1. Introduccié

Els terratremols han estat, des de
temps molt antics, subjecte de llegen-
des. Cada civilitzacié ha creat mites i
llegendes per explicar per que la terra,
sovint referenciada com la mare dels

homes, destrueix les seves cases i semporta les seves vides. Els po-
bles antics imaginaven que sota la terra hi vivien serps, tortugues,
peixos-gat o aranyes gegants que quan es movien produien els ter-
ratremols; més endavant, quan les societats van comencar a creu-
re en un Déu unic, els pobles atribuien els terratrémols a castigs
de Déu. Al segle 1V abans de Cirist, Aristotil va intentar explicar

els terratrémols basant-se en fendomens
naturals va postular que els vents que
quedaven atrapats dins les coves sub-
terranies de tant en tant feien sacsejar
la superficie de la Terra. D'acord amb
la teoria més moderna de la deriva dels
continents, el supercontinent Pangea
comenca a trencar-se fa uns 225-200
milions d'anys i queda finalment frag-
mentat en els continents que ara co-
neixem. La tectonica de plaques és una
ciencia relativament nova que ha revo-
lucionat el nostre coneixement de la
dinamica de la Terra, aquesta teoria ha
unificat l'estudi de la Terra considerant
diverses branques de les ciencies de la
Terra des de la paleontologia (estudi
dels fossils) fins a la sismologia (estudi
dels terratréemols), donant explicacié a
qliestions que els cientifics han especu-
lat durant centenars d'anys: per que els
terratremols i les erupcions volcaniques
es produeixen en determinades regions
de la Terra i com es formen les grans
cadenes muntanyoses com els Pirineus,
els Alps, 'Himalaia, etc.

2. Per qué tremola la Terra?

El planeta Terra és un objecte
calent situat en un entorn fred: el medi
interplanetari (figura 1). Des de la seva
formacid, fa 4.550 milions d'anys, ten-
deix a refredar-se lentament enviant la
seva calor cap a l'exterior mitjancant un
mecanisme de conveccié: la calor circu-
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Figura 1 Secci6 de la Terra on s'identifiquen les diferents
parts que la formen

Figura 2: Seqiiéncia de grafics on es mostra com es producix un
terratrémol.

la des de dins de la Terra (ferro liquid en
el nucli i materials rocosos al mantell) i
forma corrents ascendents de material
calent a la vegada que els corrents freds
circulen des de la superficie cap al man-
tell. Aquesta circulacié és molt lenta,
de l'ordre d'alguns centimetres per any.

Per tant, el mantell de la Terra conté cel-lules de conveccié que
bressolen permanentment els seus materials. Si tenim en compte
les seves propietats fisiques, direm que la Terra esta formada per
la litosfera, closca esferica rigida que compren l'escorca (que pot
ser de dos tipus: oceanica i continental) i el mantell superior, que
es troba sobre l'astenosfera, capa més calenta i menys rigida que

ocupa part del mantell inferior.

La litosfera esta formada per
plaques de dimensions variables encai-
xades com un trencaclosques, aques-
tes plaques suren sobre l'astenosfera i
sanomenen plaques tectoniques. Hi
ha set grans plaques: Euroasiatica, Afri-
cana, America del Nord, America del
Sud, Pacifica, Indoaustraliana i Antarti-
ca i altres de més petites com poden ser
la placa de Scotia, Cocos, Nazca o la
de Filipines entre d'altres. A causa dels
corrents de conveccié del mantell, es
mouen unes respecte a les altres a ve-
locitats entre 1-2 cm/any les més lentes
i fins a 6-7cm/any les més rapides. No
es mouen totes en el mateix sentit, siné
que poden fer-ho en sentits oposats.

A les zones de contacte entre les
plaques s'hi produeixen friccions, pero
a causa de la seva rigidesa les plaques
no es deformen siné que s'hi van acu-
mulant tensions arribant a un moment
en que se supera la resistencia del ma-
terial i aquest es trenca i sallibera de
cop tota l'energia que sha anat acu-
mulant amb el temps. Aquest allibera-
ment sobtat dels esforcos acumulats al
llarg del temps a l'escorca de la Terra
sén els terratremols, es produeixen alla
on és més facil de trencar els materials
rigids de les plaques, al llarg de zones
febles anomenades falles, (figura 2).
La majoria d'aquestes falles es troben
en les zones de contacte entre les pla-
ques, perd també n'hi ha lluny d'aques-
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tes fronteres. El trencament d'una falla produeix vibracions que
es propaguen en totes direccions en forma d'ones, sén les ones
sismiques, quan arriben a la superficie de la Terra es produeix un
moviment d'oscil-lacié que, segons la seva freqiiencia i amplitud
podra produir danys a les construccions i a les persones.

Un terratremol és, doncs, una alliberacié sobtada d'energia

Figura 3: Taula anual d'ocurréncia de terratrémols en el mén, classificats segons la seva

magnitud.
Descripcio Magnitud Freqiiéncia Anual
Molt gran >8.0 1
Gran 7-79 18
Fort 6-6.9 120
Moderat 5-59 800
Feble 4-49 6.200
Petit 3-39 49.000
Molt petit <3.0 Magnitud 2-3: 1.000/dia
(imperceptible) Magnitud 1-2: 8.000/dia

acumulada que es propaga per la Terra en forma d'ones elastiques
i es percep com una vibracié del sol. A la figura 3 es mostra una
taula amb un resum de la freqiiencia d'ocurréncia de terratréemols
en el mén elaborada a partir d'observacions des de I'any 1900.
Tenint en compte la informacié de la taula es dedueix que en el
mén es perceben , en mitjana, aproximadament 80.000 terratre-
mols cada mes, 2.600 cada dia i 2 cada minut; de tots ells només
uns quants produeixen danys, com s'observa, els terratrémols sén
fendomens naturals comuns.

Una falla pot ser definida com una fractura quasiplana
dins la roca, al llarg de la qual sha produit un desplagament
en el passat i per tant es considera una zona feble. Segons el
moviment relatiu d'un costat de la falla respecte a l'altre es dife-
rencien els tres tipus de falles que es mostren a la figura 4:
> Falla normal o d'extensié en la qual els dos blocs s'allunyen
un de l'altre, es troben falles normals en régims tectonics
extensius o dorsals oceaniques (Dorsal Atlantica) on les pla-
ques se separen sota la pressié del material que prové del
mantell. S'observen també en els rifts continentals.

> Falla inversa o falla de compressié en la qual el bloc superi-
or puja pel pla de falla, s'observa un moviment horitzontal
d'apropament i un moviment vertical relatiu dels dos blocs,
aquest tipus de falla és caracteristic de les zones de subduc-
ci6 on es produeix un enfonsament d'una placa oceanica sota
una altra de continental, (per exemple Alaska, Xile, Japd,
Mexic o Colombia) i a les zones de col-lisié continental (Pi-
rineus, Himalaia).

> Falla horitzontal on el pla de falla és vertical o quasi vertical,
es troba aquest tipus de falla a la frontera entre dues plaques
que es mouen xocant una respecte a l'altra sense allunyar-se
ni apropar-se, és el cas per exemple de la falla de San Andrés
a California.

Un sisme tectonic es produeix al llarg d'una falla, perd el
trencament només afecta en general una part d'aquesta. El punt de
la falla on es produeix el trencament s'anomena focus o hipocentre
i la seva projecci6 sobre la superficie terrestre és I'epicentre.

4. La grandaria dels terratrémols

3. Les plaques tectoniques, la
causa dels terratrémols

Com hem vist, les zones de la
Terra on és més probable que es pro- —
dueixin terratremols sén els limits
de les plaques tectoniques. Hi ha
diferents tipus de limits de plaques:
limits constructius o extensius com
les dorsals oceaniques on es crea
escorcga, limits destructius com les
zones de subduccié on es destrueix
escorca, zones de col lisié on es cre-
en les grans formacions muntanyoses
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i limits conservatius on no es crea
ni es destrueix escorca. Els terratre-
mols que es produeixen en cada un
d'aquests contextos tectonics tenen
caracteristiques diferents.

Colissié
Horitzontal

Figura 4: representacic esquematica dels diferents tipus de falles.

Hi ha alguns parametres caracte-
ristics dels terratréemols que estan rela-
cionats, és el cas de la durada del tren-
cament, la superficie del trencament al
llarg del pla de falla i la magnitud, que
mesura la forca del terratréemol.

La magnitud es calcula a partir
del registre del moviment del terra o
sismograma. Hi ha moltes maneres de
calcular-la sigui utilitzant I'amplitud del
senyal enregistrat, (magnitud local o
de Richter, magnitud d'ones de super-
ficie, magnitud d'ones de volum), sigui
la seva llargada (magnitud de durada) o
sigui l'energia total radiada (magnitud
d'energia). La magnitud és una mesura
de la mida del terratremol i representa
l'energia alliberada per aquest. Lescala
amb que es quantifica no és lineal sind




logaritmica: aixo vol dir que, per exemple, I'amplitud del movi-
ment del sol en un sisme de magnitud 6 és 10 vegades més gran
que la d'un sisme de magnitud 5 i 100 vegades més gran que la d'un
sisme de magnitud 4. Lescala de magnitud no esta acotada, el seu
limit inferior esta imposat per la sensibilitat de 'aparell de registre i
el seu limit superior esta acotat per la resistencia fisica de l'escorca.
El terratremol de magnitud més gran enregistrat fins ara és el de
Xile (1960) que va tenir una magnitud de 9,5, van haver-hi 6.000
morts i va generar un tsumani (ona produida per un terratrémol
marf) que va produir morts a Hawaii i Japé. El dia 26 de desembre
de 2004 es va produir un terratremol de magnitud 9 a la costa NW
de Sumatra, aquest terratremol és el quart més fort enregistrat al
mon des de I'any 1900, el trencament es va produir al llarg de 1000
km amb un salt de falla de 20m, es va generar un gran tsunami que
va produir danys i moltes victimes a IIndia, Sri Lanka, Indonésia,
Tailandia i fins i tot a les costes de Somalia. El nombre total de
victimes s'estima al voltant de 160.000 en 13 paisos i milers de
desapareguts.

A nivell popular i fins i tot en alguns mitjans de comu-
nicacié es confon sovint el concepte d'intensitat i magnitud,
la intensitat macrosismica (MSK, EMS98, etc.) es quantifica a
partir dels danys observats en els edificis i les infraestructures
aixi com també per la percepcié del terratremol per les perso-
nes. Llescala d'intensitat va del grau | (sisme no percebut) fins
al grau XII (destruccié total i canvi de paisatge), per un mateix
sisme la intensitat varia en funcié de la distancia a I'epicentre
i dels fendmens associats al terratrémol (esmorteiment o am-
plificacié de les ones sismiques), la zona d'intensitat maxima
s'anomena epicentre macrosismic.

No hi ha, perd, una relacié directa entre la intensitat i la
magnitud; un sisme de forta magnitud perd profund i en una
regié poc poblada sera poc destructiu i, per tant, sera qualifi-
cat d'intensitat feble; al contrari, un sisme superficial de menor
magnitud pot ser molt destructor i, per tant, caracteritzat amb
un grau elevat d'intensitat. A la figura 5 es presenta una taula
amb l'equivaléncia entre magnitud, intensitat maxima epicen-
tral i energia alliberada, aix{ com també una definici6 resumida
de l'escala d'intensitat macrosismica (MSK).

En la figura 5 es presenta una taula amb l'equivaléncia en-
tre magnitud, intensitat maxima epicentral i energia alliberada,
aixi com també una definicié resumida de l'escala d'intensitat
macrosismica (MSK).

5. Les ones sismiques

Fins aqui hem parlat de la font del terratremol, és a dir, de
la regi6 on es produeix un trencament al llarg d'una falla, pero
sabem que els efectes d'un terratrémol es noten a distancies Ilu-
nyanes de la font. Quan es produeix un terratrémol es generen

Figura 5. Taules amb equivalencia entre magnitud, energia alliberada i intensitat
epicentral; a la dreta definicié de 'escala d'intensitat macrosismica MSK.

4 Equivaléncia entre energia Intt‘en_sitat
Magnitud . _alliberada . er[:‘i?:)(;lr:::ﬂ
i quantitat d’explosiu (kg) (MSK)I
2.0 56 H-111
3.0 1.800 -1v
4.0 56.000 (A\VAY]
5.0 1.800.000 V-VI
6.0 56.000.000 VI-VII
7.0 1.800.000.000 IX-X
8.0 56.000.000.000 X1-X11
9.0 18.000.000.000.000 X1l
|Grau 1 ||No percebut
|Grau 1] ||A penes percebut
|Grau 11} ||Débi|, percebut parcialment

|Grau v ||Ampliament percebut
|Grau \
|Grau Vi
|Grau vil ||Danys a les construccions

|Grau vl |[Destruccié d'edificis

|Grau IX ||Danys generalitzats a les construccions
|Grau X
|Grau X1
|Grau Xl ||Canvi del paisatge

||Despla9ament d’objectes lleugers

||Danys lleugers

||Destruccié general de les construccions

||Catéstrofe

Figura 6: Esquema del moviment de les particules del sol al pas dels diferents tipus
d'ones sismiques
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ones sismiques que es propaguen a través de la Terra, tant pel seu
interior com en superficie. Les ones sismiques sén vibracions de
tipus elastic, que es poden agrupar basicament en dos tipus: ones
de volum, que es propaguen en tot el volum de la terra, sén les
ones P o primaries i les ones S o secundaries, i ones de superfi-
cie que es propaguen per les capes més superficials de la Terra i
es produeixen per interferencies de les ones de volum, d'aquest
tipus coneixem les ones Love i les Rayleigh. A la figura 6 es re-
presenten els diferents tipus d'ones sismiques.
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Figura 7: Estacid sismica de camp i antenes instal-lades al centre

de recepcid de dades (ICC).

1o, 2000y

> Ones P: s6n les primeres que es noten a les proximitats d'un
sisme perque sén les que tenen una velocitat de propagacié
més gran, al pas de les ones P les particules es comprimeixen
i es relaxen com una molla, aquestes ones es propaguen per
tot tipus de medis, fins i tot els liquids i els gasos.

> Ones S: s6n ones de cisalla, al seu pas, les particules es mo-
uen en direccié perpendicular a la direccié de propagacié de
la pertorbacié, per tant aquestes ones només es propaguen
en medis solids que presenten resisteéncia a la distorsio; les
ones S tenen una amplitud més gran que les P i freqiiencies
més baixes.

> Ones Love: les vibracions sén horitzontals, perpendiculars a
la direccié de propagacié.

> Ones Rayleigh: les vibracions sén el liptiques en el pla ver-
tical que conté la direccié de propagacié.

A causa de les diferéncies en les velocitats de propagacié
de cada tipus d'ona, quan notem un terratréemol les primeres
sacsejades sén degudes a I'ona P, després les ones S i finalment
les superficials. En general, les ones tipus S i les superficials sén
les que produeixen oscil-lacions horitzontals del terreny més
perilloses per les estructures.

6. Lenregistrament dels terratrémols

Les ones sismiques generades pels grans terratrémols po-
den travessar la Terra d'un costat a l'altre conservant suficient
energia com per ésser enregistrades a la superficie. Es, doncs,
gracies a la sismologia que es pot conegixer amb precisi6 I'es-
tructura interna de la Terra.
Lenregistrament del moviment del sol implica diverses
tasques més o menys independents, cadascuna d'elles la realitza
un aparell diferent i la cadena completa d'adquisicié s'anomena
sismograf. Les tasques que realitza un sismograf sén doncs les
que es descriuen a continuacié:
> Detectar la vibracié del terreny: I'aparell que ho realitza és el
sensor o sismdmetre.

> Mesurar i enregistrar la vibracié detectada: conversié de les
oscil-lacions de la massa del sensor en corrent electric, pre-
amplificacio, filtratge i digitalitzacié per tal de tenir un enre-

Figura s: Representacid del sismometre més antic conegut
i fins ara.

gistrament digital en memoria informatica per poder fer-hi
calculs cientffics.

> Datar amb precisié les vibracions registrades de manera que
el moviment del sol enregistrat pugui ser representat com
una funcié del temps. El registre d'un terratremol s'anomena
sismograma i consisteix en una representacié de I'amplitud
del moviment del sol en funcié del temps, per saber sempre
I'hora exacta a la qual s’ha fet la mesura, el digitalitzador
disposa d'un rellotge intern que es sincronitza regularment
(sistema GPS) i permet coneixer I'hora en tot moment amb
una precisié de mil-lesimes de segon.

> Disposar d'un sistema de transmissié de dades: en el cas de
xarxes d'estacions centralitzades, cal tenir un sistema de
transmissié a distancia dels registres realitzats en les esta-
cions remotes. Actualment, a la xarxa sismica de Catalunya
amb seu central a I'Institut Cartografic de Catalunya (ICC),
la comunicacié de les dades es realitza en continu i en temps
quasi real pel satel-lit HISPASAT

> Disposar d'un sistema d'alimentacié basat en plafons solars
fotovoltaics o corrent eléctric.

En la figura 7 es presenta una foto de I'estaci6 sismica que
I'ICC té instal-lada a Bruguera, s’hi observa l'antena emissora de
dades, els plafons fotovoltaics, la caseta del sismometre (esta
enterrat) i la caseta més gran on hi ha tota l'electronica del
sismograf. A la foto de la dreta es pot veure l'aspecte de les
antenes instal-lades al terrat de l'edifici de 'ICC per rebre els
senyals que provenen de les estacions sismiques remotes.

El sensor o sismometre

'aparell de deteccié de sismes més antic conegut fins ara
va ser inventat I'any 132 a.C. per un filosof xines, Zhang Heng.
Linstrument era una gran gerra de bronze amb un pendul cen-
tral a dins (figura 8). Decorant I'exterior de la gerra hi havia una
serie de caps de drac, cada un amb una bola dins la boca i con-
nectats amb el pendul; directament sota la boca de cada drac,
al peu de la gerra hi havia una granota de bronze amb la boca
oberta per poder rebre la bola de la boca del drac. Quan es pro-
duia un terratrémol, el moviment del terra feia moure el pendul
i aixd provocava que una o més boles caiguessin de la boca del



drac a la boca de la granota. La direccié del terratremol era
indicada pels caps dels dracs que havien perdut la bola.

El principi del funcionament dels sismometres és el pen-
dul inercial (figura 9): una massa suspesa d'una molla en un
marc solidari amb el terra, quan el terra es mou, la inércia de
la massa fa que aquesta es desplaci amb un temps de retard i
la molla (en el cas d'un pendul vertical ) la torna rapidament
a la posicié d'equilibri, després d'una serie d'oscil-lacions. La
utilitzacié conjunta d'un sismdmetre vertical i dos horitzontals
orientats 90 graus permet reconstruir facilment el moviment
del sol en tres dimensions.

Com tot sistema mecanic, el sismometre esta caracterit-
zat per un periode propi d'oscil-lacié, en funcié del tipus d'ones
que volem estudiar utilitzarem un sismometre de periode propi
curt, per exemple 1s, per registrar els sismes propers i un sis-
mometre de perfode propi llarg, per exemple 20s, per estudiar
ones sfsmiques de sismes llunyans. Actualment es disposa de
sensors anomenats de banda ampla que cobreixen tot el rang de
freqiiencies tant per als sismes propers com llunyans.

La relaci6 entre el periode de ressonancia del sensor i el del
moviment del terra té molta importancia sobre el parametre al
qual és sensible el sismometre, segons la grandaria d'aquesta rela-
ci6, el moviment de la massa sera proporcional al desplacament,
a la velocitat o a l'acceleracié del sol. La major part dels sismo-
metres sén velocimetres, sensibles a la velocitat del sol. També es
construeixen accelerometres per als estudis dels moviments forts
i en zones properes a I'epicentre, ja que en el camp de l'enginye-
ria sismica l'acceleracié del sol es relaciona més directament amb
les forces aplicades als edificis durant un terratrémol.

7. La localitzacié dels terratrémols

La localitzacié d'un terratrémol consisteix a identificar el
lloc on s’ha produit i l'instant precis en que aquest ha tingut
lloc: per tant, la informacié que s'obté quan es localitza un sis-
me és I'hipocentre o punt on sha iniciat el trencament, i es
descriu amb la latitud, la longitud i la fondaria; I'epicentre que
és la projecci6 a la superficie de la Terra de 'hipocentre, i I'hora
origen que és I'hora exacta d'iniciacié del procés de ruptura,
es déna generalment en temps universal (TU). Actualment les
localitzacions es fan amb calculs numerics per ordinador.

El principi basic de la localitzacié dels terratremols és la
triangulacié: reagrupant i comparant les informacions obtingu-
des dels registres de diversesestacions s'arriba a localitzar amb
precisi6 un terratremol. Les dades utilitzades son principalment
els temps d'arribada a les estacions de les ones elastiques que
s'emeten en totes les direccions quan es produeix un sisme. Co-
neixent les velocitats de propagacié d'aquestes ones a través de
la Terra es pot calcular la llargada del trajecte que han recorre-

Malla

En repos

El terra &= mou cap avall

El terra es mou cap amunt

Figura o: Esquema de funcionament d'un sismometre mecanic.

gut i, per tant, la distancia entre el focus del sisme i 'estacié.
Els dos parametres importants per a la localitzacié d'un
terratremol sén, doncs:
> El coneixement el més exacte possible del temps d'arribada
de les ones, que s'aconsegueix amb la utilitzacié de rellotges
molt precisos en les estacions de registre i en la bona lectura
dels temps d'arribada de les diferents ones (P i S) que fa I'ex-
pert sobre els registres.

> El coneixement de l'estructura interna de la Terra; en con-
cret, de les velocitats de propagacié de les ones en els di-
ferents materials que la componen. S'utilitzen, en general,
models que descriuen aquests valors de velocitat en funcié
de la fondaria.

A part dels terratrémols, en els sismografs es registren tot
tipus de moviments del sol: voladures en pedreres, petjades de
persones o animals prop de l'instrument, explosions nuclears,
bombes, etc. Cal saber diferenciar els senyals que realment sén
terratrémols.

8. Els efectes dels terratrémols

La causa principal dels danys produits pels terratrémols

és la propia sacsejada, la qual produeix la caiguda d'objectes i

I'esfondrament d'edificis (Figura 10). El col-lapse dels edificis fa

que els seus habitants quedin atrapats entre les runes i sovint

morin per esclafament. La caiguda d'objectes pot produir feri-

des i pot arribar a matar si sén objectes pesants (mobles, falsos

sostres) o tallants (trossos de vidres de finestra). Altres efectes

induits poden ser:

> La desestabilitzacié de talussos i vessants de muntanyes que
pot produir moviments en massa en zones amb pendents i
caracteristiques mecaniques susceptibles d'esllavissament.

> La liqiiefaccié dels sols quan aquests sén de gra molt fi i
estan saturats d'aigua, els fonaments d'edificis construits so-
bre aquests tipus de sdl poden perdre tota consisténcia quan
arriba una oscil-lacié sismica molt intensa.

> Els tsunamis que poden produir onades des de 10 m fins a 40m
i devastar zones costaneres situades lluny de I'epicentre.

> Les inundacions per trencament d'embassaments o conduc-
cions d'aigua.

19



£
g
8
)
£
5
£
£

Figura 10: a)bolcament d'edificis durant el terratrémol de Turquia del 1999,b)bolcament d'una via elevada durant el sisme de Kobe del 1995, ¢) Sisme de El Salvador 2001, després del pas de
l'ona sismica,a l'esquerra del cami col-lapse de cases de fang i fusta, a la dreta edifici de formigd sense danysd) Imatge satel-lit del Tsunami generat pel terratrémol de Indonesia el 26/12/2004, a

la foto s'observa la gran ona que s'esta formant abans d'arrassar la costa de Sri Lanka.

Tots aquests fenomens poden ser molt destructors si afec-
ten el terreny on s'assenten les nostres ciutats o els edificis essen-
cials (hospitals, bombers, centrals electriques, diposits d'abasti-
ment d'aigua i combustible, etc). Un altre fenomen que acostuma
a acompanyar un terratremol és el foc degut al trencament de
conduccions de gas, etc. La falta de subministrament d'aigua pot
impedir que es pugui apagar el foc, altres situacions poden ser el
tancament de carreteres, de vies de tren, de comercos, contami-
naci6 de l'aire o l'aigua per escapaments toxics, etc.

El nivell de dany sofert per una estructura depén de I'am-
plitud i de la durada de la sacsejada, les amplituds sén més grans
prop de l'epicentre i la durada generalment augmenta amb la
grandaria del sisme, la geologia regional pot afectar el nivell i
la durada de la sacsejada, perd sén molt importants els efectes
locals, quan les ones es propaguen per conques sedimentaries
o valls al-luvials queden atrapades, s'interfereixen i donen lloc
a grans amplificacions del moviment del terreny. Sha observat
també que I'amplificacié del moviment és més gran quan I'ona
es propaga per sediments que no pas en materials rocosos. Tots
aquests factors s’han de tenir en compte en la planificacié terri-
torial, en el disseny antisfsmic d'estructures i en la revisi6 de les
normes de construccié sismoresistent.

9. La sismicitat a Catalunya

La peninsula Iberica es troba a les proximitats d'un limit
de plaques litosferiques, la placa africana i la placa Euroasiatica.
Aquestes dues plaques s'estan apropant des de fa uns quants mi-
lions d'anys i produeixen el xoc de les dues masses continentals.
La compressié que aquest xoc ha produit en les vores de la Pe-
ninsula és la que ha deformat 'escorca i ha aixecat les serralades
alpines recents: els Pirineus i les Betiques, els relleus més grans
de la Peninsula. La convergencia de plaques segueix avui encara
a una velocitat d'uns 2 centimetres a l'any, transmetent un esforg
a l'interior del continent, com més petita sigui la distancia al Ifmit
amb la placa africana i més gran la densitat de falles susceptibles
de ser mogudes, més gran és la probabilitat que s’hi produeixin
terratremols. El ritme de la sismicitat o freqiiencia actual d'apari-
ci6 de sismes es pot considerar "“moderat”. Comparat amb altres
regions, és inferior al del sud i sud-est de la peninsula Ibérica i

molt inferior al de regions de la mediterrania oriental i central,
com ara Italia, Greécia o Turquia.
Encara que l'activitat sismica actual del NE de la Penin-
sula sigui moderada, les dades historiques ens mostren que hi
ha hagut terratrémols destructors en el passat, la majoria shan
produit als Pirineus perd han afectat tot Catalunya i part de
Franca. El coneixement dels sismes historics permet disposar
d'un cataleg més complet a I'hora d'avaluar la perillositat sfs-
mica. Els documents historics escrits disponibles daten d'uns
800 anys enrere i aix0 permet allargar la finestra d'observacié
en el temps. Gracies a la revisié de croniques i documents an-
tics (croniques reials, anals dels monestirs, anals urbans, docu-
ments municipals, etc), sabem que els sismes més destructors a
Catalunya van succeir entre els anys 1373 i 1448. Cal destacar-
ne els segiients:
> 3/03/1373 a la Ribagorca, amb intensitat epicentral VIII-IX.
> Cirisi sfsmica de 1427-1428 a la Selva, la Garrotxa i el Ri-
polles, amb els tres sismes principals segiients: /03/1427 a
Amer amb intensitat acumulada VIII-IX;15/05/1427 a Olot,
amb intensitat epicentral IX,—02/02/1428 al Ripollés amb in-
tensitat epicentral IX.

> 04/05/1448 al Valleés Oriental, amb intensitat epicentral
VIII.

A principi de segle XX comenca el periode instrumental a
Catalunya i durant molts anys els tinics enregistraments sismics
procedien de I'Observatori de I'Ebre (1904) i de I'Observatori
Fabra (1906). Es pot dir que no és fins al 1977 que es comencga
a tenir una bona aproximacié de la sismicitat a partir de I'enre-
gistrament instrumental, gracies a la instal-lacié al costat frances
de nous sismografs per part del Laboratoire de Detéction et Ge-
ophysique del Commisariat a 'Energie Atomique, amb Ia finali-
tat de detectar explosions nuclears subterranies d'arreu del mén.

En el periode compres entre 'any 1901 i 1985 es pro-
dueixen un centenar de sismes fortament percebuts per la po-
blacié, amb intensitats epicentrals superiors a [V (MSK). En
aquest periode els dos tnics sismes amb danys considerables a
Catalunya sén :
> 19/11/1923 a la zona de Viella, d'intensitat epicentral VIII.
> 12/03/1927 a Sant Celoni, d'intensitat VII.



Als anys vuitanta, per la
necessitat de coneixer la sismi-
citat en el territori catala amb
més precisio, el Servei Geologic
de Catalunya (actualment amb
seu a I1CC) inicia la instal-lacié
d'una xarxa sismica. La sismicitat
determinada a partir de les dades
enregistrades pels sismografs de
la xarxa sismica ha estat recollida
en els Butlletins Sismologics des
de Tany 1984. A partir de l'any
1986 la situacié a Catalunya mi-
llora considerablement, la xarxa
sfsmica es densifica, i es redueix
la distancia entre estacions sis-
miques, fet que permet localitzar
amb una bona precisié (<5km)
els focus sismics dels terratremols
que es troben dins la xarxa.

Amb el doble objectiu
d'informar rapidament els res-
ponsables de proteccié civil i
els mitjans de comunicacié en
cas de produir-se un terratréemol
i d'obtenir dades sismiques de
qualitat per a la comunitat ci-
entifica, comencga l'any 1999 la
renovaci6 de la xarxa sismica de
Catalunya, aquest projecte que
actualment esta en la tercera fase
preveu la instal-lacié de 20 esta-
cions sismiques, equipades amb
sensors de banda ampla de tres

components i d'un gran marge dinamic, els avengos tecnologics
en el camp de les comunicacions fan possible la transmissié de
dades en continu, via satel-lit. En el sistema s'hi han integrat tam-
bé altres sensors de mesures geofisiques i geodetiques (figura 11).
La xarxa antiga no disposava d'un sistema d'alerta en temps real,
els sensors tenien un periode propi d'1s, només enregistraven la
component vertical del moviment del sol i tots els moviments sis-
mics forts saturaven els registres. La pagina web de I'ICC: http:\\
www.icc.es\sismes s'actualitza diariament amb la informacié6 dels
sismes locals, regionals o telesismes que s'enregistren cada dia,
també hi ha informacié dels sismes localitzats a Catalunya des de
I'any 1999, aixi com els sismes regionals i llunyans (telesismes)
enregistrats per les estacions de la xarxa sismica de Catalunya.
A la figura 12 es presenta un mapa de sismicitat de
Catalunya 1986-2000. Entre aquests anys s’han localitzat uns
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Figura 12: Sismicitat de Catalunya durant el periode 1986-2000.

petita magnitud.

2000 sismes, la majoria dels
quals corresponen a magnituds
inferiors a 3, és a dir, sismes
imperceptibles per la poblacié.
S'han produit una mitjana d'uns
15 terratremols cada any de
magnitud superior o igual a 3 i
entre 112 per any de magnitud
superior o igual a 4.

¥ La magnitud maxima enre-
gistrada durant aquest perfode
és de 5,2 i correspon a un sis-
me ocorregut el 18 de febrer de
1996 a la regi6 de les Fenolledes
en el Departament del Pirineu
Oriental Frances. Aquest sis-
me va ocasionar danys lleugers
(I1=V1) prop de I'epicentre. Es el
sisme més fort des de I'any 1950
a la zona del Pirineu Oriental.
v A la zona costanera shan
produit quatre series de sismes
amb magnituds superiors a 4.0,
els anys 1987 i 1995 davant les
costes de Tarragona; I'any 1991
davant la costa del Garraf i,
I'any 1994, davant la costa del
Maresme, tots ells percebuts
per la poblacié, perd afortuna-
dament sense danys materials.

A Catalunya, la sismicitat
d'aquests ultims anys presenta
caracteristiques relacionades

amb el context geolodgic, representat per tres grans unitats: els
Pirineus, el sistema Mediterrani i la conca de I'Ebre. La major
activitat sismica s’ha concentrat principalment en els Pirineus i
en l'area Mediterrania; a la depressié de I'Ebre, l'activitat és baixa
per les reduides deformacions tectoniques que shi observen. Els
sismes shan produit a profunditats compreses entre 0 i 15 km,
rarament se'n localitzen a profunditats superiors. Entre els Piri-
neus i el sistema Mediterrani se situa la zona de transferéncia, en
aquesta regio s'hi localitza la zona volcanica nedgena-quaterna-
ria on a l'edat mitjana, s'hi va produir la serie sismica destructora
esmentada abans, l'activitat sismica ha estat molt baixa a la part
central de les falles i sha concentrat a les extremitats nord (marge
meridional dels Pirineus) i sud (marge meridional de la depressié
de la Selva), on s'observa una densa preséncia d'epicentres de
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Figura

13: Mapa
probabilista
de zones
sismidues de
Catalunya
considerant la
influencia del
tipus de sol.

El fenomen sismic no es pot predir, en el sentit més estricte
del terme, perd els coneixements actuals permeten aportar alguns
elements com a resposta a la incognita de l'activitat futura:

El fenomen sismic és recurrent i en els llocs on s’han pro-
duit sismes es tornaran a repetir.

En temps historics shan produit a Catalunya terratremols des-
tructors: l'any 1373 a la Ribagorca i els anys 1427-28 a les comar-
ques del Ripolles i la Garrotxa.

Per tant I'extrapolaci6 de les dades actuals completades amb
les historiques indiquen que poden produir-se terratréemols des-
tructors al nostre territori i que en mitjana se'n produeixen 1 de
M-=5 (danys lleugers) cada 10 0 20 anys, 1 de M=6 (danys greus)
cada 100 0 200 anys. Per a magnituds superiors, com la dels sismes
destructors de I'Edat Mitjana, l'extrapolacié és incerta i calen més
informacions per determinar-ne el periode de recurréncia. En par-
ticular, els estudis de paleosismicitat, per a trobar traces de sismes
en el registre geoldgic quaternari o a partir de mesures precises de
posicionament, per determinar les velocitats de deformacié actual
han de donar indicacions d'aquests perfodes per ara desconeguts.

10.La sismicitat al Solsonés

Solsona i la seva comarca se situa a la Catalunya central,
el nord i la zona central de la comarca pertanyen a la zona axial
externa dels Pirineus, el basament rocos (socol) és profund, es
troba a fondaries superiors als 3 km i la cobertora esta deforma-
da i desplacada; la zona sud de la comarca forma part del do-
mini deformat de la conca de I'Ebre, la cobertora sedimentaria
esta també deformada i desplagcada. A Organya hi ha instal-lada
una estacio sismica de I'ICC. Lactivitat sismica a la comarca és
molt baixa, la majoria de sismes es localitzen a la zona de Go-
sol, i en general sén de magnituds inferiors a 3. En els darrers
10 anys s’han produit a la comarca uns 25 terratrémols amb
magnituds compreses entre 0.8 i 2.9.

No tenim constancia en documents escrits que els sis-
mes de la crisi del 1427-1428 fossin percebuts a la comarca del
Solsones, en les simulacions realitzades a I'ICC pel sisme del
Ripolles del 1428 obtenim que probablement va ésser percebut

al Solsonés amb una intensitat de VII.
Alguns sismes importants amb epicentre a Catalunya que

ha estat percebuts al Solsones sén:

¥ Sisme del 2 de marc de 1373 a la Ribagorga, intensitat epicen-
tral lo=VIII-IX, percebut a Solsona amb intensitat VI-VII.

> Sisme del 29 de novembre de 1919 a Bofi (Lleida), intensitat
epicentral lo=VI, percebut a Solsona amb intensitat I1I, [II-IV.

> Sisme del 19 de novembre de 1923 a Viella, intensitat epicen-
tral lo=VIII, percebut a Solsona amb intensitat [V, [V-V.

> Sisme del 8 de juliol de 1965 a la Seu d'Urgell, intensitat epi-
central lo=1V, percebut al nord del Solsonés amb intensitat
JIRI=IIE

> Sisme del 14 de marg¢ de 1970 a Andorra, intensitat epicen-
tral lo=V=VI, percebut al Solsonés amb intensitat [II ITI-IV.

> Sisme del 26 de setembre del 1984 a Ripoll, intensitat epi-
central V, percebut al nord del Solsonés amb intensitat I,
[1-111.

> Sisme del 6 de gener de 1989 a Bagneres de Bigorre, intensi-
tat epicentral lo=VI, percebut al Solsonés amb intensitat II,
[I-111.

> Sisme del 15 de maig de 1995 a la costa de Tarragona, inten-
sitat epicentral o=V, percebut a Solsona amb intensitat III.

> Sisme del 18 de febrer de 1996 a Sant Pau de Fenollet, in-
tensitat epicentral lo=VI, percebut amb intensitat II-III al
Solsones.

Ens els estudis de risc sismic que es fan a I'ICC, s'ha elabo-
rat recentment un mapa probabilista de zones sismiques que déna
idea de les intensitats previstes en cada municipi, en un periode
de retorn de 500 anys, tenint en compte també els efectes locals,
és a dir 'amplificacié del moviment sismic degut a la preseéncia de
sols tous, (figura 13). Amb la classificacié geotecnica realitzada al
Solsones, associada a la velocitat que tenen les ones S en travessar-
los, la majoria d'edificis estan construits en sols de classe A(roques
compactes) i alguns en sols de classe B (materials semicompac-
tats). Veiem en el mapa que al nord del Solsones se li assigna una
intensitat VII-VIII, al centre de la comarca una intensitat VII i al
Sud una intensitat VI-VII. LICC, juntament amb els organismes
de proteccié Civil, ha elaborat el pla Sismicat, d'alerta sismica de
Catalunya. S'han creuat dades sobre la intensitat del possible terra-
tremol, zona sismica on es produeix, caracteristiques del sol i dels
habitatges i shan establert uns escenaris de danys preliminars ttils
per a les gestions de Proteccié Civil en cas de terratremol.

Bibliografia general
> Bolt, A. (1981). " Terremotos". Serie reverté ciencia y sociedad. Editorial Reverté, p. 266.
> Doyle, H. (1995). " Seismology". Edit. Wiley.
> Stacey (1969). " Physics of the Earth”. Edit. Wiley
> Udias. A, Mezcua J. (1986). " Fundamentos de Geofisica” . Editorial Alhambra.




