua- 
ció, ja que a valors baixos de Q 
els corresponien valors petits de 
resistivitats i de velocitats. Her- 
rmann (1980), Singh i Herrmann 
(1983) i Raoof (1984) han demos- 
trat que els valors baixos de Q van 
associats a zones tectbnicament 
actives. Herraiz i Mezcua (1984) 
van obtenir tres valors diferents 
per a tres petites regions d'Espa- 
nya, i van indicar que existia un 
comportament elastic diferent a 
cada una de les zones d'acord 
amb les característiques geolbgi- 
ques prbpies del lloc. Canas 
(1986) va obtenir que en zones 
volcaniques, els valors de Q són 
petits, i són, a més, depenents de 
la freqüencia dels senyals sísmics 
registrats. 

La variació de Q amb la profun- 
ditat, sota els fons oceanics, i la 
seva dependencia de I1edat li- 
tosferica va quedar prou demos- 
trada a final dels setanta i principi 
dels vuitanta (p.e. Canas i Mit- 
chell, 1978; Canas et al, 1980; 
Canas i Mitchell, 1981). 

Els factors Q són, així mateix, 
de maxima importancia a I'enginye- 
ria civil, especialment perqu6 ser- 
veixen per a la caracterització dels 
diferents tipus de terreny i dels di- 
ferents tipus de roques. En gene- 
ral, s'esdevé que a terrenys o ro- 
ques més consolidats els corres- 

Localització de les estacions sismograflques i sismes utilitzats a I'estudi de Q de Coda 

ponen valors més elevats de Q potencial menor. Aixb es despren 
(p.e. Young i Hill, 1982; Tonouchi dels estudis efectuats per Chacón 
et al, 1983). En enginyeria sísmi- et al (1988) i Morales (1991). 
ca, els valors Q són importants 
perque sembla que hi ha relació 
entre la distribució de les intensi- 
tats dels terratremols (Muñoz et 
al, 1985), les acceleracions maxi- 
mes del terreny (López-Arroyo, co- 
municació personal) i les varia- 
cions de Q. En general, a arees 
extenses, afectades per ones sís- 
miques, els corresponen valors 
petits de Q (Nuttli, 1974). Diver- 
sos estudis que tracten de la rela- 
ció entre la magnitud o intensitat 
del terratremol i I'area afectada 
arriben a la conclusió que els dife- 
rents efectes observats es ~oden  
arribar a explicar segons la'varia- 
ció del factor Q (Goel, 1973; Stre- 
et i Lacroix, 1979; Malone i Bor, 
1979). Un dels parametres utilit- 
zats per a la predicció d'intensi- 
tats sísmiques (Everden, 1975; 
Nuttli et al, 1979) és el factor lo- 
cal d'atenuació. Aquest factor es 
pot obtenir facilment a partir de 
mapes detallats de valors corti- 
cals de Q (Singh i Herrmann, 
1983; Raoof, 1984). Hi ha indicis 
que els valors de Q corresponents 
a zones amb un potencial mitja o 
elevat de liqüefacció són menors 
als corresponents a zones amb 

Les ones Lg, ones amb carac- 
terístiques dispersives són forma- 
des per estils superiors de vibra- 
ció d'ones superficials i són molt 
importants per a determinar les 
proporcions dels terratremols utilit- 
zant magnituds (Canas, 1991). A 
zones on hi ha pocs registres d'ac- 
celeracions o practicament cap, 
com per exemple a Espanya, són 
importants per a determinar acce- 
I cions del terreny, a partir de les 
quals es poden inferir quines seran /'" les carregues dinamiques que ac- 
tuaran sobre les estructures. 

L'ús de relacions empíriques, 
com per exemple la d'intensitat- 
acceleració -especialment s i  no . s'obtenen per a la zona d'estudi- 
per a determinar acceleracions, 
pot portar a cometre errades que 
afectin els marges de seguretat 
de les estructures i en conseqüen- 
cia la població del seu entorn. 
Existeixen diversos problemes in- 
herents a la utilització d'aquestes 
relacions, d'entre les quals cal dir 
que la intensitat és una mesura 
de caracter subjectiu, especial- 
ment per a valorar sismes que 
han tingut lloc en epoques passa- 
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Sismograma corresponent a la component vertical del terratremol que tingué lloc el 22 
de juny de 1980 a les 23 h 18  mn 33,9 s, localitzat al sud de la Península i enregistrat a 

I'estacio sismogr~ca EBR (Ebro) 

des en que no existien escales 
d'intensitat prou definides. Si, a 
més, afegim les comunicacions di- 
rectes deficients i lentes, i que els 
nuclis de població i els habitants 
de cadascun eren molts menys 
que avui en dia, es pot entendre 
la gran incertesa en les intens¡- 
tats assignades als terratremols, 
incloent-hi els de principi de segle. 

3. Metodologia 

3.1 Q de Coda -Qo 

Les ones dites de Coda són aque- 
lles que tot i que apareixen a la 
part final del sismograma -majo- 
ritariament de període curt, es a 
dir períodes propis dels instru- 
ments de registre prdxims a 1 se- 
gon-, no s'identifiquen amb cap 
de les fases conegudes. Una de 
les seves característiques princi- 
pals consisteix en un decreixe- 
ment exponencial, a partir d'un 
cert maxim -normalment, aquest 
coincideix amb I'ona de cisalla, 
Sg, que viatja per la capa granítica 
de I'escor~a o amb I'ona Lgl fins 
que I'amplitud de la vibració es si- 
milar al soroll de fons que apareix 
al sismograma quan no es regis- 
tra cap terratremol. 

La teoria de Coda va ser desen- 
volupada, en els seus aspectes 
tedrics, per Aki (1969) i Aki i 
Chouet (1975). Actualment es 
consideren dos tipus de models. 
El primer suposa que les ones es 
generen pel caracter dispersiu del 
medi que aquestes travessen i en 
el qual les reflexions simples i 
múltiples generen la part final 
dels sismogrames. Aquestes re- 
flexions són a causa de les barre- 

res que les ones, durant la seva 
propagació, troben al seu pas (to- 
pografia irregular, heterogenei- 
tats, falles, fractures, etc.). El se- 
gon model suposa que la trans- 
ferencia d'energia d'es del focus 
fins al receptor s'origina per pro- 
cessos de difusió. 

La investigació en aquest camp 
es dirigeix actualment a la mode- 
lització tedrica de la Coda basada 
en els models esmentats. 

All6 que a nosaltres ens inte- 
ressa en aquest estudi es I'aplica- 
bilitat de la teoria de Coda a I'ob- 
tenció dels valors de Q de Coda 
(Qc), i de la relació que hi pugui 
haver entre aquests i les caracte- 
rístiques geofisiques del terreny. 

Així doncs, ens interessa quina 
és la forma practica de determinar 
Qc i, alhora la seva dependencia 
freqüencial. Per aixd, fem Ús de 
I'extensió de la teoria de Coda, 
efectuada per Herrmann (1980) i 
modificada per Pujades e t  al 
(1990). Un cop determinat QC i la 
seva dependencia freqüencial a di- 
verses regions de la península Ib& 
rica, el seguent pas es saber qui- 
na es la seva distribució general. 

L'esquema que s'ha seguit per 
a la determinació de Qc es basa 
en I'expressió seguent (Pujades 
et al, 1999): 

I' indica la primera derivada d'l, fo 
es la denominada freqüencia de 
referencia, que en aquest estudi 
es pren igual a 1 Hz, i ves un ex- 
ponent real que indica el grau de 
dependencia freqüencial existent. 
La determinació de QC s'efectua a 
partir de la relació que hi ha entre 
to* i Q que es senzillament: to* = 
t/Qo, on t e s  el temps transcorre- 
gut entre I'origen del terratremol i 
el corresponent a la fase particu- 
lar de coda del sism0Rrama. - 

L'expressió (3.1) proporciona 
un conjunt de corbes mestres que 
permeten resoldre el problem'a. 
Es pren com a base en aquesta 
expressió i aplicant el metode de 
mínims quadrats a les observa- 
cions f p  - t, a partir dels sismo- 
grames, s'obtenen els valors de 
QO i de v. 

3.2 Distribució de Q de Coda a la 
península IMrica 

~a l6@978) ,  basant-se en els tre- 
balls d'Aki (1969) i Aki i Chouet 
(1975), va trobar que els ele- 
ments dispersors del medi, res- 
ponsables de I'amplitud de Coda a 
I'instant t, formen una ellipsi amb 
I'epicentre i I'estació corresponent 
situats en els focus. Si coneixem 
les dimensions de les ellipsis, s e  
gons el temps, es poden trobar 
els valors de QO mitjanqant tecni- 
ques d'inversió per mínims qua- 

v drats de la forma següent: per a 
tir= - - cada instant t, les corbes mestres (a (3.11 de llapartat anterior permeten una 

estimació de QO -valor mitja assig- 
on I és la corba d'amplificació nat a la regió coberta per I'ellipsi 

del sismdgraf d'acord amb la fre- determinada pel temps t-. Si sub 
qüencia, fp; són les frequencies dividim I'el~lipsi en arees mes peti- 
observades en els sismogrames, tes, es pot escriure: 
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on Ti és el temps que I'ona de 
Coda passa a la regió quin factor 
de qualitat és Qi. La hipdtesi d'Aki 
(1969) del model de Coda, vol dir 
que la velocitat de propagació és 
constant. Així doncs, per a cada 
parell d'observacions fp - t, de 
cada parell epicentre-estació, t 
defineix una regió el~liptica deter- 
minada pel camí e = v - t .  La 
freqirencia f p  determina la t* ted- 
rica per a I'instrument de registre 
i si suposem que la dependencia 
de Q amb la frfqüencia és de la 
forma Q = Qo fp, es possible esti- 
mar la Qc mitjana per a la regió 
coberta per I'ellipsi. Per tant, si 
suposem fo = 1Hz I'equació 3.2 
es pot escriure com: 

n 1 (L) (!) = - 
Qi Q 

essent: 

Si comptem amb un nombre 
suficient de parells fp - t i una 
distribució adequada d'epicen- 
tres-estacions, podem efectuar un 
recobriment adequat de la zona 
d'estudi. 

L'equació 3.3 és del tipus: 

on: 

ali 6s Ti/t 

xli 8s 1/Qi 

Y1 és 1/Q 

Que no és res més que el plan- 
tejament d'un problema simple 
d'inversió lineal, és a dir que te 
nim el sistema: 

35' 
-3s0 

I . " , . . . , . . . , .  lzO L0 o0 L0 

Localització de les estacions sismogrifiques i trajectbries utilitzades a I'estudi de Q@ a 
partir de les ones de Rayleigh 

La determinació mitjan~ant mi- aquests maxims relatius, corres- 
nims quadrats equival a obtenir X ponents a diversos períodes de 
el que implica coneixer les distri- propagació, T, i els seus temps 
bucions Qi. d'arribada, t. es ooden obtenir les 

La distribució de Qo a la penin- 
sula Iberica s'ha obtingut aplicant 
aquestes tecniques. 

3.3 Coeficients d'atenuació, YR, i 
de Cisalla -QP- a partir de les 
ones de Rayleigh 

velocitats de grup, U (T ) ,  del mo- 
de fonamental i modes superiors 
de vibració a partir de I'expressió: 

Per a I'obtenció de YR i de QP, A és la distancia epicentral en 
partint de les ones Rayleigh, és auildmetres. 
necessari efectuar el procés que 
a continuació es detalla. A la major part dels casos i per 

a períodes superiors a uns 15 s e  
3.3.1 Obtenció de les gOnS el mode fonamentai de vi- 
de grup del mode fonamental de bració de les ones és el que pre 
les ones de Rayleigh senta major amplitud. 

Per a la determinació de les velo- 
citats de grup de les ones de 
Rayleigh s'utilitzen les tecniques 
desenvolupades per Dziewonski 
et  al (1969) i modificades per 
Herrmann (1973). Aquestes tec- 
niques consisteixen en I'analisi 
dels sismogrames digitalitzats, a 
intervals constants, mit jan~ant 
I'aplicació del metode de filtratge 
múltiple. Aquest tipus d'analisi 
consisteix, essencialment, a pas- 
sar el senyal digitalitzat a través 
d'un filtre estret de pas-banda i el 
conseqüent estudi de I'envoltant 
del senyal f i l trat. L'envoltant 
tindra maxims a temps correspo- 
nents a les velocitats de grup 
dels diversos modes de contin- 
guts en el senyal. Determinats 

3 . 3 f f 6 e n n i n a c ~  de les 
vel citats de grup entre parelles 
d'estacions sismografiques 

Un cop determinades les veloci- 
tats de grup a cada una de les es- 
tacions sísmiques escollides, es 
procedeix a calcular les velocitats 
de grup entre un parell d'esta- 
cions. Per a fer-ho, cal comptar 
amb trajectdries en qu2, un parell 
d'estacions sismografiques i I'epi- 
centre corresponent se situin, 
aproximadament, sobre un cercle 
maxim, acomplint-se a més que 
I'epicentre no ha d'estar situat en- 
tre dues estacions sísmiques. 

L'expressió que proporciona la 
velocitat de grup entre parells 
d'estacions és la següent: 
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es poden determinar a causa, bB 
sicament de la insufici6ncia d'in- 
formació sobre el.mecanisme focal 
corresponent. El tercer metode té 
dos avantatges importants sobre 
els altres dos. Aquests són: 

a) No cal coneixer els proces- 
sos del focus. 

b) Proporcionen la mitjana 
d'atenuació per al camí utilitzat. 

Per aquests avantatges, a la pe 
ninsula Ibbica s'ha utilitzat el ter- 
cer metode. 

Utilitzant I'expressió 3.8, s'arri- 
ba a I'expreSsiÓ que calcula el coe 
ficient d'atenuació inelastic: 

Localització de les estacions sismograflques i sismes utilitzats a I'estudi de I'atenuacio S¡ les respostes instrumentals 
inelastica espaial de les ones 4 fossin les mateixes, els factors Il i 

.I2 es cancelmlarien entre si. 

on A2 i Al són distincies epi- 
centrals, en .quilometres, a les es- 
tacions situades a major o menor 
distancia, respectivament. 

t i tl corresponen als temps 
d'arribada de les amplituds m8xi- 
mes en funció del mateix període, 
1, a ambdues estacions. 

3.3.3 Detenhlnació dels 
coeficients inelastics 
d'atenuació de les ones de 
Rayieigh 

Els estudis que utilitzen la informit 
ció que contenen les ones superfi- 
cials, estan basats en el principi 
que estableix que les amplituds 
obtingudes en aplicar la transfor- 
mada de Fourier al senyal digitalit- 
zat són una funció dels parame- 
tres de la font del terratremol, mo- 
del del mitja de propagació i res- 
posta instrumental de I'equip de 
registre. Matematicament es pot 
representar com (Tsai i Aki, 1969): 

on A(o,z) és I'amplitud espec- 
tral de I'ona de frequencia o cor- 
responent a una distancia epicen- 
tral z, A(o,O) és I'amplitud en el 
focus del terratremol, el terme 
(sin A) -112 indica la disminució de 
densitat d'energia del front d'ona 
en propagar-se, e-T@)T és el ter- 
me que té en compte la disminu- 
ció d'energia a causa de proces- 
sos inelastics (y és el coeficient 
d'atenuació inelastic) i /(o) corre- 
geix per la resposta instrumental 
del sismdgraf. 

3.3.4 Metode de les dues 
estacions 

Existeixen diverses formes de cal- 
cul dels coeficients d'atenuació de 
les ones superficials. 

Els metodes més utilitzats són: 
a) determinació simultÍ3nia del mo- 
ment sísmic i de I'atenuació (Tsai i 
Aki, 1969), b) mínims quadrats de 
Herrmann i Mitchell (1975) -basat 
en els autors anteriors-, i c) el m& 
tode de les dues estacions. 

Per a poder aulicar els dos vi-  

En aplicar el metode de les 
dues estacions s'ha de tenir cura 
que la maxima separació azimutal 
no passi d'uns cinc graus d'arc, ja 
que s'hi podrien introduir errades 
apreciables a causa de la de- 
pendencia azimutal de la radiació 
a I'origen. Així mateix, si els coefi- 
cients d'atenuació que cal obtenir 
no s'espera que siguin suficient- 
ment elevats, i les distancies són 
de I'ordre de centenars de quil& 
metres, hi podria haver incertesa 
en epalors obtinguts. 

3.4 Inversió dels coeficients 
d'atenuació de les Olles de 
Raileigh 

Els factors específics de qualitat Q 
(o els seus inversos Q1, denomi- 
nats factors de fricció interna) són 
un potent indicador del comporta- 
ment inelastic de la terra en rela- 
ció amb la profunditat. Els factors 
Q estan íntimament lligats a fac- 
tors com el contingut de fluid, les 
temperatures i els canvis de fase 
dels elements que constitueixen la 
litosfera i del mantell superior. Liu 

mers metodes s'han de coneixer et al (1976) varen indicar que els 
A(w,z) = A(w,O) (sin A) -112 e-@b (o) els processos en la seva font. Dis- efectes inelastics afectaven signifi- 

sortadament, els parametres en el cativament les velocitats de fase 
(3.8) focus d'un terratrho1 no sempre de les ones superficials. 
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Anderson et al (1965) utilitzant 
I'aproximació de Takeuchi et  al 
(1964) van establir que la fricció 
interna -o disipació- ~f de les 
ones de Rayleigh pot ser expressa- 
da, segons les ones internes, en 
la forma: 

> ,  

-1 - YR CRT 
on: QR - - ; YR és el 

coeficient d'atenuació de les ones 
de Rayleigh, 1 designa el número 
d'ordre de la capa del model de 
terra corresponent, CR és la velo- 
citat de fase, i p, són les velocitats 
compressionals i de cisalla a la ca- 
pa I, i Ql,i QllsÓn les friccions in- 
ternes 8.e 1e1 ones compressio- 
nals i de cisalla, respectivament. 

Suposant que les perdues 
' energktiques, sota esforcos pura- 

ment de tipus compressiu, són 
despreciables (observat en labo- 
ratori), la relació entre 9; i QB ve 
donada per Qp = 2Qa. 

Així doncs, la dissipació de I'ener- 
gia per a les ones de Rayleigh pot 
ser expressada com una funció d e  
penent tan sols de oi. El problema 
d'inversió que cal efectuar consis- 
teix en I'obtenció de models Q! a 
partir de les dades 9:. 

L'esquema maternatic d'inversió 
que hi ha a continuació és I'ano- 
menat metode d'inversió estocasti- 
ca desenvolupat entre d'altres, 
per Wiggins (1972). Atesa I'exten- 
si6 i complexitat matematica tan 
sols s'enuncia la pauta que s'ha 
de seguir. 

a) El procés d'inversió és un 
procés iteratiu, en el qual a cada 
iteració es pretén trobar el millor 
model de Q ~ ,  tal que proporcioni 
els coeficients d'atenuació tedrics 
que s'ajustin més bé als coefi- 
cients observats. En el procés 
d'inversió s'han de tenir en comp 
te, per a la selecció del millor mo- 
del, I'anomenada resolució del 
problema i les desviacions estan- 
dards dels models generats. 

b) La manera de determinar el 
millor model, d'entre tots els ge- 
nerats, consisteix en I'aplicació 
del metode de prova i error, basat 
en el millor compromís possible 

entre desviacions i resolucions. 
Una alternativa és que, a cada 
iteració, es calculi I'error total as- 
signat a la solució parcial en com- 
parar les dades generades tedri- 
cament amb els observats. El mi- 
llor model, normalment, és donat 
per la iteració que presenta el 
menor error total. 

4. Atenuació inelastica de 
les ones Lg 
(Les ones Lg són el resultat de la 
suma, en amplitud i fase, dels 
modes superiors de vibració de 
les ones de Rayleigh i de Love. 
Quan s'utilitza la component verti- 
cal dels sismdgrafs, aquestes 
ones les componen nomes els 
modes superiors de vibració de 
les ones de Rayleigh. De tot aixd, 
es dedueix que les ones Lg pos- 
seeixen les característiques de 
les ones superficials. Una d'elles 
és que són de caracter dispersiu, 
i que la seva velocitat maxima és 
al voltant dels 3,5 km/s. Com 
que són formades per modes su- 
periors de vibració, constitueixen 
una font extraordinaria d'informa- 
ció per a obtenir les característi- 
ques inelastiques de la regió o r e  
gions per on es propaguen. L'ex- 
periencia ensenya que, de tots 
els modes que incideixen en la 
formació d'aquestes- ones, el pri- 
mer mode superior és el que, ge- 
neralment, aporta més energia. 

En síntesi, les característiques 
principals d'aquest tipus d'ones 
són les següents: 

* La velocitat de grup a que es 
propaguen, per a distancies sufi- 
cientment grans, és d'aproxima- 
dament 3,5 km/s. 

* Bona propagació en estructu- 
res de tipus continental. L'es- 
corca purament oceanica no pro- 
paga aquest tipus d'ones. 100  
km d'escorca oceanica fa que 
aquestes ones desapareguin com- 
pletament. Les grans estructures 
geoldgiques faciliten la seva apari- 
ció (Gregersen, 1984). 

* Usualment, fins a distancies 
de 1.000 km se la denomina $ o  
L@ indistintament, a causa de I en 
cavalcament entre una fase i I'altra 
(Payo i de Miguel, 1974; Kennet, 

Exemples de determinacions de Qo i v 
per a dlstincies i conjunts corresponents 
a I'estacio sismografica LIS (Lisboa). a) 
Qo = 302 f 34, v = 0.60 f 0.15; b) Qo = 

306 f 14, = 0.93 f 0.05 

1989). Ambdues apareixen com a 
grups d'ones, i la seva atenuació 
inelastica és molt similar a totes 
dues (p.e. Canas et al, 1988). 

* g a  distancies i períodes p e  
tits es velocitats de les ones Lges 
re 6 ueixen apreciablement en pro- 
pagar-se a terrenys poc consoli- 
dats (p.e. Herrmann, 1980). 

En aquest estudi s'utilitzen les 
ones Lg per a obtenir I'atenuació 
inelast~ca del terreny. Una de les 
aplicacions importants d'aquest 
coeficient és la següent: la deter- 
minació de les acceleracions del 
terreny, utilitzant sismogrames 
-anomenem aquí sismogrames al 
registre de desplacament i veloci- 
tats del terreny realitzat per un 
sismdgraf-, requereix I'estudi pre- 
vi de les característiques inelasti- 
ques de la regió d'interes. Per tot 
aixB es fa 6s de les ones Lg, ja 
que aquest tipus d'ones són les 
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ment sismografic escis o inade- 
quat, I'aplicació, tal com es descriu, 
és impossible. L'única alternativa 
és la utilització de diverses tremo- 
lors, situades a diferents distancies 
respecte, tan sols d'una estació 
sismografica i, a les quals, previa- 
ment, les seves magnituds s'han 
reduit a una magnitud de referencia 
preestablerta. Amb aix6 s'aconse 
gueix fer comparables les amplituds 
de les ones Lg registrades. 

5. Dades . 
5.1 Informació utilitzada per a 
I'obtenció de Q de Coda 

Es van utilitzar 1 4  estacions sis- 
mografiques i 430 sismes (Figura 
1). La selecció de sismes i esta- 
cions sismografiques es va efectuar 
de tal manera que la Coda dels ter- 

Valors de Q corresponents a diferents regions de la península iberica. Per a poder-10s ratremols, que apareix en els sis- 
comparar entre si, tots els valors els trobem formalitzats a fo = 1 HZ. Les estacions amb mogrames, es pogués llegir sense 
més dd'n valor de Q indlca que aquests s'han calculat per a diferents rangs d'azlmuts. La dificultat ( ~ i ~ ~ ~ ~  2) i que la distribu- 

desviació típica dels valors de Q no apareixen a la figura perque quedi més clar. A la 
majoria dels casos les desviacions típiques no superen el valor de 50 unitats ció d'estacions i epicentres cobris- 

sin adequadament la zona estudia- 
da. Evidentment, la distribució dels 
sismes esta fortament condiciona 
da per la sismicitat existent. 

principals causants dels efectes 4.1 Determinació dels La resposta instrumental dels 

d'interes del moviment del terreny coeficients d'atenuació de les sism6grafs de període curt com- 

per a magnituds mbk I 6 (Hase- ones Lg ponent vertical ha estat facilitada 
pel diferents observatoris sis- 

gawal ¡ per al grau de fre- Nuttli (1973) desenvolupa una mol6gics. Només es van utilitzar quencies sísmiques de major uti- metodologia, a partir de la qual aquells que ens asseguraven que 
lització a 'Ienginyeria civil' i en es pot obtenir el coefici~ent d'ate les calibracions instrumentals 
particular a 'Ienginyeria nuació inelastic y a partir de les eren fiables. 
usualment entre Hz i Hz-' ones Lg. basada en la lectura de 
Les fórmules que proporcionen les amplituds maximes i/o sestin- Les lectures de parells fp - t 
les acceleracions són funció de gudes -regió del sismograma on dels diferents sismogrames van 
les dimensions del terratremol, les ones Lg presenten tres o més ser realitzats per la mateixa per- 
distancia epicentral i atenuació cicles amb amplitud en uesta manera es van 
inelastica del terreny. S'hi fan ser- funció de la distancia epicentral. z:$:i@iferents criteris de lec- 
vir expressions del tipus: L'expressió és: tura, que podria afectar la fiabili- 

tat de les frequencies utilitzades. 

a = A eBm r1/2e-*lr A = A,e*lr r5/6 Esquematicament el procés 
(3.11) (3.12) efectuat per al tractament de da- 

des, basat en la metodologia expo- 

on a indica acceleració, A i B on A, és Ilamplitud en el focus sada en el capítol 3, és el següent: 

són constants, m són les propor- del terratremol i A és I'amplitud a a) Ajustaments analítics de les 
cions del terratremol quantificat distancia r. corbes de resposta instrumental 
mitjan~ant la seva magnitud, r é s  Llaplicació del metode de enviades pels observatoris. 
la distancia epicentral i y és el co- quadrats a I,expressió 
eficient inelastic de les ones Lg. b) Determinació analítica de 

rior proporciona el valor de y. Per a les corbes fp- t. 
És evident, a partir del que s'ha poder utilitzar I'expressió 3.12 es 

C) parells fp - cor- dit abans, la importancia que té la requereixen diverses observacions, 
determinació del coeficient inelas- a distancies diferents, correspo- responents a tots els sismogra- 

tic. A continuació exposem I'es- nents a la mateixa tremolor i enre mes utilitzats. 

quema d'obtenció de y a partir de gistrats a diversos sism6grafs. En d) Estima gr6fica del parametre 
les ones Lg el cas de les zones amb un recobri- Q corresponent a diverses regions. 
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Aixb s'aconsegueix quan s'ajusten 
les dades observades ( fp - t) la 
corba mestra més escaient. 

e) Obtenció simultinia dels va- 
lors mitjans de Qo i del grau de 
dependencia freqüencial mit- 
jan~ant I'aplicació de mínims qua- 
drats a les observacions i corbes 
mestres. 

Si agafem logaritmes deci- 
mals en I'expressió 3.1, consi- 
derant que la freqükncia de re- 
ferencia fo = ZHz, s'obté: 

aixb permet I'estima de Qo i v 
simultiniament. , 

f) Determin'ació de la distribu- 
ció de Qo a partir de tecniques 
d'inversió. 

5.2 Informació utilitzada per a 
I'obtenció de YR i de QP a partir 
de les ones de Rayleigh 

Es van utilitzar 63 terratremols i 
5 estacions sismogrifiques (Figu- 
ra 3). Tres de les estacions per- 
tanyen a la xarxa de la World Wi- 
de Standard Seismograph Net- 
work (WWSSN) -TOL, MAL i PTO-, 
mentre que les altres dues -EBR i 
ALI- tenen característiques simi- 
lars a les tres esmentades. Totes 
les components analitzades són 
verticals de període llarg. 

La calibració de les corbes 
d'amplificació fou comprovada 
aplicant tecniques descrites per 
Mitchell i Landisman (1969). Les 
amplituds corresponents als dife- 
rents períodes es van obtenir en 
aplicar les tecniques de filtratge i 
de Fourier, citades anteriorment, 
als sismogrames digitalitzats a 
intervals constants de 0,6 se- 
gons. Aquest interval s'aconse- 
gueix aplicant una interpolació li- 
neal als punts digitalitzats a inter- 
vals irregulars. 

Per evitar errades inherents a 
les amplituds observades, es van 
aplicar les tecniques de correcció 
de línia base (Mitchell i Landis- 
man, '1969;  James i Linde, 
1971). 

Mapa de línies imQo per a la península IMrica 
. 

T (s )  

Varlacló lateral dels coeficients d'atenuacló de les ones Rayleigh a la península IMric, 
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Variació lateral de YL, a la península 
IUrica 

grames corresponents a totes les 
estacions i terratremols utilitzats. 

c) Control de les corbes d'am- 
plificació i correcció de I'efecte 

' degut a la linfa base. 

d)  pii icac ió de tecniques de 
Fourier de metodes de filtratge 
als sismogrames digitalitzats, per 

, determinar'velocitats de grup i 
.- amplituds de les ones de Ray- 

leigh sobre la base del període. 

e) Aplicació del !'metode'de les 
dues estacions", a les amplituds 

o e. 240 320,  400- obtingudes, per. a determinar els 
PROFUNDIDAD ( krn 1 - - coeficients d'atenuació inelastic 

entre parelles d'estacions sis- 

120- 
mografiques. 

f) Determinació de les estructu- 
8 0 . ;  res QQ en aplicar el metode d'in- 

versio generalitzada a les 
velocitats de grup, generades pel 
metode de Tierra de Payo (1970), i 
als coeficients d'atenuació de les 
ones de Rayleigh obtinguts en e. 

- 40 & ,bo ko ,io 5.3 Informació utilitzada per a 
PROFUNDIDAD ( krn) I'obtencio de I'atenuacio de les 

ones Lg 
Models de Q% a la península IUrica 

S'efectui un estudi general d'ate 
nuació espacial a tota lla península 
Iberica. 

L'obtencib dels coeficients 
d'atenuació es va efectuar mit- Es van utilitzar 189 terratremols 
janqant el umetode de les esta- i 8 estacions sismografiques de 
tions", Alguns factors que poden període curt -component vertical-, 
afectar les amplituds utilitzades p e  pertanyents a les xarxes nacionals 
den ser: la deaendencia azimutal dlEspanya i Portugal (Figura 4). 
de la radiació en el focus sísmic, 
les diferents amplificacions locals, 
les causades per estructures dife- 
rents sota les estacions sismogr& 
fiques i els problemes deguts a' I ' e  

: fecte de camins múltiples. Una 
: part important de les desviacions 

típiques en els coeficients d'ate- 
: nuació de les ones de Rayleigh pot 

ser a causa, probablement, dels 
factors que hem citat. 

S Esquematicament e l  procés 
per a I'obtenció dels models de 
Q, a partir de les ones de Ray- 
le~gh es el seguent: 

a) Selecció de te!ratremols que 
es trobin, aproximadament, en7u.? - 
mateix cercle mZixim amb'cada un 

La calibració de les corbes 
d'amplificació és garantida per les 
xarxes nacionals esmentades. La 
correcció per línia base és del ma- 
teix tipus que la utilitzada a I'apar- 
tat anterior. 

Esquematicament el procés se- 
guit per obtenir I'atenuació espa- 
cial és el seguent: 

a) Selecció de terratremols, 
tals que l a  fase Lg aparegués su- 
ficientment clara. 

b) ~ec tu ra ,de  les amplituds 
sostingu~es de les fases Lg. 

. c)  educció de les amplituds 
-*'^ llegides respecte a una magnitud 

comuna de referencia. 
-dels parells d'estacions sismogri- d) Aplicació de metodes de mi- fiques utilitzades. nims quadrats a les diades a I'a- 

b) Digitalització de les ones de partat c per a determinar Y L ~  utilit- 
Rayleigh aparegudes en els sismo- zant I'expressió (3.12). 

ESPAIS MAIG - JUNY / 50 



Padmetres corticals a la península lberica (Banda, 1988) 
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calitzades a la Peninsula -període L'a~licaciÓ de les tecniques expo- llarg-, i se nBobthgueren els coefi- 
sades en el capítol 3 -Metodolo- cients d.atenuació ba 
gia- a les observacions en el capí- sats en el per a set re- tol 4 -Dades- varen. ~ r o ~ o r c i o ~ a r  gions de la península iberica (figu- 
els resultats següents: ra 81. 

10. 10' 10. 10' 
O L s t .  íkml 

10. 10' 10' 10' 
D L s t .  lkm) 

a) Es determina el factor Qc i la 
seva dependencia freqüencial uti- 
litzant tan sols una estació sis- 
mografica (vegeu exemple a la fi- 
gura 5). 

e) 

10' 

1 o= 

Y 10' 

1o0 

to-' 

b) A partir de les lectures fre- 
qüencia predominant-temps ( f p  - t), 
de la Coda dels sismogrames ver- 
ticals de període curt enregistrats 
a la Peninsula, es van obtenir els 
valors de Qc i la seva dependen- 
cia freqüencial a diverses regions 
de la peninsula Iberica (veure 
exemple a la figura 6). 

E '"""'I '"""" '"'T 
. #?SI . -,..0.005Zf 0.0041 

;- - 

:'I, 
00 

, - 

-04 1 . 1 1 1 1 1 1 1  1 . 11,1,, 1 , , ,, 

c) Aplicant tecniques d'inversió 
lineal als parells f p  - t, es deter- 
min i  la distribució de Qc a tota la 
peninsula lberica (figura 7). 

loO 10' 10' 1oS 
D L s t .  (kmi 

d) S'aplica el metode de les 
dues estacions a les amplituds 
verticals de les ones de Rayleigh, 

e) Les tecniques d'inversió g e  
neralitzad aplicades als coefi- 
cients atenuació de les ones de 
Rayle / gh, obtinguts en f ,  van per- 
metre determinar sengles models 

per a la peninsula lberica (fi- 

f) L'aplicació de les tecniques 
per a determinar coeficients d'ate 
nuació van proporcionar I'atenua- 
ció regionalitzada de les ones Lg a 
la Península (figura 10). 

g) A partir de la comparació 
dels resultats esmentats en c, d, 
e i f, s'observa que existeix una 
excel lent concordanca entre els 
coeficients d'atenuació i les distri- 
bucions de Q de Coda (Qc) i de Qp 
obtinguda de les ones de Rayleigh. 
En general s'obté que a valors 
més alts de YR els corresponen 
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Sismicitat de la península Iberica entre 1951 i 1980 (Mezcua i Martínez Solares, 1983) 

RCELONA 

Mapa d'isosistes del terratremol del 19 de novembre de 1923 (MezcuG 1982) 

valors més baixos de Qp i a valors 
més baixos de Qp els corresponen 
valors més baixos de 
serva en comparar 
Aquest fet podria 
per a I'establiment de relacions 
entre diversos parametres geofi- 
sics i valors de Qp o Qc. 

De la comparació entre els di- 
versos parametres geofisics cone- 
guts a la Península i els resultats 
d'aquest treball, es pot establir que: 

a) Hi ha relació entre la varia- 
ció dels gruixos importants i sos- 
tinguts de I'escor~a de la Penin- 
sula (figura 11) i la distribució de 
QC (figura 7),.i es corresponen de 

tal manera que quan s'incremen- 
ten aquells gruixos augmenten 
els valors de Qc. 

b) Les velocitats de les ones 
Pn (figura 11) augmenten en aug- 
mentar els valors de Qc (figura 7) 
i a l'inrevés. 

c) La sismicitat de la península 
Iberica (figura 12) es troba rela- 
cionada amb la distribució de Qc 
obtinguda (figura 7), de 'tal mane 
ra que a les regions més actives 
els corresponen valors menors de 
Q (Canas et al, 1987). 

d) La distribució de QC obtingu- 
da (figura 7) esta relacionada 
amb I'atenuacib d'intensitats sis- 

miques (vegeu exemples a les 
figures 13 i 14) i mapes de peri- 
llositat sísmica corresponents a 
la Península (vegeu exemples a 
les figures 15, 16  i 17), de tal 
manera que, aproximadament, el 
valor de Qc, explica el que succe 
eix amb aquestes variables. . 

e) La dependencia freqüencial 
de Qc a la Península és elevada. 
Comparant aquest resultat amb els 
resultats obtinguts a altres regions 
del món (p.e. Singh i Herrmann, 
1983; Campillo et al, 1985; Ca- 
nas, 1976), podem inferir que 
com més gran és I'activitat tect6- 
nica més gran, possiblement, és 
la dependencia freqüencial que li 
correspon. 

f) Ja ue els coeficients d'ate- 9 nuació, R,¡ els models de Cisalla, 
Qp, obtinguts a partir de les ones 
de Rayleigh, i els coeficients d'ate 
nuació de les ones Lg, es troben 
relacionades amb QC segons I'es 
mentat en el punt g, s'infereix que 
les relacions establertes entre QC i 
els parametres geofisics citats són 
també valides per a Qp. 

Dissortadament, no existeixen 
mapes regionals de flux termic, 
conductivitat elkctrica, residus de 
temps de viatge d'ones P i S cor- 
responents a telesismes, anoma- 
lies de Bouguer, etc. Aixd implica 
que, de moment, no es poden esta- 
blir relacions generals entre les dis- 
tribucions de'Y, QC i 9, i els pari- 
metres esmentats; si bé els estu- 
dis locals existents semblen indicar 

na atenuació alta li corres 
po en elevat flux termic, anomalies 
d qT Bouguer fortament negatives, al- 
ta conductivitat i residus positius o 
retardats a les arribades de les 
ones P i S (Albert, 1979; Albert i 
Banda, 1984; Gallart et al, 1985; 
Casas et al, 1987). 

Dels resultats ,anteriors es 
despren un fet molt important 
que és 11exist8ncia d'una relació 
directa entre la distribució de Q 
de Coda, 'la distribució de Q i els 8 coeficients d'atenuació e les 
ones Lg, de tal manera que els va- 
lors de Q tendeixen a ser menors 
i els coeficients d'atenuació 
inelastica majors com més fractu- 
rat, menys consolidat o de pitjor 
qualitat és el terreny. Així doncs, 
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el comportament inelastic del ter- 
reny és un indicador de la quali- 
tat d'aquest, amb la qual cosa el 
parametre estudiat te especial in- 
cidencia en estudis directament 

I relacionats amb I'enginyeria civil. 

40 

38 

36 

19- MAW-1951 
19 - MAYO - 1951 

Mapa d'isosistes del terratr4mol del 1 9  de maig de 1 9 5 1  (Mezcua, 1982) 

7. Discussió i-conclusions 
L'excel~lent correlaclo existent en- 
tre els diversos parimetres citats 
en el capítol anterior i els valors 
dels coeficients d'atenuació, 1: i 
els factors Qc i Qp determinats en 
aquest treball, permet enunciar 
que els parametres geofisics sem- 
blen, en general, dependre forta- 
ment del co?lportament inelastic 
del terreny. Es a dir, a variacions 
inelastiques fortes corresponen 
variacions en els parametres geo- 
físics. La importancia d'aquest 
cas esta en el fet que si sabem 
determinar el parametre Q (o r), 
podem induir el que pot passar a 
d'altres, com per exemple accele 
racions del terreny, atenuació 
d'intensitats, fiu,! d'escalfor, con- 
ductivitat, etc. Es a dir, que es 
podria arribar a establir un pro- 
blema de predicció. Evidentment, 
aquest treball és un primer pas 
en el llarg camí que s'ha de recó- 
rrer fins a poder establir rela- 
cions quantitatives acceptables. 

Quan es pugui disposar de da- 
des generals per a la Península 
pertanyents a sismdgrafs digitals, 
sera possible obtenir un afina- 
ment de I'estructura de Q determi- 
nada en aquest estudi. La xarxa 
digi -permetria un rang freqi'en- 
ci, a? mes gran que el que s'obte 
amb les estacions actualment en 
Ús, la qual cosa permetria obtenir 
una estructura de Q molt mes d e  
tallada. Si també s'establissin xar- 
xes locals digitals, es podrien o b  
tenir relacions locals entre Q i els 
diversos parametres geofisics co- 
neguts a la zona i, a més, es po- 
dria plantejar seriosament el pro- 
blema de predicció. 

La continuitat del treball desen- 
volupat fins al moment es pot en- 
forcar de dues maneres. La prime 
ra emmarcada dins la geofísica i 
la segona relacionada amb les en- 
ginyeries relatives al ter-reny, la 

Mapa de perlllosltat sísmlca del sudest de la península lberica per a una probabilitat C O ~ S ~ ~ U C C ~ Ó  i els recursos natu- 
anual de 0.01 (Muiioz, 1985) rals. En la seva vessant geofísica, 
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r I,scL1. seria important que la seva inves- 
tigació s'estengues primerament a 
un afinament de la distribució de 

, .=C. h o  Qc I'obtenció obtinguda de en I'estructura aquest estudi regiona- i a 
1LAIII.L / + litzada de Qp, segons la profundi- 

? 
tat. La determinació d'una estruc- 

; tura tridimensional de Q, a la Pe- 
t. nínsula, facilitaria moltíssim I'ob- 

t tenció de relacions entre les varia- 
I cions inelastiques i els parame- 

b. tres geofisics coneguts, cosa que 
podria donar lloc a la predicció 
d'altres de desconeguts. 

En el marc de I'enginyeria civil, 
i especialment en la sísmica, se- 
ria important obtenir relacions 
quantitatives entre Q, -ja sigui QC 
O Qp- i les acceleracions, veloci- 
tats i desplacaments del terreny. 
La distribució tridimensional de Q 
i la distribució del moviment del 
terreny a la península podrien 
proporcionar valuoses relacions 
que cal tenir en compte en estu- 
dis de risc i perillositat sísmica. 

Basats en el fet que a dife- 
rents valors de Q corresponen di- 
ferents tipus de materials, es pot 

3 deduir que I'obtenció de distribu- 
%.. "% F*& 32.- cions inelastiques locals podrien - ser summament interessants res- 

Distribució d'intengitats sísmiques. Període de retorn: 100  anys (Arenillas i Bisbal, 1986) pecte a la Seva apiicació a estu- 
dis dirigits a la localització, identi- 
ficació i quantificació de diversos 
recursos naturals. 

L'aplicació de tecniques "in situ" 
podria proporcionar informació refe 
rent al tipus o tipus d'estructures I@ 
calitzades sota el subsdl. Els par& 

d'edificació i d'obra civil, de tal ma- 
nera que a terrenys poc consolidats 
i fracturats els correspondran vdlors 
de Q baixos (o Y alts). 

Resumint, aquest treball pretén 
proporcionar un coneixement ge- 
neral de I'estructura inelastica a la 
Peninsula i la seva relació amb di- 
versos parametres geofísics. El 
treball que cal fer, com a continua- 
ció de ['efectuat, es molt extens i $ 

laboriós, perd pot ser important 
tant per la seva aplicabilitat en es- 
tudis geofisics com en enginyeries 
relacionades amb el terreny, es- 

Esquema de mapa de perillositat sísmica per a la península Ib6rlca. Període de retorn de 
tructures i recursos naturals. 

les acceleracions: 100 anys (López Arroyo, comunicació personal) JA. C. O 
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