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Estudi dels esdeveniments sismics no identificats corresponents a una area propera al Baix Camp

Abstract The aim of this study is to locate and interpret several undetermined events that have
been undetected by seismological agencies and have only been recorded at the seismic station
VANZ2. Since these events were only recorded at one station, their localization can only be
determined by the “location method with only a single station”. Moreover, this study seeks to
test the validity of this unusual method with respect to the traditional location method. These
undetermined events occurred in the Baix Camp area that is characterized by a moderate seismic
activity and Quaternary active faults. After selecting the events, they are processed and analyzed
with numerical algorithms in “Matlab” language. These programs allow us to study the
frequency content of the events and to determine the first arrivals of the P and S waves.
Subsequently, the “location method with only a single station” was applied to locate the
undetermined events using an appropriate wave speed crustal model for the study area. To
ratify this method, some determined seismic events from the “seismic series of Ametlla de Mar”
were used. These events were localized with the “location method with only a single station”
and the results were compared with the previous localizations from seismological agencies.
Eight seismic events were located and the localization of five further events from the “seismic
series of Ametlla de Mar” was confirmed. These thirteen seismic events are associated with the
faults of the study area. Moreover, two additional events were identified as man-made events.
Given the similarity of the locations of the events obtained by the two methods we can conclude
that the “location method with only a single station” is a reliable method.

1 INTRODUCCIO | OBJECTIUS DEL TREBALL

Aquest treball neix arran del TFG que vaig realitzat al 2015 amb el titol “Estudi de la Sismicitat
de Catalunya: Terratrémols no determinats de 1’estacid sismica de Vandellos del 2009 al 2014”.
En aquest esmentat treball es va realitzar una classificacio de 1320 esdeveniments enregistrats a
I’estacio sismica de Vandellos 1l (VAN2) en el periode temporal mencionat. D’aquests 1320
esdeveniments, 304 eren de tipus “no determinat”, és a dir, eren esdeveniments sismics dels
quals no es coneixia ’origen, i per tant, no han estat classificats per les agencies sismologiques
pertinents. Aix0 és degut a que I’energia alliberada d’aquests esdeveniments és tan petita que les
ones sismiques s’atenuen abans de quedar registrades en suficients sismometres per realitzar una
localitzacio epicentral tradicional. Analitzant el comportament horari d’aquests esdeveniments
indeterminats es va veure que la gran majoria seguien un patré horari de jornada laboral i el seu
radi epicentral no coincidia amb estructures tectoniques i si amb canteres i obres civils, de tal
manera que se’ls hi va atribuir un origen antropic. Dins d’aquests esdeveniments indeterminats
n’hi havia 20 que no seguien cap patrd horari, per tant se’ls va atribuir un possible origen
natural. En base aix0 s’originen els objectius d’aquest treball que son:

1) Localitzar 1’origen d’aquests 20 esdeveniments presumptament naturals amb el metode de
localitzacié d’una sola estacié proposat per Alessandrini et al., (1994). 2) Comprovar 1’origen
antropic dels esdeveniments més representatius amb el mateix metode. Posteriorment amb altres
dades, de sismografs relativament propers a la zona, cedides per institucions publiques, i dades
d’una série de sismes ocorreguts a les costes de I’Ametlla de Mar, es pretén fer: 3) Una
localitzacio tradicional d’esdeveniments d’origen natural i aixi fer una comprovacio del métode
d’una sola estacié proposat. 4) Localitzar sismes més petits de la serie de I’Ametlla de Mar no
localitzats per cap agencia fins el moment. 5) Finalment amb totes les dades treballades
s’intentara relacionar els esdeveniments naturals amb el seu possible origen tectonic.
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2 CONTEXTUALITZACIO DE LA ZONA D’ESTUDI

2.1 Situaci6 geografica de les estacions emprades

L’estacio de monitoratge sismic de Vandellos Il (VAN2) presenta les seglients coordenades :
Latitud 40.9532N = 40° 57°11.52”’N, Longitud 0.8266E = 0° 49’ 35.76”’E i una altitud de 165
m s.n.m. (figura 1). Aquesta estacié s’utilitza per ’objectiu 1). En termes geografics VAN2 es
localitza a Tarragona, concretament a la comarca del Baix Camp, al municipi de Vandell6s. La
resta de dades utilitzades en aquest treball han estat cedides per institucions publiques i
provenen de les segients estacions sismiques: CGAR (Garraf), CMAS (Mas de Barberans),
EIBI (lbiza), EMOS (Mosqueruela), EPOB (Poblet), ERTA (Horta de Sant Joan), ETOS
(Escorca), ALCN (Costa Valenciana) i ALCX (Costa Valenciana). La seva distribucid
geografica i propietari es poden veure a la figura 1.
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Fig. 1 Mapa de la situacié geografica de les estacions sismiques de les quals s’extreu informacio per
realitzar aquest treball. Modificat de © Base cartografica del Institut Geografic Nacional, disponible a
http://lwww.ign.es/ign/layout/sismologiaEstacionesSismicas.do. Informacié de posicionament de les
estacions extreta de http://www.igc.cat/web/ca/sismologia_xarxa.html i http://www.proteccioncivil.es
[revistadigital/revistaNoticia.php

2.2 Situaci6 geologica i tectonica de la zona de treball

La zona del Baix Camp es localitza al solc de Valéncia i s’emmarca en un context geodinamic
de col-lisi6 entre la placa Euroasiatica i Africana. Aix0 va originar 1’orogen Pirinenc amb un
conseqiient engruiximent de 1’escor¢a al Pirineu i un aprimament d’aquesta en el solc de
Valencia (Giménez i Garcia, 2008 ). Segons Diaz i Gallart (2009) aquest solc es pot definir com
una conca originada durant el Neogen com a part d’un sistema general de rift desenvolupat a
Europa occidental durant el Cenozoic. Aquest rift es caracteritza per un fort aprimament de
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I’escor¢a que passa de tenir un gruix de 35 km als marges fins a 15-18 km al centre de la conca.
La conca esta constituida per una série de horst i grabens de direccié aproximada NE-SW
desenvolupats sobre els relleus paledgens de les Cadenes Costaneres Catalanes i la serralada
Ibérica. Aquest sistema és el resultat de la inversi6 dels principals encavalcaments que havien
generat les serralades anteriorment mencionades durant el Paleogen (Perea, 2006). Les
serralades es troben constituides per roques varisques i una cobertora mesozoica, mentre que les
conques es troben reomplertes de materials neodgens i diposits quaternaris (Perea et al., 2012)
tal i com es pot observar a la figura 2. Dins aquest context es pot definir la zona on es troba el
Baix Camp com a un domini deformat constituit per una cobertora sedimentaria plegada per
I’orogénesi alpina amb un nivell de desenganxament basal en materials del Trias (argiles i
guixos del Muschelkalk i argiles del Buntsandstein) que faciliten desplacaments en direccié N-
NNW amb estructures tectoniques de distincié nedgenes sobreposades. (Robles Orozco, 1975 i
Fleta et al., 1996). Les principals falles de la zona son listriques, tenen lliscaments normals i
acumulen desplagaments quilomeétrics, que son els que van produir el considerable aprimament
cortical en I'eix de la conca. Aquestes falles es ramifiquen a un nivell basal de desenganxament
a 13-15 km profunditat (Roca i Guimera, 1992; Roca, 1996; Roca et al., 1999; Vergés i Sabat,
1999; Roca, 2001; Gaspar-Escribano et al., 2004 en Perea et al., 2012).
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Fig. 2 Mapa geologic del Solc de Valéncia i principals estructures que el conformen. Marcada amb un
triangle negre la localitzacié de I’estacio6 sismica de VAN2. Mapa modificat de Roca (1992) i Roca i
Guimera (1992) en Perea (2006).

2.3 Context sismic de la zona de treball

El marge occidental del solc de Valéncia es caracteritza per una activitat sismica baixa, tant pel
que fa la magnitud dels terratrémols que s’hi produeixen com pel seu nombre. Per altre banda la
distribucio en profunditat dels sismes, pot ser descrita com una sismicitat poc profunda, ja que
el 90% dels esdeveniments ocorren a menys de 15 km de la superficie (Perea, 2006). Tot i aixi
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com puntualitza Perea (2006) en temps historics s’han produit grans terratrémols, com el de
Tivissa I’any 1845 (I=VIl, MSK), que s’han de tenir en compte tot i que no hagin pogut ser
enregistrat instrumentalment. Secanell et al., (1999) realitzen un mapa de zonacié sismica de
Catalunya associat a intensitats amb un periode de retorn de 500 anys. En aquest mapa 1’area del
Baix Camp es troba en un domini d’intensitats maximes esperades igual a VI (MSK). Tot i aixi
en altres models de sismicitat proposats per I’IGN, a la mateixa zona, se li atorga una intensitat
maxima de VIII (MSK) i una taxa mitjana de 10 terratrémols iguals o superiors a V (MSK) cada
100 anys (Giménez i Garcia, 2008). Aquesta problematica a I’hora de definir la sismicitat de la
zona, tal com esmenten Masana et al., (2001), ve donada per un cataleg sismic curt o incomplert
i la diferéncia entre el periode cobert pel cataleg (no més de 700 anys) i la durada del cicle
sismic de les falles de la zona. Aixo s’ha de tenir en compte ja que a I’area hi ha falles, com la
del Camp, que primer es van considerar inactives, pero gracies a diversos estudis com el de
Masana et al., (2001) s’han trobat evidéncies paleosismologiques de la seva activitat. Tal com
exposen aquest autors la mateixa falla del Camp, depenent de la longitud de falla que es
consideri, podria arribar a generar sismes d’una magnitud d’entre Mw 6.4 i 6.7 (Masana et al.,
2001). Aixo0 es correspondria amb intensitats MSK que podrien anar de IX a XII. Finalment
esmentar que el camp d’esforgos presents a la zona és aproximadament perpendicular a la
direccid de les principals falles normals. Actualment aquest situacio d’esforcos és similar a la
gue va causar les falles normals, per tant actualment les principals falles normals nedgenes sén
potencialment capaces de ser actives i originar terratrémols (Perea et al., 2012).

3 METODOLOGIA

3.1 Metode de localitzacié epicentral amb diverses estacions (métode tradicional)

Aquest metode de localitzacio epicentral classic o tradicional és, actualment, el més fiable i per
tant és el que s’utilitza en aquest treball per realitzar la comprovacié de la validesa i el testeig
del métode de localitzacié d’una sola estacid. Aquest metode és el que utilitzen les agencies al
localitzar amb les seves xarxes d’estacions sismiques. Actualment s’utilitzen una série
d’algoritmes numerics per tal de realitzar aquesta localitzacio. El nombre d’algoritmes presents
avui en dia és molt gran, pero la majoria es basen en ajustos per minims quadrats del temps
d’arribada de les ones P i S, observades en un cert nombre d’estacions (Udias i Mezcua, 1997).
Si es disposa de N observacions de temps d’arribada ti, en estacions de coordenades @i d;,
aquests temps es troben en funcid de les coordenades de 1’estacio, el temps origen i del focus {;
(to, Do, 4o, h) (Havskov, 2011). Els temps de recorregut de les ones des del focus a cada estacio
es dedueixen de les corbes dromocrones o per calcul directe a partir de models coneguts de la
distribuci6 de la velocitat en profunditat (Udias i Mezcua, 1997).

Aquestes equacions tenen 4 incognites, per tant, es necessiten 4 observacions de temps
d’arribada d’almenys 3 estacions per tal de determinar el temps i 1’origen. Si es tenen N
observacions, hi hauran N equacions i el sistema es trobara sobre determinat, de tal manera que
s’ha de se resoldre d’una manera tal que el desajust de cada estacio es redueixi al minim error
(Havskov, 2011). Com la dependencia t; dels parametres del focus no és lineal, la solucié es
busca mitjancant un desenvolupament de Taylor en torn a uns valors inicials aproximats (Udias
i Mezcua, 1997).

La precisio d’aquesta localitzacié depen de: la precisio en la determinacio del temps d’arribada
de les fases (primeres arribades d’ones P i S), la validesa del model de velocitats de la zona i la
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distribucid i cobertura d’estacions de monitoratge sismic al voltant de 1’esdeveniment (Miller i
Catalan, 2013).

3.2 Métode de localitzacié amb una sola estacid

El meétode de localitzacié amb una sola estacid és un métode de determinacio epicentral poc
utilitzat que, tal i com el seu nom indica, es pot usar quan es volen localitzar esdeveniments, els
quals només estan registrats en una estacio. Per tant, no poden estar ben determinats a partir del
métode anteriorment exposat. Aquesta indeterminacié pot venir donada perqué soOn
esdeveniments de magnitud petita i molt propers a 1’estacié de monitoratge sismic i només
gueden registrats en aquesta o bé pergué hi ha una manca important de cobertura azimutal
d’estacions sismiques a la zona on s’ha produit el sisme.

Aquest métode consta de dues parts importants: la determinacié de la distancia epicentral i la
determinacio de [’azimut on es troba I’epicentre. Primerament es realitza el calcul de la
distancia epicentral. Aquest calcul és semblant al que es realitza en el métode de localitzacié
epicentral tradicional. El que es fa és buscar la diferéncia de les primeres arribades de les ones P
i S. Suposant que es coneix el temps origen TO, i Tp i Ts son els temps d'arribada de les ones,
aquesta diferéncia temporal estara en funcié de la distancia X i la velocitat de les ones
respectives Vp i Vs, és a dir, coneixer la distancia només depén de les arribades de les ones P i
S. La distancia es pot aillar seguint I'esquema (1.1).

X
Tp_TG:V_P 1 1 Vs-Vp
rs=Tp =X [Yys = Yy, X=Ts=To) 5o ys
X
Ts—To=—
Vs
X=(Ts—Tp)-7 (1.1)

En aquest cas s’ha escollit un model de velocitats on les velocitats de les ones P (Vp) i de les
ones S (Vs) son: Vp = 5,2 km/s i Vs = Vp/h/3 =3 km/s, aquestes velocitats han estat proposades
per a la zona treballada en I’article de recopilacié de dades realitzat per Diaz i Gallart (2009)
(Annex 1). Aquest valor per la velocitat de les ones P es pot aplicar Unicament en aquest cas ja
que es suposa que els esdeveniments treballats son de petita magnitud i molts superficials, de tal
manera que s’adquireix un model de velocitats amb una unica capa. La relacio entre Vp i Vs, és
suposant que l'escorca és un solid Poisson (Vp/Vs=v3 = 1,75). Aixo implica unes distancies
epicentrals curtes. Si aix0 no fos aixi no es podria aplicar aquest model i les férmules
proposades no serien valides perqué s’hauria de tenir en compte que els rajos sismics travessen
una, dos 0 més capes i per tant les ones P i S adquireixen diferents velocitats a cada part del seu
recorregut. Aquesta eleccid de model es pot justificar i validar amb el calcul de la distancia
critica (figura 3). Aquesta distancia és aquella a partir de la qual existeix 1’ona refractada critica
i que coincideix amb 1’ona reflectida amb angle critic (Udias i Mezcua, 1997). Es a dir és la
distancia minima a la qual un sismometre pot rebre les ones directes o frontals. De tal manera
que si les distancies epicentrals dels esdeveniments d’aquest treball son menors a la distancia
critica calculada (1.2) (Udias, 1999) es compleix el model de velocitats d’una tnica capa
proposat anteriorment. Per fer el calcul de la distancia s’utilitza un gruix per la capa, H=5 km i
unes velocitats de V’=5,2 km/s per la capa i V=6 km/s per el medi semi-infinit (seguint les
dades proposades per Diaz i Gallart, 2009). La distancia critica resultant és de 17,37 km i com
es veura més endavant totes les distancies epicentrals dels esdeveniments d’aquest informe son
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menors a aquest valor. EI gruix de capa escollit, en base a I’article de Diaz i Gallart (2009), és el
que més s’adequa a I’escorga pels esdeveniments treballats en aquest estudi, pero si es consulten
els models fets servir per 'ICGC i I’IGN, els resultats son diferents. Per exemple I’ICGC (que
fa models promitjos per Catalunya) utilitza un gruix de capa de 4 km i una velocitat de les ones
P de 5,6 km (Butlleti sismologic de I'ICGC, 2014); en canvi I'IGN (que realitza models
promitjos de la peninsula Ibérica) utilitza un gruix de capa de 11 km i una velocitat de les ones
P de 6,1 km/s (Mezcua i Martinez Solares, 1983). Es a dir, si es calcula la distancia critica (Xc)
de ’IGN per la zona d’estudi (H=11 km, V’=6,1 km/s i V=6,4 km/s) don un resultat de Xc=
69,3km. En canvi si es calcula la distancia critica de I’'ICGC per la zona d’estudi (H=4 km,
V’=5,5 km i V=6,4 km) s’obté una Xc=18,5 km. Com es pot observar, el model proposat en
aquest treball és molt semblant al proposat per I’ICGC.

i 2-H-V'

l Xc = 1
! (v2 - VIZ)(E)

(12)

Fig. 3 Esquema de les diferents trajectories dels raigs sismics en el model d’una capa sobre un mitja
semi-infinit. ic = angle critic, i=angle del raig, H=gruix de la cap, Xx.=distancia critica, v i v’= velocitats
de la capa i el medi semi-infinit. Basat en I’esquema d’Udias (1999).

En seglients apartats es qliestionara 1’eleccié d’aquest model de velocitats de les ones i I’error
que pot portar associat.

Amb la diferéncia de recorregut, les velocitats i I’aplicacio de la formula 1.1 s’obté la distancia
epicentral. Un cop calculada aquesta distancia es passa a la determinaci6 de 1’azimut. Primer de
tot es necessita una estacio de monitoratge sismic que registri els tres components del moviment
(E-W, N-S i vertical), en aquest cas 1’estacié que aporta sismogrames de tres components és la
de VAN2. Aquest métode utilitza la polaritzacié lineal del vector de moviment contingut en el
pla vertical de les arribades de les ones P per tal de calcular I’azimut (AZM) de I’epicentre
(Alessandrini et al., 1994). Al estar contingut en el pla vertical, el vector de moviment de la ona
P es pot descompondre en un component vertical i un radial del moviment. Aquesta
descomposicié del vector permet el calcul del Backazimut (BAZ) que es defineix com l'angle de
direccio de l'estaci6 cap a l'epicentre, mesurat en sentit horari des del nord (Havskov, 2011). El
component radial pot ser reconstruit a partir dels registres dels dos components horitzontals (E-
W, N-S) i I'azimut (AZM) del moviment de les particules pot ser calculat mitjancant la relacio
d’amplituds dels components horitzontals AE / AN (veure figura 4), de la primera arribada de la
fase P (Havskov, 2011).

Aquest angle calculat fins el moment, presenta una indeterminacié de 180° ja que la primera
arribada de la fase P pot ser cap amunt (compressié) o cap avall (dilatacié). Quan el primer
moviment de la fase P del component vertical és una compressio es tracte d’un moviment cap a
I’exterior de la font (moviment oposat a I’epicentre), i quan el primer que arriba és una dilatacio
es tracta d’un moviment horitzontal de les particules cap a la font, és a dir cap a I’epicentre



Estudi dels esdeveniments sismics no identificats corresponents a una area propera al Baix Camp

(Estrada i Golbach, 2011). En el primer cas al ser el moviment oposat el BAZ = AZM +180° i
en el segon cas al ser el moviment cap a I’epicentre BAZ=AZM (Havskov, 2011). Aquest
meétode queda esquematitzat a la figura 4.

BAZ = AZI
To Epicenter

P

|
' w
z, I up
Fig. 4 Esquema sobre la metodologia utilitzada down|
en la localitzacié d’esdeveniments a partir d’una |
| BAZ = AZI + 180°
|

sola estaci6. Esquema extret de Havskov, 2011.
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z
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3.3 Errors experimentals

Aquest metode de localitzacié amb una sola estacid presenta una serie d’errors experimentals en
el calcul de la distancia epicentral i I’azimut, que s’exposaran a continuacio. Per calcular I’error
de la distancia s’utilitza la formula (2.1) i per calcular ’error de I’azimut s’utilitza la formula
(2.2). La deduccio de les segiients expressions es basa en la teoria general de propagaci6 d’error
i es pot consultar a I’annex 2.

ed =[(t- ev)? + (v- €t)?]~((1/2))

d= distancia, &d= error de d, v=velocitat, £&v= error dev, t=temps, ét=errordet (2.1)

N N e )]
NG Gze) ™)\ ™) |

BAZ=backazimut, éBAZ= error de BAZ, AE=amplitud primera arribada de component E-W,
EAE= error de AE, AN= amplitud primera arribada de component N-S, £AN= error AN (2.2)

3

eBAZ

Per realitzar els calculs de I’error de localitzacié de cada esdeveniment s’ha escollit un error de
velocitat de 0,15 km/s doncs segons el model de velocitats escollit (en Diaz i Gallart, 2009) la
velocitat de les ones P pot oscil-lar entre 5,2 i 5,3 km/s a la zona, de tal manera que la meitat de
la diferéncia d’aquests dos valors és el 0,15 km/s. L’error de mesura de AE i AN depén de la
resolucio de l'equip i de la resoluci6 del programa grafic de Matlab (Sptool), aquest error s’ha
considerat de 5,7e-008 m/s. L’error de temps depén de la freqiiéncia de mostreig, ja que I’eina
Sptool del programa Matlab el que fa quan es pica la primera arribada de ’ona P i S en un punt
del sismograma ¢és marcar la mostra més proxima al punt picat. S’ha de tenir en compte que
quan es pica la primera arribada es pot cometre I’error d’agafar la mostra anterior o la posterior.
Aixi que si el mostreig és de 40 mostres per segons, és a dir de 0,025 (1/40), I’error que s’ha de
considerar almenys és de 0,05s (0,025-2).
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Aquests errors un cop calculats es representen graficament en un mapa de localitzacié dels
esdeveniments.

3.4 Dades utilitzades
Per realitzar aquest treball s’han utilitzat quatre paquets de dades diferents:

Paquet de dades 1: Corresponent a sismogrames d’esdeveniments indeterminats registrats a
I’estacio sismica de VAN2 (dades cedides pel LEGEF) en el periode del segon semestre de
2009 al primer semestre de 2014. S’han escollit 20 esdeveniments que no presenten cap patré
horari i per tant son candidats a ser d’origen natural. Posteriorment, s’han escollit 6
esdeveniments representatius que si presenten patro horari i per tant son candidats a ser d’origen
antropic. Les dades dels esdeveniments indeterminats sense patré horari son utilitzades per a la
localitzaci6 de I’epicentre amb el métode d’una sola estacio.

Paquet de dades 2: Corresponent a sismogrames d’esdeveniments determinats i indeterminats
registrats a I’estacio sismica de VAN2 (dades cedides pel LEGEF) durant el segon semestre de
2014. En aquest paquet es registren un gran nombre d’esdeveniments localitzats a la zona
costanera catalana de 1I’Ametlla de Mar. Al ser esdeveniments clarament localitzats es poden
utilitzar per fer la comprovacié del metode d’una sola estaci6. A més a més s’han escollit 5
esdeveniments indeterminats (de magnitud més petita que els determinats de la mateixa serie,
perd, amb idéntica morfologia i diferent amplitud) per comprovar si el seu epicentre també es
troba a la zona dels de I’ Ametlla.

Paquet de dades 3: Corresponent al registre sismic dels 20 esdeveniments indeterminats
presumptament d’origen natural (mencionats anteriorment) de les estacions sismiques del
ICGC: CGAR i CMAS, les estacions del IGN: EIBI, EMOS, EPOB, ERTA, ETOS i de les
estacions de 1’Observatori de I’Ebre (Obsebre): ALCN, ALCX. Aquestes dades (cedides per les
ageéncies anteriorment mencionades) s’utilitzaran per fer la localitzacié epicentral tradicional 0
classica i aixi comprovar i fer el testeig del métode de localitzacié d’una sola estacio.

Paquet de dades 4: Informacions del ICGC, IGN i LDG (en informe del LEGEF) sobre
parametres focals (magnitud, coordenades de localitzacié...etc) dels esdeveniments determinats
de I’Ametlla de Mar (mencionats al paquet de dades 2) que serviran per fer la comprovacié del
métode de localitzacid d’una sola estacié.

3.5 Analisi amb programari cientific

Per realitzar aquest estudi inicialment s’han escollit els candidats a esdeveniments sismics que
han quedat esmentats en I’apartat anterior. Per tal de fer els analisis de tots els sismogrames dels
esdeveniments seleccionats préviament han hagut de ser tractats amb el software matematic
Matlab.

Les dades d’entrada en el Matlab son els registres de les tres components del moviment del
terra, és a dir dels sismogrames (E-W, N-S, Z) en format SAC, Seismic Analysis Code, (IRIS,
2014) . Aquest és un format dissenyat per 1’estudi de senyals seqiiencials en el temps. Un tnic
arxiu SAC conté un unic component de dades registrades en una sola estacio sismica. L’ arxiu
també conté una capcalera que inclou informacions basiques tals com el nombre de punts de
registre, el tipus d’arxiu, ’interval de mostreig o 1’hora d’inici entre d’altres. Es a dir, la
capcalera inclou les metadates del registre (Dost et al., 2011).
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Primer de tot un cop es tenen les dades SAC es passen a format Matlab en forma de variable i es
defineix la freqiiéncia de mostreig o “sampling rate”. En el cas de VAN2 aquesta freqiiencia és
de 40 mostres per segon (40Hz) i en el cas de les estacions de I’ICGC, I’'IGN i 1’Obsebre
aquesta frequéncia és de 100 mostres per segon (100Hz). També es realitza una deconvolucié
instrumental dels esdeveniments registrats a VAN2, ja que les amplituds es registren en
“comptes” (counts) i s’han de passar a moviment real del terreny (m/s). Per realitzar aquest
canvi s’han de tenir en compte les corbes de resposta absoluta (amplitud i fase) de la
instrumentacio sismica (aquestes corbes es poden consultar a ’annex 3). En aquest treball la
correccié instrumental de les dades per obtenir el moviment del terreny es realitza dividint
simplement els registres dels valors d’amplitud de cada component del sismograma (E-W, N-S
i Z), en counts, pel seu factor de conversio d’amplitud corresponent, el que representa corregir
només la part plana de les respostes instrumentals ja que es treballara en aquest rang
freqiiencial. Aquest factor ve donat per les caracteristiques de la instrumentacié de 1’estacio de
monitoratge sismic de VAN2. Els factors d’amplitud son els segiients:

1) Component vertical => 8,9025E+08 counts/m/s. 2) Component N-S => 9,0197E+08
counts/m/s. 3) Component E-W => 9,2618E+08 counts/m/s. (Tapia i Surifiach, 2014)

Seguidament es passa a corregir la linia de tendéncia i I’offset que es produeixen a causa de la
deriva de la instrumentacio sismica. Per fer-ho s’utilitza la funcié “detrend” de Matlab, que
basicament realitza una correccié del pendent i una regressio lineal de les dades corregint
ambdos fenomens d’una tacada. Es a dir elimina el valor mig/linia de base i la tendéncia lineal
d’un vector (http://es.mathworks.com/help/matlab/ref/detrend.html). Un cop s’ha corregit la
linia de tendéncia es genera un espectre de Fourier (funcio fft a Matlab) per a cada component
del senyal. L’analisi de 1’espectre de Fourier permet determinar el contingut frequencial de les
ones sismiques considerades i realitzar 1’analisi de la densitat espectral per tal d’estimar i
descartar el soroll sismic de cada sismograma (Bormann et al., 2014). L’analisi de 1’espectre de
Fourier permet acotar el rang de filtratge de la funcio “filtfilt” (a Matlab) que s’utilitzara a
continuaci6 per tal d’eliminar la major part del senyal que es correspon amb soroll.

Corregides les dades i realitzat 1’espectre de Fourier es passa al filtratge amb la funcio “filtfilt”
de Matlab i un filtre de tipus “Butterworth”. El filtre permet realitzar un filtrat a I’interval de
freqliencies desitjat per tal d’evitar el maxim soroll possible i aixi netejar el senyal sismic i
guedar-se amb la part plana del registre per la correccid instrumental. La freqiiéncia maxima a la
qual es pot filtrar és la frequéncia de Nyquist que ve definida per la meitat del mostreig inicial.
En aquest cas, la fregiiéncia de tall seria de 20 Hz per VAN2 i 50Hz per les estacions de
’ICGC, I’'IGN i 1’Obsebre. Es a dir els sismogrames de VAN2 es podran filtrar en intervals
maxims d’entre 1 i 20Hz i la resta d’entre 0,1-1 i 50Hz. Tot i aixi I’interval de filtratge més
utilitzat en aquest treball és de 2 a 18 Hz (pot variar segons els espectres de Fourier de cada
sismograma). Un cop definida la tipologia de filtre, s’utilitza la funcio “filtfilt”. Aquest funcio
evita la distorsio i el desfasament fent coincidir les fases amb les del registre inicial. EI que fa la
funcio és realitzar un filtrat digital de fase-cero mitjancant el processament de les dades
d’entrada en ambdos direccions, d’avang i retrocés. Es a dir després de filtrar les dades en la
direccio d’avang, la funcio “filtfilt” inverteix la seqiiencia filtrada i I’executa de nou mitjangant
el filtre escollit (http://es.mathworks.com/help/signal/ref/filtfilt.ntml). D’aquesta manera s’obté
un registre filtrat on les fases de les ones no es veuen afectades ni desplacades.
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Un cop es tenen totes les dades processades amb Matlab es passa a realitzar el seu analisi
detallat. Aquest analisi es pot realitzar amb 1’eina “Sptool” del programa Matlab. L’eina permet
visualitzar els tres components del moviment del terra, en conjunt i per separat, alhora que
permet anar variant 1’escala i ’amplitud de cada un dels eixos dels sismogrames per tal
d’observar el registre de la manera més acurada possible. Aquesta eina permet visualitzar i
marcar amb precisio la primera arribada de les ones P i S i la seva amplitud corresponent. Amb
la informacid de la diferéncia de temps d’arribada de les ones P i S i I’amplitud de les primeres
arribades de cada component es pot desenvolupar el métode de localitzacié amb una sola estacid
i atribuir una localitzaci6 a 1’esdeveniment indeterminat tal i com s’ha indicat en apartats
anteriors.

3.6 Flux de treball

Primerament es realitza 1’analisi dels 20 esdeveniments indeterminats registrats a VAN2
candidats a ser d’origen natural ja que no presenten un patré horari. Per fer aquest analisis
s’observen els sismogrames, la seva morfologia de coda (morfologia triangular que adquireix un
sismograma quan va decreixent 1’amplitud d’ona progressivament amb el temps), la seva
amplitud, les possibles arribades de les ones P i S i si el seu espectre de Fourier presenta unes
freqliencies correctes. Si es presenten tots aquest elements es pot analitzar com un sisme i
buscar-1i una localitzacié amb el métode d’una sola estacid. No tots els siSmogrames presenten
una morfologia de coda i una arribada clara de les ones P i S i analitzant els seus espectres de
Fourier es pot confirmar que no sén esdeveniments sismics, de tal manera que aquest queden
descartats per seguir treballant. També es disposa dels registres d’altres estacions de
monitoratge sismic cedides per I'ICGC, I'IGN i I’Obsebre a la mateixa hora en que es van
registrar aquest esdeveniments a VANZ2, de tal manera que, es tracta d’analitzar aquest senyals
d’altres estacions per veure si els registres de VAN2 també han quedat registrats fora de la zona.
Si és aixi, i els esdeveniments localitzats amb el metode d’una sola estacié a VAN2 també han
quedat registrats a més estacions sismiques d’altres agéncies (minim 3), es podra dur a terme la
localitzacio epicentral tradicional, de tal manera que es tindran els esdeveniments indeterminats
localitzats per dos métodes diferents, per tan aquest métodes es podran comparar entre ells.

Per altre banda, es disposa de dues series de registres més de VAN2, els corresponents a
registres amb patré horari i per tant candidats a ser antropics i els registres de la serie de
terratremols de 1’Ametlla de Mar. Els registres de I’Ametlla de Mar estan formats per
esdeveniments determinats i indeterminats. Aquest indeterminats es poden identificar com de
I’ Ametlla perque son idéntics als determinats només que amb amplituds molt més baixes i no
surten en els butlletins. El esdeveniments determinats ja compten amb informacié de
localitzacio i de parametres focals d’altres agéncies com I’ICGC, I’IGN i el LDG, de tal manera
que al tenir ja una localitzacio fixa, si s’analitzen amb el métode d’una sola estacid es podra
veure la diferéncia entre les localitzacions de cada meétode i aixi fer una comparativa. Finalment
resten per analitzar els esdeveniments indeterminats, representatius, candidats a ser d’origen
antropic ja que presenten un patrd horari clar. Aquest esdeveniments s’analitzaran amb el
metode d’una sola estacié i 1’objectiu del seu analisis és confirmar el seu origen antropic i
comprovar la seva localitzacid (allunyats d’estructures tectoniques). Totes aquestes
localitzacions presenten un error que ha estat calculat i s’especificara en propers apartats. Un
cop es tenen totes les localitzacions amb el programa ArcGIS, es realitzen mapes de distribucié
dels esdeveniments i mapes de distribucié de les estructures tectoniques de la zona. Tots els
esdeveniments utilitzats en aquest treball es poden consultar a ’annex 4. El flux de treball
realitzat queda sintetitzat a la figura 5.
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Fig. 5 Esquematitzacio del flux de treball que s’ha dut a terme per desenvolupar aquest estudi.
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4 ANALISI | RESULTATS

4.1 Localitzacio dels sismes amb una sola estacio
(a) Registre de VAN2 sense patr6 horari

Aquestes dades son del paquet 1 i estan constituides per 20 registres sismics d’entre el segon
semestre de 2009 i primer semestre de 2014. Aquest 20 sismogrames a simple vista presenten
una morfologia tipica de sisme amb dues arribades d’ones més o menys clares i un morfologia
de coda. En major o menor grau tots presenten un soroll de fons. Aquest 20 esdeveniments
s’han intentat localitzar amb el métode d’una sola estacid. Perd només s’han pogut localitzar i
confirmar com a sismes clars 4 esdeveniments. Els altres 16 han estats descartats com a tal tot i
que a primera vista semblaven iguals que els 4 sismes.

La primera gran diferéncia entre aquests esdeveniments son els seus rangs freqliencials. Aixo es
pot observar Unicament realitzant 1’espectre de Fourier. L’espectre dels 4 esdeveniments
identificats com a sismes mostren un rang ampli de freqliéncies que solen oscil-lar entre els 1 i
els 18 Hz amb diversos pics de freqliencia corresponents a les diverses fases que conformen el
senyal (ones P, S, superficials i soroll de fons). A més a més els tres components del
sismograma (E-W, N-S i Z) tot i no ser iguals solen ser molt semblants i presenten el mateix
ordre de magnitud d’amplitud al voltant de 10 m/s.

En canvi els espectres de Fourier dels altres 16 esdeveniments sén monofrequencials i presenten
un Unic pic de frequéncies que oscil-la entre 8 i 12 Hz. Les amplituds d’aquests 16
esdeveniments sén molt semblants i van des de 6-10° m/s a 5-10° m/s. Aquests esdeveniments
no presenten els tres components del sismograma i els espectres iguals. Dels 16 esdeveniments
n’hi ha 9 que Unicament presenten amplituds en el component N-S. | 3 que presenten amplituds
en components E-W i N-S pero en canvi no en la vertical (veure els espectres a I’annex 5) . A
aquests 12 esdeveniments se’ls hi ha atribuit un origen natural perd no tectonic sind
meteorologic. Fent una cerca s’ha vist que la direccié predominant de les ratxes més potents de
vent a la zona de VAN2 son en direccid N-S (rad per la qual alguns sismogrames només
presenten el component N-S) i la direccié predominant en temps estable és NE-SW(ra6 per la
gual alguns sismogrames presenten component N-S i E-W). Per aix0 no es registra cap amplitud
en la component Z. Per recolzar aquesta hipotesi a la figura 6 es poden observar les direccions
de vent predominants.

30% -+

NW

SW SE /

sw SE

b MWD~

S s

Fig. 6 El grafic de ’esquerra mostra la direccid i velocitat puntual de les principals ratxes de vent. El
grafic de la dreta mostra la direccié del vent predominant a la zona de VAN2. Grafics extrets del servei
meteorologic de Catalunya (2010).

12



Estudi dels esdeveniments sismics no identificats corresponents a una area propera al Baix Camp

Finalment resten 4 esdeveniments monofreqliencials, dintre d’aquest 16, que presenten un Unic
pic entre 10 i 12 Hz i tenen els 3 components iguals. EI seu origen és incert ja que no poden ser
sismes naturals (son monofreqiiencials) ni ratxes de vents ja que tenen un clar component
vertical.

Pel que fa els 4 esdeveniments classificats com a sismes n’hi ha un que presenta una morfologia
clara de terratremol regional, ja que la diferéncia de temps entre les primeres arribades de les
ones P i S és molt gran. Buscant a les diferents agéncies s’ha trobat aquest esdeveniment i si
esta localitzat prop de Puigcerda, al Pirineu frances. Els altres tres esdeveniments (271, 116 i
334, la taula amb els nombres identificadors dels esdeveniments es pot consultar a ’annex 4)
son sismes locals clars amb un rang freqliencial molt més ampli i una clara arribada de les ones
P i S. Tots presenten uns ordres de la magnitud d’amplitud molt semblants al voltant de 1-10°
m/s, en cap moment presenten amplituds d’orde 10° m/s com els altres senyals. La diferencia de
temps entre les ones P i S oscil-la entre 0,7s i 1,9s de tal manera que les distancies epicentrals
no son superiors a 13 km. La localitzacio exacte d’aquests esdeveniments es pot consultar a la
figura 8. Tots els espectres de Fourier i les dades de cadascun dels 3 esdeveniments sismics es
poden consultar a les fitxes de ’annex 6.

(b) Registres de VAN2 amb patr6 horari

Aguest esdeveniments formen part del paguet de dades 1 i es van registrar en el periode que va
del segon semestre de 2009 al primer semestre de 2014. En total hi havien 320 esdeveniments
candidats a ser antropics pero en aquesta memoria s’han escollit els 6 més representatius (de
diferents grups i amb diferents caracteristiques per cobrir totes les possibilitats) per fer-ne
I’analisi detallat i la localitzaci6 amb el métode d’una sola estacid. Aquests esdeveniments
presenten una morfologia de coda tipica d’un sisme natural i també si poden identificar les ones
P i S. La gran diferencia amb els anteriors esdeveniments naturals és que aquests presenten un
patré horari clar. Es a dir aquests esdeveniments succeeixen en un marc temporal constant en
dies laborables (de dilluns a dissabte) i en un horari restringit només al mati (a partir de les 7h
del mati fins les 16h). Quan s’analitzen més en detall aquests esdeveniments i es tracten en
Matlab es poden observar una série de canvis en alguns esdeveniments respecte els sismes
d’origen natural analitzats per aquest mateix periode.

Primerament totes les amplituds d’aquests esdeveniments es troben al voltant de 1-10° m/s, és a
dir, presenten un ordre de magnitud més que els d’origen natural analitzats fins el moment, tot i
aixi, no es pot dir que aixo sigui una diferéncia significativa. A més a més si s’analitza en detall
el contingut freqlencial es pot veure que tot i que aquest és divers es distingeixen alguns
patrons. Hi ha dos esdeveniments (062 i el 072, annex 4 i 6) que presenten un espectre de
Fourier amb menys rang freqiiencial que el d’un sisme normal. Les freqiiéncies d’aquest dos
esdeveniments es concentren per sota de 6 Hz, a més a més presenten distancies epicentral molt
semblants al voltant del 8 km. Aquests dos esdeveniments succeeixen el mateix mes i quasi a la
mateixa hora (12:08 i 12:07 respectivament).

En canvi la resta d’esdeveniments (092, 256, 264 i 266, annex 4 i 6) presenten un rang de
frequéncies molt més ampli, semblant al dels esdeveniments naturals, d’entre 1 i 18 Hz. Una
dada remarcable €s que si s’observa la localitzacié d’aquests 4 esdeveniments, es pot observar
que es troben localitzats sobre una mateixa linia recta que s’orienta practicament ENE-WNW
(figura 8). La distancia epicentral d’aquest 4 esdeveniments també és molt semblant i esta entre
5-6 km. Finalment esmentar que tan 1’esdeveniment 092 com 266 es localitzen a mar, la qual
cosa fa dificil pensar que els seu origen sigui antropic. Es a dir dels 6 esdeveniments analitzats
només es pot confirmar la procedéncia antropica de dos (062 i 072), ja que per les seves
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caracteristiques freqlencials i la localitzacio, els 4 restants, podrien ser interpretats com a
sismes d’origen natural.

(c) Registres de VAN2 de la série sismica de I’ Ametlla de Mar

Aguests esdeveniments formen part del paquet de dades 2 i es registren durant el segon
semestre de 2014 on es van registrar una série d’esdeveniments sismics, localitzats per diverses
agencies, propers a la costa de I’Ametlla de Mar. A part dels esdeveniments sismics localitzats,
a VAN2 també es van registrar una serie d’esdeveniments menors indeterminats amb una
morfologia idéntica a la dels sismes determinats perd amb menor amplitud i per tan menor
magnitud. Motiu per el qual només es van poder registrar a VAN2. El que s’ha fet ha sigut un
analisi de 5 dels sismes (240, 287, 304, 305_1, 308, annex 4 i 6) ja localitzats préviament per les
agencies. S’han escollit aquest 5 en concret perqué presenten diferents magnituds i aixi es podra
fer una comparacié de les amplituds i les magnituds. Posteriorment també s’han analitzat i
localitzat amb el métode d’una sola estaciéo 5 esdeveniments menors indeterminats (258, 262,
284, 303, 305, annex 4 i 6) per tal de localitzar-los i aixi identificar-los també com a sismes de
la série de I’Ametlla de Mar.

Primerament s’analitzen i localitzen amb el métode d’una sola estacio els sismes determinats. El
fet de que siguin esdeveniments ja localitzats per altres agencies i s’origini a mar (figura 8)
confirma el seu origen tectonic, ja que a mar dificilment es poden generar activitats o explosions
antropiques que pugin ser confoses amb sismes naturals. Aquest esdeveniments solen presentar
molt poc soroll de fons, el seu contingut freqliencial és divers i va de 1 a 18 Hz, amb pics més
importants entre els 6 i els 12 Hz. Pel que fa les amplituds de cadascun, aquestes sGn més
diverses, ja que les magnituds també ho sén. Quan més grans son les amplituds més grans son
les magnituds que cada agencia proposa pels diferents sismes, tal i com es pot veure a la taula 1.

ID Amplitud M. ICGC

Taula 1: Taula-resum de les amplituds maximes max. (m/s)
presentades per cada esdeveniment determinat de I’ Ametlla 308 2,7176E-04 2,7
de Mar registrat a VANZ2 i la magnitud assignada per a cada 240 6,3237E-05 2,4
esdeveniment sismic segons el ICGC. (Numeraci i 304 1,8285E-05 1,8
esdeveniments consultables als annexos 4 i 6). 287 8,5788E-08 1,1
305_1 2,4248E-06 0,8

Com es pot observar a la taula 1, amplituds d’ordre de magnitud 10* m/s ja donarien MI
superiors als 2,5. Amplituds d’ordre 10° m/s es correspondrien amb MI al voltant de 2.
Finalment les amplituds més petites d’ordre 10°i 10 m/s ja es correspondrien amb MI minimes
al voltant de 1. Tenint la correspondéncia entre amplitud-magnitud s’ha pogut generar la grafica
de la figura 7 que permetra fer una aproximacié de la magnitud dels esdeveniments sismics
indeterminats. Aquesta aproximacio basica es pot realitzar perqué es tracte de sismes de la
mateixa familia a distancies molt similars. No es podria utilitzar aquest grafic per sismes que
estiguessin a altres distancies 0 amb altres azimuts ja que 1’atenuacié de les seves amplituds sera
diferent. L’expressio matematica de les magnituds dels sismes de I’ Ametlla extreta de la figura
7 seria: M=0,45*logA+4,19
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Fig. 7 Grafic de la recta de regressio que permet relacionar les amplituds amb les magnituds i fer una
aproximacié d’aquestes ultimes. L’expressié de la magnitud és: M=0,45*logA+4,19.

La distancia epicentral d’aquests esdeveniments determinats es troba entre 10 i 16 km i tots es
localitzen a mar, la qual cosa coincideix amb les localitzacions de les agencies. La localitzacio
d’aquests sismes amb el métode d’una sola estacio es pot observar a la figura 8.

En segon lloc es va realitzar I’analisi dels 5 esdeveniments indeterminats (258, 262, 284, 303 i
305, annexos 4 i 6). Aquest presenten la mateixa morfologia que els esdeveniments determinats
a ’Ametlla. L’analisi del seu contingut freqiiencial amb [’espectre de Fourier mostra una
diversitat de freqliencies (de 2 a 18 Hz) tipica dels sismes naturals i semblant a I’espectre dels
sismes determinats anteriors. Alguns espectres mostren una gran densitat de pics entre 0 i 2 Hz
gue es corresponen amb soroll que ha hagut de ser filtrat. Una fet remarcable és que mentre que
els esdeveniments 262, 284, 303 i 305 presenten els tres components del sismograma molt
semblants, I’esdeveniment 258 no. Aquest presenta els components E-W, N-S molt semblants i
el component vertical és visiblement menor.

La diferéncia més remarcable entre els esdeveniments sismics determinats de 1I’Ametlla i els
indeterminats son els rangs d’amplituds, ja que tots els indeterminats presenten amplituds
menors, de ’ordre de 10® m/s, en contrast a les amplituds de fins a 10* m/s que presenten
alguns determinats. Per tant les seves magnituds també seran menors que les dels sismes
determinats. Si es fa una aproximacié de les magnituds d’aquests esdeveniments indeterminats
en funcié de la seva amplitud maxima amb el grafic de la figura 7, dona com a resultat unes
magnituds d’aquests sismes del voltant de 1,5 MI. Pel que fa a la localitzaci6 dels
esdeveniments indeterminats, amb el métode d’una sola estacio, dona una distribuci6 geografica
semblant a la distribucid dels sismes determinats.

D’aquests 5 esdeveniments 4 es localitzen a mar, a una zona propera on s’han produit els sismes
determinats de I’Ametlla. Tot i la semblanga, els indeterminats son lleugerament més propers a
la costa ja que les seves distancies epicentrals es troben al voltant de 8-9 km. En canvi
I’esdeveniment 258, que ja d’entrada es diferenciava de la resta per una component vertical
menor no es localitza a mar sing a terra.

Es a dir, els 5 esdeveniments indeterminats, segons indiquen les seves caracteristiques
freqiiencials i la seva morfologia, podrien ser sismes d’origen natural, tot i que no s’originen a
la mateixa zona. Els sismes 262, 284, 303 i 305 es localitzen a mar i per tan es pot confirmar la
seva pertinenga a la série sismica de I’ Ametlla de Mar, en canvi el sisme 258 es localitza a terra
i per tant no pertany a la mateixa série. La localitzacié geografica d’aquest esdeveniments
sismics es pot consultar a la figura 8.
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Fig. 8 Mapa, realitzat amb ArcGIS, de localitzacio i distribucié de tots els esdeveniments considerats en
aquest treball. La localitzacié de tots aquest esdeveniments (identificats amb els nombres corresponents
utilitzats en el text i consultables a la taula de I’annex 4) ha estat realitzada amb el métode d’una sola
estaci6. Modificat de © Base cartografica (ortofoto 1:25.000) propietat de I'Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya, disponible a www.icgc.cat

4.2 Comparacio de les localitzacions amb ambdds métodes i errors

Per tal de realitzar la comprovacié del metode d’una sola estacid es pretén realitzar una
localitzacio epicentral tradicional dels 3 esdeveniments considerats naturals (del registre de
VAN2 sense patrd horari) i dels 5 esdeveniments determinats de VAN2 de la série sismica de
I’ Ametlla de Mar (aquests 8 esdeveniments sismics ja han estat localitzats previament amb el
metode d’una sola estacid). Per fer la localitzacid epicentral classica tal com s’ha explicat
anteriorment s’han demanat els registres temporals equivalents als 3 esdeveniments naturals de
diverses estacions sismiques de I'ICGC, I’IGN i I’Obsebre. El sismogrames d’aquestes
estacions s’han tractat amb Matlab amb el mateix procediment que els registres de VAN2 i s’ha
vist que cap dels 3 esdeveniments ha quedat registrat en estacions de monitoratge sismics
d’altres agéncies. Basicament en els sismogrames de I’ICGC, ’IGN i I’Obsebre el que apareix
és un soroll constant de fons sense cap indici de trencament de la sequencia que indiqui un
registre sismic. A més a més els espectres de Fourier s6n monofreqiiencials i Unicament
presenten freqiiencies de 0 a 1 Hz. Després d’analitzar tots els registres de totes les estacions es

16



Estudi dels esdeveniments sismics no identificats corresponents a una area propera al Baix Camp

van descartar aquest tres esdeveniments per realitzar la comprovacio del métode per falta de
dades externes a VAN2. Finalment s’ha realitzat la comprovacié del métode Unicament amb els
5 esdeveniments determinats de la scérie de ’Ametlla de Mar. Al ser determinats ja hi ha
disponibles les seves coordenades a les diferents agencies sismiques i no fa falta realitzar un
nova localitzaci6 amb metode tradicional, perque ja ha sigut fet per aquestes agéncies. Amb les
coordenades i els 5 sismes localitzat amb el métode d’una sola estacid s’ha realitzat el mapa de
la figura 9.
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I:l Errors

Fig. 9 Mapa, realitzat amb ArcGIS, de localitzacio dels esdeveniments sismics determinats de 1’ Ametlla
a VAN2 mitjangant el métode d’una sola estacio, i distribucio geografica de les localitzacions proposades
per diferents agencies pels mateixos sismes. Cada color i nombre del mapa representa les diferents
localitzacions d’un mateix sisme. Modificat de © Base cartografica (ortofoto 1:25.000) propietat de
I'Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya, disponible a www.icgc.cat

® @ o O 9

Localitzacions de l'esdeveniment 240

Com es pot observar a la figura 9 tot i que la localitzacié dels esdeveniments no és del tot
exacte, si que es pot apreciar una certa precisio en el métode d’una sola estacido alhora de
localitzar. Totes les localitzacions coincideixen a la mateixa zona costanera i les distancies
epicentrals son forca semblants. La diferéencia més gran entre les distancies epicentrals
calculades amb els dos métodes és de tot just 4 km. Per tan el métode d’una sola estacid es pot
considerar valid per localitzar esdeveniments de caracter local. L’error més gran al comparar els
dos meétode és I’azimut de 1’epicentre respecte el nord. Com es pot observar tots les
localitzacions de les agéncies es troben al NE, mentre que els esdeveniments localitzats amb el
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métode d’una sola estacio a VAN2 es troben desplagats al SW. Aix0 pot ser degut a una
lleugera desorientacio dels sensors de I’estacio sismica de VAN2 respecte el N que provoguen
un error constant en el registre sismic. Aixi mateix també podria ser que hi hagués un error o
una imprecisio en els diferents models d’escorga i de velocitats escollits en aquest treball com
també podria haver-hi errors en els models de velocitats de les agéncies pertinents. Aquest
diferents models de velocitats, condicionen el calcul de la distancia epicentral i tenen una
conseqliencia directa en la localitzacio tradicional, ja que com es pot observar les localitzacions
de les agencies presenten també una imprecisio important entre elles. No hi ha un model fix de
velocitats establert per a cada zona de I’escorga terrestre de tal manera que cada agéncia
estableix una velocitat en funcié de les dades geofisiques de la zona que considerin més
adequades. Les velocitats escollides depenen de la densitat i de les propietats elastiques del
terreny. Per exemple ’ICGC pren un model de velocitat de les ones P de 5,5 km/s, en canvi
I’IGN pren unes velocitats de 6,1 km/s. Tan 'ICGC com I’'IGN utilitzen una relacié Vp/Vs
=1,75, és a dir consideren I’escor¢a un solid Poisson. ElI model de velocitats escollit per cada
ageéncia es pot consultar a la taula 2 i 3. Mentre que I’CGC considera un model de velocitat mig
per a la zona catalana, I’IGN considera un model mig per a la peninsula Ibérica.

Profunditat (km) Vp (km/s)

0,0 55 Taula 2: Model de velocitats en funcié de la profunditat
1,0 56 utilitzat per 'ICGC (dades extretes del Butlleti sismologic de
4,0 6,1 I’'ICGC, 2014).

11,0 6,4

34,0 8,0

70,0 8,2

Profunditat (km) Vp (km/s)

0-11 6,1

11-24 6,4 Taula 3: Model de velocitats en funcio de la profunditat
4-31 6,9 utilitzat per 'IGN (dades extretes de Mezcua i Martinez
>31 8,0 Solares, 1983).

A part de les imprecisions derivades del model de velocitats escollit. EI métode de localitzacio
amb una sola estacié també presenta un error relacionat amb la mesura de lesones P i S'i la
mesura de les amplituds de la primera arribada. Partint d’aqui, cada esdeveniment porta associat
el seu error en el calcul de la distancia i el seu error en el calcul de I’azimut, els errors dels
sismes determinats de 1’Ametlla es poden observar a la figura 9, i la resta d’errors de cada
esdeveniment analitzat en aquest treball es pot consultar graficament a les fitxes de cada
esdeveniments de 1’annex 6.

4.3 Localitzaci6 dels sismes i falles de la zona

Com s’ha explicat inicialment (apartats 2.2 i 2.3) la zona tractada en aquest treball és
tectonicament activa i presenta una série de falles, que tot i ser considerades com a lentes o fins
i tot inactives, generen sismes a la zona. El que s’ha fet en aquest treball és superposar les
localitzacions de tots els esdeveniments localitzats amb el métode d’una sola estacié en un mapa
amb les principals falles de la zona (figura 10).
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Fig. 10 Mapa realitzat amb ArcGIS on es superposen els esdeveniments localitzats amb una sola estacio
(identificats amb un numero sobre el mapa) i les principals falles de la zona. Les falles QAFI han estat
extretes de la QAFI “Quaternari Active Faults Database of Iberia” a http://info.igme.es/QAF). La resta de
traces de falles son comunicacid personal de la Dra. Maria Ortufio. Modificat de © Base cartografica
(ortofoto 1:25.000) propietat de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya, disponible a www.icgc.cat

Tal i com es pot observar tots el esdeveniments determinats (304, 240,287, 305 _1, 308, fig. 10,
annexos 4 i 6) i els 4 indeterminats (303, 284, 262 i 305, fig. 10, annexos 4 i 6) del segon
semestre del 2014 que pertanyen a la série de I’ Ametlla de Mar es situen prop de la costa, a la
zona de falles quaternaries marines. Aquestes falles predominants en direccié NE a ENE poden
estar induides per fortes subsidéncies d’origen tectonic (IGME i ENRESA, 1998). Seguidament
al N es poden veure dos esdeveniments sismic indeterminats d’origen natural (258 i 334, fig. 10,
annexos 4 i 6) que es localitzen molt propers a la zona de la falla del Camp. Aquesta falla, com
s’ha explicat en apartats anteriors, es pot considerar tectonicament activa i es pot descriure com
una série de fractures agrupades que funcionen com a limit de la fosa del Camp pel NW.
Aquesta falla a principis del Neogen va patir una inversié tectonica i fins avui en dia s’ha
comportat com una falla normal (Masana i Guimera, 1992). L’ultim esdeveniment indeterminat
d’origen natural que es localitza prop d’una zona de fractura activa és el 271 (fig.10, annexos 4
i 6) que es troba prop d’un conjunt de possibles falles neotectoniques. Finalment resten 6
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esdeveniments (062, 072, 256, 264, 116, 266 i 092, fig.10, annexos 4 i 6) amb una localitzacié
més problematica. El 062 i 072 so6n els dos esdeveniments confirmats d’origen antropic per tant
té sentit que es trobin, en zones de camp, lluny de zones de fractura, ja que no hi tenen cap
relacid. Per altre banda resten els esdeveniments 256, 264, 266, 092 i 116. Els quatre primers
podrien ser naturals o no, en canvi en apartats anteriors s’ha confirmat 1’origen natural del 116.
Si s’observa la disposicié geografica d’aquests 5 esdeveniments es pot veure que es troben
formant una linia aproximadament NNW-ESE, la qual cosa podria ser indicador d’una possible
estructura tectonica no identificada fins el moment. Aixi mateix al trobar-se al mar tan el 266
com el 092 podrien originar-se com a consequéncia del sistema de les falles quaternaries
marines de la zona.

5 DISCUSSIO

5.1 Problematiques del métode de localitzacio amb una sola estacio

El principal problema que presenta aquest métode €s el de 1’eleccid del model d’escorga i de
velocitats. Tal com esmenta Alessandrini et, al (1994), el nimero de dades del model tradicional
de minims quadrats li aporta més solidesa i estabilitat técnica a aquest tipus de localitzacio, i la
variacio del model de velocitats no afecta tan a la localitzacio. En canvi la variacio del model de
velocitats en el métode de localitzacid epicentral amb una sola estaci6é presenta una sensibilitat
més alta a aquesta variabilitat. Aixo també s’ha pogut confirmar en aquest treball on tot i la
imprecisié de les localitzacions per minims quadrats, totes les localitzacions tradicionals dels
sismes determinats de 1’Ametlla (localitzats per les agencies) han quedat agrupats al NE, en
canvi els sismes localitzats amb el métode d’una sola estacio presenten més dispersio. Per
exemple un mateix esdeveniment localitzat amb el métode d’una sola estacié i variant la
velocitat de les ones P pot donar distancies epicentrals de 10,85 km per una Vp=5,2 km/s i
distancies epicentrals de 12,4 km per una Vp=5,9 km/s, és a dir un mateix sismes pot presentar
un error de 1,5 km si no s’escull un model correcte. Aixo contant que s’escull un model senzill
d’una sola capa. Si els sismes fossin més profunds s hauria d’escollir un model multicapa on hi
hauria una variacio de velocitats en profunditat i aquest error seria més gran. Aixo implica que
el model de velocitats s’ha d’incorporar a la localitzacid i s’ha de tenir un bon coneixement de
I’escor¢a de la zona que s’estudia i de les seves heterogeneitats per tal de realitzar una
localitzacio el més acurada possible. Tot i que I’article d’Alessandrini et la., (1994) realitza una
localitzacio complerta, calculant, també I’hipocentre, en aquest informe ha quedat demostrat que
el métode també és valid per calcular dnicament la distancia epicentral. També s’ha de dir que
en aquest cas es tracta de sismicitat molt poc profunda (5 km de profunditat maxima) i per tant
I’aproximaci6 epicentral en aquesta situacio sera bastant bona, tot i aixi, aixo també pot ser una
font de diferencies entre la localitzacié amb una sola estacio i les localitzacions tradicionals.
Per altre banda com s’ha mencionat anteriorment a part de 1’error que el propi métode d’una
sola estacio presenta és possible que les dades presentin un error afegit degut a una possible
desorientacio dels sensors de 1’estacio sismica de VAN2. Aix0 pot comportar un lleuger error
sistematic a tots els sismogrames i per tant a totes les mesures extretes d’aquests i les seves
localitzacions. A més, s’ha de tenir en compte que tot i fer-se el més acurat possible, pot haver-
hi un error huma en la identificacié i determinacio6 de les fases (primeres arribades d’ones P i S).

5.2 Utilitats del metode de localitzacié amb una sola estacié

Tot 1 les problematiques que aquest métode presenta també s’ha de dir que pot arribar a ser
molt Gtil en uns casos determinats. Aquest métode permet obtenir una localitzacié geografica
aproximada d’una série d’esdeveniments sismics dels quals no es té cap informacié prévia i
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Gnicament han quedat registrats a una estacio sismica. Es a dir tot i la seva imprecisio, el métode
és capag¢ de situar esdeveniments petits en zones i séries sismiques que d’altre manera quedarien
incomplertes a causa de la baixa escala de magnituds d’alguns sismes.

També s’ha de tenir en compte que tot i que les localitzacions tradicionals cada cop so6n més
fiables, aquest fiabilitat també depen del nombre d’estacions que hagin pogut registrar un
determinat esdeveniment sismic. De tal manera que quan es produeixen sismes de petita
magnitud, menys deteccions sismiques es produeixen a les estacions i per tan la localitzacié
tradicional es torna més imprecisa. Per exemple si només hi ha informacio de registre sismic a
una Unica estacio les agéncies no poden localitzar el sisme. Aquest métode permet reduir
aquesta manca d’informacio i aixi completar els butlletins sismics.

5.3 Millores per futurs estudis

Per futurs estudis relacionats amb I’aplicacié d’aquesta metodologia es recomana en la mesura
de lo possible incorporar el calcul de I’hipocentre seguin el model proposat per Alessandrini et
al., (1994) mitjangant I’angle immersi6. Tot i aixi s’ha de dir que la determinacié de
I’hipocentre ja presenta molts problemes amb el métode tradicional i per tan amb el métode
d’una sola estacio encara en presentaria més de problemes i els errors de la determinacio
hipocentral serien importants. També s’hauria de tenir en compte les condicions dels sensors de
I’estacio de monitoratge sismic de la qual s’extreuen les dades i revisar la seva orientacio per
evitar possibles errors sistematics. Un cop es tenen les distribucions geografiques del
esdeveniments sismics si hi ha alguna distribucié geografica caracteristica de sismes que no
coincideixen amb estructures tectoniques seria adient realitzar una visita de camp a la zona per
revisar possible estructures tectoniques que hagin passat desapercebudes.

En aquest treball s’ha pogut confirmar la validesa del métode proposat per Alessandrini et al.,
(1994) i a més a més s’han proposat i posat a prova diverses pautes metodiques per processar
dades sismiques (amb Matlab) i analitzar esdeveniments indeterminats mitjangant espectres de
Fourier, morfologies, amplituds i localitzacions.

6 CONCLUSIONS

% Alhora de determinar ’origen sismic d’un esdeveniment indeterminat és fonamental
I’analisi freqiiencial dels seus espectres de Fourier i la seva morfologia. Un sisme
natural presenta una diversitat freqliencial important, en canvi els senyals d’origen no
sismic solen ser monofreqliencials 0 amb poca diversitat freqiiencial.

¢ De tots els esdeveniments indeterminats analitzats s’ha pogut concretar I’origen natural
de 8 sismes (4 d’ells s’han pogut identificar com a components de la série sismica de
I’Ametlla de Mar) i s’ha pogut confirmar la localitzaci6 feta per les agéncies
sismologiques pertinents dels 5 esdeveniments determinats de I’ Ametlla de Mar.

% Per altre banda dels 6 esdeveniments amb possible origen antropic, s’ha pogut
confirmar I’origen de dos. El 4 restants segueixen tenint un origen ambigu.

% Aquest métode de localitzaci6 amb una sola estacid no pretén ser una alternativa a les
técniques de localitzacio tradicionals. Tot i aixi permet trobar unes coordenades
epicentrals aproximades.

% El metode de localitzaci6 amb una sola estacié pot ser molt atil en situacions
problematiques en les quals els esdeveniments sismics han quedat registrats en pogques
estacions o hi ha una manca de cobertura azimutal a la xarxa sismica.
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+«* S’ha de tenir coneixements de I’escorga i escollir un bon model de velocitats de la zona
per tal obtenir la localitzaci6 epicentral més acurada possible amb el métode d’una sola
estacio.
¢ Pel que fa la comparacié d’ambdos metodes (el de localitzacié tradicional i el de
localitzacié amb una sola estacid) es pot veure que les localitzacions realitzades amb els
dos sén forga semblants. La distancia epicentral entre els dos métodes és forca acurada i
la diferéncia més gran que presenten entre ells és la de la determinacid de 1’azimut. Les
localitzacions azimutals dels esdeveniments calculats amb una sola estacid presenten un
lleuger desfasament cap el SW (depenent de 1’orientacid del sensor) respecte les
localitzacions azimutals de la localitzacio tradicional de les agéncies.
La distribucio geografica de les localitzacions dels esdeveniments sismics, considerats
en aquest treball, amb el métode d’una sola estacié coincideix en gran mesura amb
falles nedgenes i quaternaries de la zona.

X3

%

Agraiments Primer de tot voldria agrair a la meva tutora, la Dra. Emma Surifiach, i a la meva
cotutora, la Dra. Mar Tapia, tot el seu, suport, dedicacid i paciéncia alhora de transmetre’m els
seus coneixements i idees per tal de que pogués realitzar aquest treball i millorar-lo en tot
moment. Aquest treball sense elles no hagués estat possible.

Agrair al LEGEF-IEC (Laboratori d’Estudis Geofisics Eduard Fontsere), I’'ICGC (Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya), I’'IGN (Instituto Geografico Nacional) i I’Observatori de
I’Ebre el haver-me cedit i permeés utilitzar la informacio sismica registrada a les seves estacions.
Donar les gracies també, a la Dra. Maria Ortufio per haver-me proporcionat informacid sobre
tracats de falles a la zona.

| finalment un agraiment molt especial a “ells”. No fa falta dir els seus noms, ja saben qui sén,
tota la gent del meu voltant, la que sempre es queda al meu costat per donar-me una abracada,
animar-me, entendre’m i fer-me ser qui soc.
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Els annexos d’aquest treball es troben a continuacio dins el CD-ROM adjunt i en format digital

PDF. El contingut d’aquest CD és el segiient:

ANNEX 1: Perfils de models de velocitat de la peninsula Ibérica i el Solc de Valéncia segons
Diaz i Gallart (2009).

ANNEX 2: Desenvolupament de les formules per realitzar el calcul dels errors.

ANNEX 3: Corbes de resposta absoluta de la instrumentaci6 sismica de VAN2, segons
Tapia i Surifiach (2014).

ANNEX 4: Taula identificadora i informacio sobre els esdeveniments treballats.

ANNEX 5: Comparacio d’espectres de Fourier d’un esdeveniment sismic i de vent.

ANNEX 6: Fitxes individuals de cada esdeveniment on es pot consultar la segiient informacié:

- Sismograma sense cap tipus de filtratge
- Espectre de Fourier a partir del qual es decideix el rang de filtratge del senyal.
- Component E-W (SHE) en detall (diferencia d’ones P i S i diferéncia d’amplituds).

- Component N-S (SHN) en detall (diferéncia d’ones P i S i diferencia d’amplituds).

- Component vertical (SHZ) en detall (diferéncia d’ones P i S i diferencia
d’amplituds).

- Dades i resultats

- Localitzaci6 concreta
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