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L ey de atenuacion del movimiento del suelo en el Nor este de Espaiia
Ground Motion Attenuation law in north-eastern Spain
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Institut Cartografic de Catalunya. Parc de Montjuic. 08038 Barcelona. Spain. Telf:+34935671500, Fax:+34935671567.

SUMMARY

One of the critical elementsin a Probabilistic Seismic Hazard Assessment is the use of proper attenuation relations for the
ground motion.

For this reason this work propose a definition of an attenuation law for the regional moderate seismicity of north-eastern
Spain in order to be applied in hazard studies. Data quality is considered to be more important than quantity. Asresult of
this strategy of work a detailed data analysis has been needed.

Recent data from some Spanish, North African, French and Italian earthquakes (M, around 5.0-6.0) have been collected
for the purpose from different seismological network.

This data obtained from continental western Mediterranean earthquakes with medium size magnitudes, recorded at short
distances by accelerometers and up to some hundred of kilometres by broad—band stations have been analysed in a
detailed way showing the effect of magnitudes scales, local soil conditions, dependence on azimuth, etc. At first sight, the
analysis of the data shows important lower PGA and PSA values than those defined by current empirical attenuation
relations deduced from European strong-motion data have been found. These attenuation relations used for comparing the
recent data have been defined with Ms magnitudes scale. The magnitude of the recent data furnished by different agencies
ismainly expressed in M| scale. This could be an explanation of the differences between the observed PGA and PSA values
and those predicted by current attenuation relations, but the evaluation of it shows that it explains only a part of them. The

observation of local soil condition does not justify the remaining differences.
All thisanalysisjustifies the proposal of a new attenuation law to apply in the area of north-eastern Spain.

1. INTRODUCCION

La aenuacion del movimiento del suelo en funcién de la
distancia para diferentes magnitudes tiene gran importancia en los
estudios de peligrosidad sismica.

El andlisis de acelerogramas recientes de la region Mediterranea
correspondientes a terremotos de magnitudes inferiores a 6 muestran
como los valores de PGA y SA son menores que aguellos predichos
por curvas de atenuacion deducidas a partir de movimientos fuertes
europeos, cominmente utilizadas.

Existen diferencias entre escalas de magnitud que podrian
explicar solo en parte estas diferencias.

La importancia del estudio de estos datos recientes radica
ademéds en € hecho de que se tiene disponibilidad de datos a
distancias mayores de las que hasta ahora se tenian. El intervalo de
magnitudes, arededor de 5, es importante también ya que son los
sismos de importancia en laregién de estudio.

En este estudio la dependencia con e emplazamiento (suelo
blando, roca,...) no es considerada.

2.DATOS

Una recopilacion de datos recientes ha permitido disponer de
acelerogramas correspondientes a 16 sismos. Sus respectivos
epicentros se pueden ver en e mapa de la figura 1.Se pueden agrupar
en tres regiones diferenciadas: Italia, Pirineos-Sur de Francia y Sur
de Espafia-Norte de Africa

Se han seleccionado 4 sismos italianos pertenecientes a la crisis
sismica de 1997 en UmbriaMarche. Los acelerogramas
corresponden a sismos de magnitudes entre 5.4 y 6.0, con distancias
epicentrales entre 4 y 126 Km. Para la region de los Pirineos'y Sur
de Francia disponemos de acelerogramas correspondientes a otros
cuatro sismos de magnitudes de 4.5 a 5.2 y distancias epicentrales
entre 8 y 295 Km. Se han seleccionado acelerogramas de 8 sismos
del Sur de Espafiay Norte de Africa con magnitudes entre 4.5y 5.7

y distancias epicentrales de 8 a 270 Km. El nimero de registrosy las
caracteristicas de los sismos seleccionados se muestran en latabla 1.

En la seleccion de estos datos, ademas de las magnitudes de los
sismos y rango de distancias epicentrales, se ha tenido en cuenta que
no estuvieran utilizados en anteriores curvas de atenuacion.

Figura 1. Epicentros de los aceler ogramas analizados. (Epicentersof
analysed accelerograms)
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Tabla 1. Informacién de losregistros analizados. (Analyzed

records information)
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partir de los val ores disponibles juntamente con la relacién propuesta
por Dufumier (2002) .

Relationship between Ms and MI from various regions

® Algeria

B * Amenia

* Greece

»

X Dufumier

Fecha MI | Epicentro n°reg. | dist. (km)
26/09/97 | 56 | Umbria-Marche | 17 4-126
26/09/97 | 6.0 | Umbria-Marche | 23 6-126
06/10/97 | 54 | Umbria-Marche | 20 7-87
14/10/97 | 55 | Umbria-Marche | 30 10-126
16/05/02 | 4.8 | H. Pyrénées 12 13-248
25/02/01 | 4.7 | Nice 19 26 -295
04/10/99 | 45 | B deLuchon 1 20
18/02/96 | 5.2 | Pyr. Orientales 3 8-60
04/02/02 | 5.2 | Gerga (Espafia) | 7 15
02/02/99 | 50 | Mula(Espafa) 6 21-110
22/12/99 | 5.7 | Beni_Saf (Arg) | 1 224
02/07/97 | 46 | Adra(Espaia) 7 51- 102
02/09/96 | 45 | Mazarrén (Esp.) | 4 23-105
26/05/94 | 4.7 | AlHoceima(M.) | 3 167-206
04/01/94 | 49 | Adra(Espaia) 13 27-270
23/12/93 | 5.0 | Berja(Espafia) 16 8-252

3. CURVASDE ATENUACION PARA PGA

En la figura 2 se representan los PGA extraidos de los sismos
seleccionados junto con las curvas de atenuacion europeas mas
utilizadas actualmente (Ambraseys et al., 1996) paraMs=5y Ms =6
y sus desviaciones estandar.

Figura2. Valoresde PGA delosregistros seleccionados y curvasde
atenuacion (Ambraseyset al., 1996) para Ms=5.0y 6.0y susdesviaciones
estandard. (PGA values vs epicentral distance with atenuation laws)

Se observa como los valores de PGA son inferiores a los
previstos por las curvas de atenuacion, especiamente a grandes
distancias.

También se han comparado los datos con algunas otras
relaciones, como por gjemplo Sabetta-Pugliese (1987), Theodulidisy
Papazachos (1992) observando el mismo tipo de diferencias.

Esta diferencia puede ser debida al uso de diferentes escalas de
magnitud, la ley Ambraseys et a (1996) usalaescalaMsy los datos
seleccionados en este trabajo tienen sus magnitudes expresadas en
MI. Por esta razén se ve la necesidad de estudiar relaciones MEM s
yaque no se dispone de lamagnitud Ms para estos sismos.

Comparacién Ms-M|

Se han recopilado datos de algunos sismos para los cuales
estuvieran disponibles |as magnitudes Msy M| simultdneamente.

Dufumier (2002) con algunos sismos recientes de regiones
limitrofes francesas propone una relacion entre Ms y mb
Ms=1.75*mb-4.3. Para la region de estudio y €l rango de magnitudes
gue se esta considerando se hace la hip6tesis de considerar mb igual
a Ml. En lafigura 3 se muestra la relacion entre ambas magnitudes a
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Figura 3. ValoresMs - MI. ( Msvs Ml values)

Se observa como la mayoria de puntos queda por debajo de la
bisectriz indicada en la figura Se considera que los puntos se
adaptan suficientemente bien alrededor de magnitud 5 como para
adoptar larelacién propuesta por Dufumier. Con estarelacién se han
modificado las curvas de atenuacion de Ambraseys et al (1996) para
poder comparar puntosy curvas de forma coherente.

Una vez se ha evaluado e efecto que pudieran tener la
utilizacion de diferentes escalas de magnitudes se sigue con €
andlisis propuesto separéndolo por regiones.

Region Italiana:

Se han comparado los datos pertenecientes a los sismos italianos
con las curvas de atenuacion correspondientes a las magnitudes 5 y
6, ademés de los méargenes de error. En este caso los datos parecen
adaptarse a las curvas de atenuacion europeas, teniendo en cuenta
que un alto porcentaje de los PGA caen dentro de los méargenes de
error.

Region Pirenaicay Sur de Francia:

Se representa en la figura 4 la curva de Ambraseys et a (1996)
para Ms=5.0 y para MI1=5.0. Ademas se muestra esta Ultima curva
modificada con coeficientes de extensién geométrica iguales a 1.2 y
1.5 en lugar de 0.9 de la curva original. Se ha representado también
la curva propuesta para Espafia por Cabarias et al. (1999).

———Ms=50 (Amb etal, 1996)

=—=—MI=5.0 (Amb et . 1996)

————Mblg=50 (Cabaias et
al,1999

| | -~ M50 GSC=1543)

M50 (GSC=12)
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Figura 4. Valores de PGA para la region Pirenaica y Sur de
Francia junto con distintas curvas de atenuacion. (PGA values
vs epicentral distance for Pyrenees and South of France.

Las estaciones més cercanas parecen gustarse suficientemente
bien a las curvas originales, pero pocos puntos estan disponibles en
este intervalo de distancias. Para las estaciones més lgjanas los
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valores son mas bajos que los valores previstos por la curva origina
de Ambraseys et a (1996).

Las leyes que han sido modificadas en sus coeficientes de
extension geométrica gjustan mejor los valores de PGA. También se
observa como la curva Cabafias et a (1999) es similar a la curva
Ambraseys et a (1996) con un coeficiente de extension geométrica
modificado de0.9al1.2.

Para esta region, en conclusion, parece que la atenuacion
propuesta por Cabafias et a (1999) ajusta bien los nuevos datos. Las
curva Ambraseys et a (1996) modificada en su extension geométrica
por 1.2 también ajusta los nuevos datos. Esta observacion ya fue
mencionada en € andlisis preliminar de los acelerogramas del sismo
de Niza de 2001 (RAP, 2001).

Para los datos mas lejanos una atenuacion adicional parece ser
necesaria para explicar los bajos valores que se presentan. Un
término de atenuacion anelastica, atenuacion que no se considera ni
en la ley europea de Ambraseys et a (1996) ni en la espafiola de
Cabafias et a (1999), podria explicar este hecho.

Region del Sur de Espariay Norte de Africa

La gréfica que se muestra para esta region (figura 5) es andloga a
la presentada para la region Pirendica'y Sur de Francia. Se observa
como los PGA correspondientes a los sismos de Adra (circulos
llenos) tienen una gran dispersion para distancias similares. Si se
considera los PGA correspondientes a resto de sismos se observa
basicamente lo mismo que para la regién pirenaica a diferencia que
agui las estaciones maés cercanas dan PGA més bagjos y no quedan
bien gjustados por laley europeaoriginal.
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Figura5. Valores de PGA paralaregion del Sur deEspaiiay Nortede
Africa junto con distintas curvas de atenuacion. (PGA values vs
epicentral distance for South Spain and Nord Africa).

4. CURVAS DE ATENUACION PARA ORDENADAS
ESPECTRALES.

Se han analizado datos espectrales deducidos del espectro de
respuesta al 5% de amortiguamiento de agunos acelerogramas
seleccionados para cada una de las regiones de entre los 16 sismos
presentados iniciadmente. Estos sismos seleccionados, los més
significados, son para la region de Italia los cuatros sismos de la
crisis sismica de Umbria-Marche; para la region pirenaicay de Niza
se han sdleccionado € reciente sismo de los Hautes Pyrénées de
2002 y el sismo de Niza de 2001; para la regién de sur de Espafia,
los sismos de Mula de 1999 y Gérgal de 2002.

Se analizan las ordenadas espectrales de los periodos 0.1, 0.3,
0.6, 1.0y 2.0 segundos del espectro cal culado.

Se ha procedido a un andlisis similar a realizado para PGA, es
decir, para cada region se comparan, para cada periodo, los valores
espectraes de los acelerogramas seleccionados con distintas curvas
de atenuacion. En la figura 6 se muestra este andlisis para la region
Pirenaica y Sur de Francia donde se incluyen curvas de atenuacion
como Ambraseys et a (1996) para Ml 4.0 y 5.0 con su desviacion
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estandar y Ambraseys et a (1996) para M| 5.0 modificada por
coeficientes de extension geométrica 1.2 y 1.54.
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Figura 6. Valores espectrales (SA) paradistintos periodos, en
funcion dela distancia epicentral paralaregion pirenaicay Sur
deFrancia.
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( SA values vs epicentral distance for different periods for
Pyrenees and South of France. Different attenuation
relationships areincluded)

Se pueden enumerar las siguientes observaciones:

- tal como se observd para el PGA los valores obtenidos para
todos los periodos estén por debajo de la curva de Ambraseys et al
(1996) para MI=5.0.

- se observa una mayor dispersion de los valores espectrales para
los periodos méslargos( 1y 2s).

- esta observacion puede ponerse en relacion con la mayor
dependencia de los valores espectrales para periodos largos con la
magnitud, como se pone de manifiesto en la separacion entre las
curvas representativas de M= 5.0y MI=4.0.

- tal como se observé para € PGA los valores obtenidos para
todos los periodosy todas las distancias se ajustan mejor alas curvas
de atenuacion modificadas de Ambraseys et a (1996) con
coeficientes de extension geométricade 1.2 y 1.5.

- Para periodos largos los datos se gjustan a las curvas originales
para MI=4.0 (ver figura 6) lo cua podria indicar que las magnitudes
han sido sobreestimadas.

Estas observaciones redlizadas para la region Pirineos-Sur de
Francia son igualmente validas para los datos del Sur de Espafia. No
ocurre lo mismo para los datos de la region de Italia para los que se
observa una mayor coincidencia de los valores espectrales con los
previstos por las curvas de Ambraseys et a (1996) originales.

5. CONCLUSIONES

Los datos analizados correspondientes a sismos recientes de
Italia, Pirineos-Sur de Franciay Sur de Espafia muestran diferencias
importantes de unas regiones a otras.

Los valores de PGA y de PSA para distintos periodos para los
sismos de Italia analizados muestran un comportamiento acorde con
las curvas de atenuacién de datos europeos ( Ambraseys et al.,1996)

Los valores de PGA y de PSA para distintos periodos para los
sismos seleccionados de Pirineos-Sur de Francia y Sur de Espafia
son inferiores a los previstos en las curvas citadas. Estas diferencias
pueden explicarse con valores mayores de etension geométrica o
también, en parte por una sobre valoracion de la magnitud de estos
sismos.
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