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Sintesis

Los terremotos ampliamente percibidos por la poblacion no suelen presentarse aislados, sino
gue ocurren integrados en lo que llamamos series sismicas, terremotos precursores y réplicas
del evento principal, que en muchos casos también son percibidos. Este documento trata de
exponer de una forma simple el fendmeno de las series sismicas, sus estructuras posibles,
los elementos que utilizamos para caracterizarlas y varios ejemplos de series recientes. Para
ello se han desarrollado aplicaciones simples que permiten una comprension facil a partir de
gréficos y mapas.

El documento, pensado para ayudar a los responsables técnicos y autoridades en la
identificacion, caracterizacion y gestion de este fenGmeno, se organiza en una introduccion
en donde se exponen las posibles estructuras de las series sismicas. A continuacién, se
presentan las herramientas béasicas para su estudio, tanto en el plano temporal como en el
espacial. Las principales herramientas en el plano temporal son las llamadas leyes de Omori
y de Gutenberg-Richter. En el plano espaciotemporal es importante la informacion obtenida a
partir de los mecanismos focales, asi como los analisis gréaficos de la evolucion de la serie. A
modo de ejemplo de casos reales ocurridos en la zona POCRISC, se analizan algunas series
ocurridas recientemente en la zona oriental del Pirineo y para las que se dispone de
informacion abundante. Son las ocurridas en la comarca de la Selva en 2017 y en la comarca
del Alt Urgell en 2017 y 2019. El documento se completa con unas breves conclusiones sobre
las series analizadas y las estructuras esperables y una bibliografia que permita al lector una
mayor profundizacion en el tema y los datos utilizados.

POC Rl S C A Por una cultura comun del riesgo sismico 3
Pour une culture commune du risque sismique



SUIMAIIO Lottt ettt ettt e ettt e e ettt e e s ettt e s sesateessassteessasaeessasseeessasseessansaeessassaeessanrees Introduccién

6
P Y 1= oo (o] [0 To - RO TP P PP POPPPPPPPPPPN 7
2.1  Precursores y réplicas. Patrones de crisis sismicas, modelos clasicos. .................. 7
2.2 EVOIUCION tEMPOFAL......ceiiiiiiiiiiiieie et e e 9
2.3 EVvolucCiOn epaciotemMPOral ........cciieeeeiiiieiiiee e 10
2.4 Ley de GULENDErg-RICHIEr .......uuiiii e 10
2.5  MecanisSmo fOCAl .........ccoiiiiiiiiii 10
3 ANAIISIS U8 SEIIES ...ttt e e 12
3.1 Identificacion de series sismicas en la zona POCRISC del Pirineo oriental............ 12
3.2 Analisis de series SEIECCIONAUAS .........cciiiiiiiiiiiiiiii et 16
3.21 Y=Y N 0 18
3.2.2 AL UIGEII 2007, i nnnnes 23
T T | A o = | 2 0 1 S SEPPPPRSPN 28
4 Conclusiones Yy reCOMENAACIONES ........ccciiiiiiiiiiii e eee e e e e e et e e e e e e et e e 33
1] o] [0 | = 1 = SR 34
Lista de figuras
Figura 1. Ejemplo de serie sismica del tipo sismo principal con precursores y réplicas (PMR). Se
trata del sismo de 1945 en la bahia de Mikawa (Utsu, 2002). .........cccceeeeviuvnnnen. 8
Figura 2. Ejemplo de serie sismica del tipo sismo principal con réplicas (MR). Se trata del sismo
de 1993 ocurrido en el sur oeste de Hokkaido (Utsu, 2002). ..........cccceevvveeeennnnn 8
Figura 3. Ejemplo de serie sismica del tipo enjambre (E). Se trata del sismo de 1997 en la
peninsula de 1Zu (UtSU, 2002).......ccuuuiieiiiiiieiiiie et 9
Figura 4. Mapa de 12 Z0Na POCRISC .......cooiiiiiiii ettt 12
Figura 5. Mapa del area mas oriental de la zona POCRISC. ........ccccceiiiiiiiiniiiieieee e 13
Figura 6. Mapa de la zona POCRISC (en azul), con las zonas del Alt Urgell y la Selva
(g T UF=To = To F= T3 =T o 1 (0] [« ) 16
Figura 7. Distribucién espacial de los epicentros de la serie ocurrida en la zona de la Selva
durante el afio 2017. El color y tamafio de los circulos indica su magnitud. .... 18
Figura 8. Numero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona de la
Selva durante todo €l afi0 2017, ......c.eeeiiiiiieeiirieee e 19
Figura 9. Numero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona de la

Selva entre los dias 28 de marzo y 1 de octubre de 2017. ........cccevvvvveeiiiiinennnns 19

Figura 10. Evolucién de la longitud (arriba), latitud (en medio) y profundidad (abajo) de los

hipocentros de los terremotos ocurridos en la zona de la Selva durante el afio
2 0 TSRS 20

Figura 11. Distribucion espaciotemporal de los hipocentros de los terremotos ocurridos en la

zona de la Selva a partir del dia 28/03/2017, junto con el mecanismo focal del
terremoto principal de la serie, de magnitud Ml 3.8, ocurrido el dia 15/04/2017
(Frontera et al., 2021) ...ocooiiiiiiieiee et a s 21

POC Rl S C A Por una cultura comun del riesgo sismico 4
Pour une culture commune du risque sismique



Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Relacion de Gutenberg-Richter para la serie sismica de la Selva de 2017 (Frontera et
AL, 2021). e e et e e e e naeeenaes 22

Distribucién espacial de los epicentros de la serie ocurrida en la zona del Alt Urgell
durante el afio 2017. El color y tamafio de los circulos indica su magnitud. .... 23

NUmero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona del
Alt Urgell durante todo el afio 2017. ........ooeiiiiiiiiiiiiie e 24

NUmero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona del
Alt Urgell entre el 17/02/2017 y €l 1/04/2017. ....ovvvveeeeeiiiiiieieeee e eeciieeee e e e e 24

Evolucion de la longitud (arriba), latitud (en medio) y profundidad (abajo) de los
hipocentros de los terremotos ocurridos en la zona del Alt Urgell durante el afio
20 SR 25

Distribucién espaciotemporal de los hipocentros de los terremotos ocurridos en la
zona del Alt Urgell a partir del dia 17/02/2017 (Frontera et al., 2021). ............. 26

Relacion de Gutenberg-Richter para la serie sismica del Alt Urgell de 2017 (Frontera
LB L2 0 2 1) RPN 27

Distribucién espacial de los epicentros de la serie ocurrida en la zona del Alt Urgell
durante el afio 2017. El color y tamafio de los circulos indica su magnitud. .... 28

Numero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona del
Alt Urgell durante todo el afio 2019. ........coooiiiiiiiiiiiie e 29

Numero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona del
Alt Urgell entre el 2/04/2019 y el 1/05/2019. ........ouvvvurvvmiminirininininininieininrninnnnnnn. 29

Evolucion de la longitud (arriba), latitud (en medio) y profundidad (abajo) de los
hipocentros de los terremotos ocurridos en la zona del Alt Urgell durante el afio
P20 R TSR 30

Distribucién espaciotemporal de los hipocentros de los terremotos ocurridos en la
zona del Alt Urgell a partir del dia 3/04/2019, junto con el mecanismo focal del
terremoto principal de la serie, de magnitud Ml 4.0, ocurrido el dia 3/04/2019
(Frontera et al., 2021). .....oeiiiiiiiee et 31

Relacion de Gutenberg-Richter para la serie sismica del Alt Urgell de 2017 (Frontera
B @1, 2021) .ot e et eeaeaa 32

POC Rl S C A Por una cultura comun del riesgo sismico
Pour une culture commune du risque sismique



1 INTRODUCCION

La presente “Guia para la identificacion de patrones de series sismicas” se ha elaborado en
el marco del proyecto POCRISC (POr una Cultura comun del Rlesgo Sismico), como
entregable de la accion 5. En esta accion se prevé dotar de herramientas practicas a los
servicios de proteccion civil y a la comunidad sismoldgica para intervenir en caso de sismo.

Después de la ocurrencia de un terremoto fuerte (sismo principal), en la misma zona ocurren
otros sismos de magnitud menor debidos a reajustes de la falla responsable del terremoto
mas grande, llamados réplicas. Otras veces, antes de un sismo grande, ocurren terremotos
asociados al mismo sistema tectonico llamados precursores. Al conjunto de todos estos
terremotos, precursores, principal y réplicas, se le llama serie 0 secuencia sismica. El estudio
de la serie en su conjunto es importante, en primer término, para informar a las autoridades y
a la ciudadania sobre la evolucién de la sismicidad en caso de que ocurra un sismo percibido
por la poblacién. Mas adelante, este estudio contribuye a la descripcion y comprension de las
caracteristicas sismotecténicas de la zona.

Si bien el conocimiento previo de una zona sismica no permite predecir como se comportara
la sismicidad en el futuro, si que posibilita identificar anomalias potencialmente significativas
en el desarrollo de la secuencia.

El presente trabajo tiene como objetivo la identificacion de ciertos patrones o tendencias
caracteristicas de las diferentes series ocurridas en el Pirineo. En este sentido, la seccion 2
esta dedicada a la exposicion tetrica de los diferentes aspectos tenidos en cuenta para la
identificacion de las tendencias mencionada mas arriba. El analisis exhaustivo de todas las
secuencias conocidas queda fuera del alcance de este estudio, de manera que, a modo de
ejemplo, en la seccion 3 se han seleccionado tres series ocurridas en los Ultimos afios en el
Pirineo catalan (Selva 2017, Alt Urgell 2017 y 2019) y se detallan los resultados del analisis.

Finalmente, en la seccidn 4 se sintetizan las conclusiones extraidas del trabajo y se realizan
una serie de recomendaciones de cara al futuro.
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2 METODOLOGIA

Los terremotos no ocurren, por lo general, de manera aislada. La mayor parte de las veces se
producen en grupos ligados causalmente, aunque nuestro conocimiento de las relaciones que
los ligan es escaso. Denominaremos a estos grupos como series sismicas. Es comun que
alrededor de la localizaciébn de un evento mayor podamos identificar, en algunos casos,
terremotos mas pequefos que lo preceden y que llamamos precursores y, mucho mas comun
y en la mayoria de los casos, otros menores que le siguen y que conocemos como réplicas.
A posteriori, diremos que el evento mayor es el principal y los demas estan ligados a este.

En otros casos no tan frecuentes, los terremotos se agrupan en el tiempo y espacio, pero sin
que exista un evento caracteristico singular por su energia. En estos casos nos referimos a la
ocurrencia de enjambres sismicos.

Aungue el conocimiento de los procesos fisicos involucrados en estas estructuras sea muy
deficiente, si que podemos establecer algunas relaciones empiricas que nos permiten
identificar los eventos dentro de una serie y, aunque no sea posible una prediccién formal,
tener unas nociones de las pautas que puede seguir una serie en su evolucion. Estos
conocimientos seran Utiles para posteriores tareas de prevencién y mitigacion de sus efectos.

Como se vera mas adelante, para el presente trabajo se han seleccionado, a modo de
ejemplo, tres series sismicas ocurridas en la zona POCRISC. Para cada una de estas series
se ha utilizado el catalogo elaborado por el ICGC. El analisis se ha realizado mediante las
rutinas preparadas especificamente para el proyecto POCRISC, con el fin de estudiar cada
uno de los aspectos que se detallan en los proximos apartados: tipo de serie, evolucion
temporal, evolucién espaciotemporal, ley de Gutenberg-Richter y mecanismo focal.

Presentaremos a continuacién algunas nociones basicas sobre las series sismicas y su
caracterizacion para centrarnos, a continuacion, en el andlisis de algunas series acaecidas en
los Pirineos.

2.1 Precursores y réplicas. Patrones de crisis sismicas, modelos
clasicos.

Como ya hemos apuntado, los terremotos no ocurren aleatoriamente en el espacio.
Mayoritariamente se concentran en zonas donde la estructura cortical, distribucion de
esfuerzos sobre la corteza, etc., es favorable para su ocurrencia, como es el caso de los
Pirineos. En caso de terremotos de mediana magnitud (pongamos por caso terremotos
percibidos ampliamente en la zona epicentral), sabemos por experiencia que este puede ser
precedido, en la misma zona, por terremotos mas pequefios (percibidos por la poblacion o no)
y, con casi absoluta seguridad, serd seguido inmediatamente de otros terremotos mas
pequefios que, ademas, disminuiran en tamafio y cantidad con el tiempo. Como ya hemos
mencionado, a los precedentes del evento mayor los llamamos precursores y a los
posteriores, réplicas.
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A partir de estas definiciones podemos identificar diferentes estructuras en las series de
sismos. Si un terremoto principal (M), tiene precursores (P) y réplicas (R), diremos que la serie
presenta una estructura del tipo PMR. Si representamos el nimero de eventos diarios
obtendremos una gréfica parecida al ejemplo que mostramos en la Figura 1.

i M=6.8 (Mainshock)
A !
Mikawa,1945
50 F

1

r Aftershocks

Foreshocks I
0 Fo— rl.nl_nnn_{nr[ 'I"I_nl'l ﬂ" nTH Mdlm

T T 1
(b) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Jan.

Figura 1. Ejemplo de serie sismica del tipo sismo principal con precursores y réplicas (PMR). Se trata del
sismo de 1945 en la bahia de Mikawa (Utsu, 2002).

Si el evento principal se presenta de forma brusca, sin aviso previo, y luego se suceden las
réplicas, diremos que la estructura de la serie es del tipo MR (es la mas comun en los Pirineos).
En este caso la gréfica obtenida sera parecida al ejemplo que mostramos en la Figura 2. En
cambio, el fenébmeno contrario no ocurre. Es decir, no tenemos ejemplos de series
premonitorias que acaben con un sismo principal sin réplicas posteriores.

40T )
M=7.8 (Mainshock)
l
Hokkaido, 1993
20 -
L Aftershocks
0 T T T T T 1 L T 1
(a) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jul.

Figura 2. Ejemplo de serie sismica del tipo sismo principal con réplicas (MR). Se trata del sismo de 1993
ocurrido en el sur oeste de Hokkaido (Utsu, 2002).
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Un dltimo caso se produce cuando observamos un crecimiento y posterior decrecimiento en
el tiempo de la actividad sismica en un foco, pero no es posible definir un terremoto principal
entre todos los ocurridos (Figura 3). En este caso nos referimos a enjambres sismicos, que
identificaremos con la sigla E. Es un caso relativamente comun en los Pirineos. En resumen,
observamos tres estructuras diferentes en las series sismicas, PMR, MR y E.

100
l Izu Swarm, 1997
|| M=53,47
!
50 M=5.7
1
0 = 1 1 1 T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(c) Mar.

Figura 3. Ejemplo de serie sismica del tipo enjambre (E). Se trata del sismo de 1997 en la peninsula de Izu
(Utsu, 2002).

2.2 Evolucién temporal

Los tres tipos de series definidos se caracterizan por su evolucion temporal. De forma empirica
sabemos que cuando ocurre un terremoto que llamaremos principal le sucederan réplicas. Su
distribucion en el tiempo sigue un patrén estadistico conocido como ley de Omori-Utsu.

Esta ley totalmente empirica, definida primeramente por Omori (1894) a partir del andlisis
estadistico, afirma que después de un terremoto principal el nimero de réplicas disminuye en
el tiempo siguiendo un patrén de la forma

n(t) = K/(c +1t)

donde n(t) es el numero de sismos n ocurridos en un cierto tiempo t posterior al terremoto
principal y Ky ¢ parametros a ajustar.

Esta version fue modificada por Utsu (1961), que propuso
n(t) = K/(c + t)°

donde p es otro pardmetro que ajustar, y que normalmente oscila entre 0.7 y 1.5. En cualquier
caso, ambas relaciones implican que el nimero de replicas disminuye en el tiempo.

Como se vera mas adelante, las series tomadas como ejemplo para este trabajo tienen una
magnitud maxima moderada y los sismos de cada secuencia no son muy humerosos. En estos
casos, los ajustes de la ley de Omori-Utsu suelen ser de poca calidad, motivo por el cual no
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se han incluido en este documento. En su lugar, se representa la cantidad de terremotos
ocurridos cada dia en forma de histograma, de forma que se puede observar cualitativamente
la tendencia.

La ley de Omori-Utsu caracteriza el nUmero de réplicas, no su magnitud. Pero también se ha
observado que la magnitud de las réplicas se distribuye de forma estadistica segun la relacion
definida por Gutenberg y Richter, explicada en el apartado 2.4

2.3 Evolucién epaciotemporal

Las series sismicas pueden presentar también una evolucion espaciotemporal. Entendemos
esta como una migracion de la localizacion de los hipocentros en el espacio con el paso del
tiempo. La rotura de una falla por la acumulacion de esfuerzos, que causa un terremoto, sera
también la causa de reajustes en otras zonas de la falla colindantes con la zona de ruptura.
Estos reajustes se pueden presentar en muchos casos como una migracién de los
hipocentros, que puede contribuir a la definicion del plano de la falla causante del terremoto.

2.4 Ley de Gutenberg-Richter

Como se ha apuntado anteriormente, existe una ley empirica que describe la distribucion de
magnitudes de los sismos que tienen lugar en una zona determinada.

La ley de Gutenberg-Richter (1949) es un modelo para describir la sismicidad de una fuente
sismica atendiendo a la distribucién de magnitudes de los sismos que en ella tienen lugar. La
distribucion de tamafios de terremotos en un determinado intervalo de tiempo se denomina
ley de recurrencia. El modelo de Gutenberg-Richter, relaciona frecuencia de terremotos y
magnitud. Esta ley establece una proporcién constante entre el nimero de sismos grandes y
pequefios para una determinada zona, asumiendo que el nUmero acumulativo de sismos que
superan cada grado de magnitud varia linealmente con este parametro. La expresion de esta
ley es

logN=a-M:-b
donde M es la magnitud, N es el nimero de sismos que tienen igual o mayor magnitud que M

y a, b son constantes, siendo b la pendiente de la recta que nos da la proporcién de sismos
grandes frente a pequenos.

2.5 Mecanismo focal

Para sismos de magnitud moderada (a partir de Ml 3.5, aproximadamente) se puede obtener
el mecanismo focal, que da informacion sobre la geometria de la falla responsable del
terremoto, es decir, estima el acimut, el buzamiento y el deslizamiento de la falla. Ademas,
también puede calcularse la magnitud momento (Mw), relacionada directamente con la
energia liberada por el seismo. Estos parametros se obtienen a partir del célculo del tensor
momento.
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El célculo del tensor de momento sismico se ha realizado con el método desarrollado y
descrito por Delouis (2014). Se ha utilizado la aplicacion web FMNEAR (FMNEAR webservice,
Delouis, Gerakis, Deschamps, Geoazur/Observatoire de la Cote d'Azur).

Este método, que supone mecanismos de tipo doble par de fuerzas, consiste en realizar un
barrido de diferentes mecanismos focales hasta encontrar el mecanismo que comporta un
minimo en el ajuste de la forma de onda respecto a las funciones de Green previamente
calculadas.

Los parametros obtenidos son el mecanismo focal (acimut, buzamiento y deslizamiento de los
dos planos), la magnitud de momento sismico y la profundidad calculada a partir del mejor
ajuste.

Para valorar la calidad del resultado se proporciona un indicador llamado indice de confianza,
que aglutina los siguientes parametros: nimero de componentes utilizados con éxito en el
calculo, estabilidad del resultado y error cuadratico medio (root mean square, rms). Puede
considerarse que un resultado es aceptable si su indice de confianza es igual o mayor de
70%. Ademas, se asignha una calidad del calculo, de la A a la F, siendo A un mecanismo focal
muy bien determinado y F, sin determinar.

Si bien el mecanismo focal da informacion sobre el régimen de esfuerzos en la region (de tipo
extensivo para fallas normales; de tipo compresivo para fallas inversas; de cizalla; o una
combinacién del primero o el segundo con el tercero), este calculo deja una ambigliedad con
respecto al plano de falla responsable del sismo. El estudio de las réplicas es una herramienta
muy valiosa para resolver esta indeterminacion.
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3 ANALISIS DE SERIES

3.1 Identificacion de series sismicas en la zona POCRISC del Pirineo
oriental

La zona de estudio del proyecto POCRISC comprende todos los territorios situados en la
cordillera pirenaica junto con &reas cercanas. Comprende regiones de tres estados, Andorra,
Francia (Pyrénées Atlantiques, Hautes Pyrénées, Haute Garonne, Ariege y Pyrénées
Orientales) y Espafia (Bizkaia, Gipuzkoa, Araba, Nafarroa, La Rioja, Zaragoza, Huesca,
Lleida, Tarragona, Barcelona y Girona), tal como se muestran en la Figura 4.

ri

FRANCE

La Rioja

Barcelona

Zaragoza

Tarragona

[ ] POCRISC area

Figura 4. Mapa de la zona POCRISC

Para este trabajo se han identificado las series de la zona oriental de la zona POCRISC. En
el mapa de la Figura 5 se muestra con mas detalle la ubicacion de las zonas epicentrales
mencionadas mas adelante, en la Tabla 1y la Tabla 2.
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Figura 5. Mapa del area mas oriental de la zona POCRISC.

En la Tabla 1 se muestran todas las series sismicas identificadas en los boletines sismicos
del ICGC (ICGC, 1984-2019) desde que existe la red sismica de Catalufia y para las cuales
existen datos instrumentales de los diferentes sismos de cada serie. A continuacion, se
definen cada uno de los campos de la tabla:

e Fecha: Dia, mesy afio en el que comenz0 la serie

e Region: De la zona POCRISC, region de Espafia, Francia o Andorra donde se
registraron la mayoria de los eventos de la serie (véase mapa de la Figura 5)

e Magnitud: Magnitud del mayor sismo de la serie.
¢ Intensidad: Intensidad macrosismica del mayor sismo de la serie.

e Numero de sismos: Numero de sismos posteriores y anteriores al sismo principal, en
caso de que no se pueda distinguir un terremoto principal solo se especifica el nimero
total de sismos.

e Tipo: Grupo al que pertenece la serie sismica segun su magnitud y distribucion
temporal (apartado 2.1).
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En el caso de no tener la suficiente informacién para rellenar alguno de los apartados estos
se dejaran en blanco.

Tabla 1. Listado de series sismicas identificadas a partir de los boletines sismoldgicos publicados
por el ICGC entre los afios 1984 y 2019 (https://icgc.cat/).

W POCRISC —

Pour une culture commune du risque sismique

Fecha Region Magnitud | Intensidad Ndmero de 5|s’mc?s Tipo
Precursores | Réplicas
02/04/2019 Alt Urgell 4.0 \Y 0 734 MR
28/03/2017 Selva 3.8 1 61 291 PMR
17/02/2017 Alt Urgell 3.2 \Y} 847 E
02/03/2016 Aude 3.3 0 18 MR
10/06/2016 Pla de I'Estany 3.6 I 2 30 PMR
03/10/2016 Selva 3.6 \Y} 90 234 PMR
02/08/2015 Valles Oriental 2.7 -1 15 E
29/10/2015 Golf de Roses 4.3 \Y} 0 89 MR
18/11/2015 Cerdanya 3.0 -1l 32 E
29/04/2014 Hautes-Pyrenées 4.4 \% 1 10 PMR
05/01/2013 | Pyrenées-Atlantiques 3.7 20 3 PMR
02/10/2013 Costa Castellén 4.3 Il 30 10 PMR
10/02/2012 Cerdanya 2.6 I 1 20 PMR
11/04/2012 Costa Maresme 2.9 \Y; 0 10 MR
19/04/2012 Alta Ribagorca 2.6 I 1 10 PMR
28/04/2012 Selva 2.5 0 20 MR
22/05/2012 Pallars Sobira 2.9 \Y} 2 30 PMR
30/12/2012 | Pyrenées-Atlantiques 4.3 4 15 PMR
14/11/2010 Hautes-Pyrenées 3.7 2 30 PMR
19/12/2010 Selva 3.7 V-V 2 5 PMR
15/01/2009 Baix Penedés 2.5 I 0 10 MR
04/12/2009 Solsones 1.9 5 15 PMR
22/07/2008 Selva 3.8 v 10 30 PMR
07/07/2007 Alt Urgell 2.6 30 100 PMR
12/06/2006 Alt Urgell 2.5 I 5 10 PMR
17/11/2006 Hautes-Pyrenées 4.9 v 5 322 PMR
26/05/2005 Alta Ribagorca 3.4 5 10 PMR
27/12/2005 Alt Urgell 3.0 \Y, 0 20 MR
10/05/2004 | Pyrénées-Orientales 2.1 20 10 PMR
01/06/2004 Ripolles 3.5 Y, 0 30 MR
21/09/2004 Cerdanya 4.0 V-V 0 40 MR
26/02/2003 Ripolles 3.8 IV-V 0 30 MR
16/05/2002 Hautes-Pyrenées 4.4 v 0 10 MR
11/06/2002 Selva 2.5 0 5 MR
03/01/2000 Garrotxa 3.0 i 0 20 MR
12/07/1997 | Pyrénées-Orientales 3.0 0 5 MR
07/08/1997 | Pyrénées-Orientales 3.2 0 5 MR
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https://icgc.cat/

» . . NUumero de sismos .
Fecha Region Magnitud | Intensidad — Tipo
Precursores | Réplicas

18/02/1996 | Pyrénées-Orientales 5.2 \Y 0 100 MR
12/09/1996 Alt Urgell 2.9 \Y 10 5 PMR
07/10/1996 Hautes-Pyrenées 2.9 I 10 10 PMR
15/05/1995 Mar Mediterraneo 4.6 1\ 0 10 MR
31/12/1995 Hautes-Pyrenées 35 M 3 10 PMR
15/06/1994 Ariege 3.3 0 10 MR
08/10/1993 Cerdanya 3.3 11} 0 20 MR
15/12/1991 Mar Mediterraneo 3.2 1 5 PMR
20/02/1988 Alt Urgell 3.6 \Y 5 20 PMR

En la Tabla 2 se pueden observar las series sismicas identificadas en el Atlas Sismico de
Catalufia (Susagna y Goula, 1999) que recopila los sismos percibidos ocurridos con
anterioridad a la existencia de la red sismica de Catalufia y para los que solo existen datos de
encuestas macrosismicas y documentos histéricos.

A diferencia de los boletines sismolégicos del ICGC, el Atlas Sismico de Catalufia distingue
entre sismos precursores, sismos principales, réplicas y sismos de enjambre, lo cual ha
facilitado su clasificacion en los diferentes tipos de series sismicas. En el caso de no tener la
suficiente informacion para rellenar alguno de los apartados estos se dejaran en blanco.

Por ser informacion de origen macrosismico, es decir deducida a partir de la informacion de
percepcién y dafos, es imposible saber el nimero real de precursores y réplicas dado que
muchas de ellas no son percibidas por la poblacion. Por eso, en la Tabla 2 el campo del
namero de precursores es cero para la mayoria de las series. Dado que la mayoria de estas
secuencias identificadas en el catdlogo macrosismico causaron dafios, es muy probable que
tuvieran precursores que solo habrian sido registrados de manera instrumental. De esta
manera se plantea la duda plausible de que estas series pudieran ser realmente del tipo PMR.
Los enjambres del Alt Urgell en 1788 no se consideran como tal en el Atlas Sismico de
Catalufia, pero en Martinez Solares (2003) se clasifica como enjambre con un total de 15
sismos.

Tabla 2. Listado de series sismicas recopiladas del Atlas Sismico de Cataluiia (Susagna y Goula,
1999). Los datos para la serie de Alt Urgell de 1788 provienen de Martinez Solares (2003).

Fecha Regién Intensidad NIMETD o SlEmoe Tipo
Precursores | Réplicas

18/11/1920 Pyrénées-Orientales V-V 0 6 MR
19/11/1923 Vall d’Aran VIl 0 11 MR
12/03/1927 Selva VIlI 0 5 MR
30/11/1928 Maresme 4 11 PMR
14/03/1970 Andorra V-VI 4 7 PMR
29/02/1980 Pyrénées-Atlantiques VIlI 0 10 MR
05/12/1855 Haute-Garone VII-VIII 0 6 MR
20/07/1854 Hautes-Pyrenées VII-VIII 2 9 PMR
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Fecha Region Intensidad NIMERD S SEmES Tipo
Precursores | Réplicas

03/10/1845 Ribera d’Ebre Vil 1 3 PMR
11/01/1788 Alt Urgell VI 15 E
27/12/1755 Pyrénées-Orientales VI-VII 0 7 MR
24/05/1750 Hautes-Pyrénées VIl 0 9 MR
19/03/1427 Selva VII-1X 5 5 PMR
02/03/1373 Alta Ribagorca VIII-1X 0 6 MR

Las regiones en las que han sucedido més series sismicas son los Hautes-Pyrénées, la
Selva, el Alt Urgell y los Pyrénées-Orientales.

3.2 Analisis de series seleccionadas

A modo de ejemplo, se han analizado las tres Ultimas series ocurridas en la zona de los
Pirineos orientales en el periodo estudiado, concretamente en las zonas del Alt Urgell i la
Selva, indicadas en el mapa de la Figura 6.
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Figura 6. Mapa de la zona POCRISC (en azul), con las zonas del Alt Urgell y la Selva (encuadradas en
rojo).

Por una cultura comun del riesgo sismico 16
Pour une culture commune du risque sismique

-@ POCRISC —



En la Tabla 3 se detallan las fechas inicio y final de las series, el terremoto de mayor magnitud
junto con el dia de ocurrencia, el numero total de seismos de la serie y el tipo asignado a cada

una de ellas.

Tabla 3. Para cada una de las series, nombre asignado, fechas de ocurrencia, terremoto de mayor
magnitud, numero total de seismos de la serie y tipo.

Nombre de la Fecha de Fecha de Magnitud NUumero de sismos Tipo
serie inicio finalizacién maxima de
serie
Selva 2017 28/03/2017 1/10/2017 3.8 353 PMR
(15/04/2017) (61 precursores +
291 réplicas)
Alt Urgell 2017 17/02/2017  1/04/2017 3.2 847 E
(20/02/2017)
Alt Urgell 2019 2/04/2019 1/05/2019 4.0 735 (734 réplicas) MR
(3/04/2019)
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3.2.1 Selva 2017

El mapa de la Figura 7 muestra la distribucion espacial de los epicentros de todo el afio 2017
en la zona de la Selva.
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Figura 7. Distribucion espacial de los epicentros de la serie ocurrida en la zona de la Selva durante el afio
2017. El color y tamafio de los circulos indica su magnitud.

Como se puede ver en el histograma de la Figura 8 y la Figura 9, a finales de marzo del afio
2017 se produjo un aumento de la sismicidad en la zona de la Selva. El dia 29/03/2017 se
produjo un sismo de magnitud local MI 3.0, al que se considera un precursor del sismo
principal de la serie, ocurrido el dia 15/04/2017, de magnitud MI 3.8. Asi, esta serie es del tipo
precursor-sismo principal-réplicas. En total se localizaron 353 terremotos.
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Figura 9. Namero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona de la Selva
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Segun se puede observar en la Figura 10 y la Figura 11 no se produce una migracion
significativa de los epicentros a medida que se desarrolla la serie.
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Figura 10. Evolucién de la longitud (arriba), latitud (en medio) y profundidad (abajo) de los hipocentros de
los terremotos ocurridos en la zona de la Selva durante el afio 2017.
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Figura 11. Distribucion espaciotemporal de los hipocentros de los terremotos ocurridos en la zona de la
Selva a partir del dia 28/03/2017, junto con el mecanismo focal del terremoto principal de la serie, de
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El mecanismo focal del terremoto de mayor magnitud de la serie, Ml 3.8, ocurrido el dia
15/04/2017, es de tipo normal. En la Tabla 4 presentamos un resumen del resultado del
célculo del tensor de momento sismico del dia 15 de abril de 2017: la fecha y hora origen del
seismo; la latitud y la longitud del epicentro; la profundidad hipocentral, considerada para
iniciar el célculo del tensor de momento sismico (Prof. ini.); la magnitud local (Ml); el
mecanismo focal de cada uno de los planos (acimut, buzamiento y deslizamiento) y una
representacion gréfica del mecanismo; la magnitud de momento sismico calculado (Mw); la
profundidad para la que se ha encontrado un mejor ajuste (Prof. MF); el rms; el indice de
confianza (IC.); la calidad, el nimero de componentes disponibles para el célculo (Ni), y el
numero de componentes no descartados en el calculo (Nu).

Tabla 4. Parametros principales de la determinacién del mecanismo focal del sismo del dia 15/04/2017
ocurrido en la zona de la Selva.

Fecha Hora (TU) Latitud (°) Longitud (°) Prof. ini. (km) M
15/04/2017 11:04:36 41.838 2.651 8 3.8
Plano Acimut (°) Buzamiento (°) Deslizamiento (°)
A 175.0 30.0 -116.1
B 24.4 63.3 -75.8
Mw Prof. MF (km) rms IC (%) Calidad Ni Nu
3.3 8 0.5 79 B 54 18

En el caso de la serie de la Selva, el ajuste de la ley de Gutenberg-Richter puede verse en la
Figura 12. El valor de b (b = 0.82) indica una mayor proporcién de sismos grandes que de
sismos pequefios para esta secuencia.
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Figura 12. Relacion de Gutenberg-Richter para la serie sismica de la Selva de 2017 (Frontera et al., 2021).
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3.2.2 Alt Urgell 2017

El mapa de la Figura 13 muestra la distribucion espacial de los epicentros de todo el afio 2017
en la zona del Alt Urgell.
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Figura 13. Distribucién espacial de los epicentros de la serie ocurrida en la zona del Alt Urgell durante el
afio 2017. El color y tamafio de los circulos indica su magnitud.

Como se puede ver en el histograma de la Figura 14 y la Figura 15, a mediados de febrero
del afio 2017 se produjo un aumento de la sismicidad en la zona del Alt Urgell. El dia
20/02/2017 se produjo un sismo de magnitud local Ml 3.2, el mas grande de la serie. Esta
serie es del tipo enjambre. En total se localizaron 847 terremotos.
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Alt Urgell 2017
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Figura 14. Numero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona del Alt Urgell
durante todo el afio 2017.
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Figura 15. Namero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona del Alt Urgell
entre el 17/02/2017 y el 1/04/2017.
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Segun se puede observar en la Figura 16 y la Figura 17 no se produce una migracion
significativa de los epicentros a medida que se desarrolla la serie.
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Figura 16. Evolucién de la longitud (arriba), latitud (en medio) y profundidad (abajo) de los hipocentros de
los terremotos ocurridos en la zona del Alt Urgell durante el afio 2017.
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Figura 17. Distribucion espaciotemporal de los hipocentros de los terremotos ocurridos en la zona del Alt
Urgell a partir del dia 17/02/2017 (Frontera et al., 2021).
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En el caso de la serie del Alt Urgell de 2017, el ajuste de la ley de Gutenberg-Richter puede
verse en la Figura 18Figura 12. El valor de b (b = 1.01) indica una proporcion muy similar de
sismos grandes y pequefios para esta secuencia.
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Figura 18. Relacion de Gutenberg-Richter para la serie sismica del Alt Urgell de 2017 (Frontera et al.,
2021).
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3.2.3 Alt Urgell 2019

El mapa de la Figura 19 muestra la distribucion espacial de los epicentros de todo el afio 2019

en la zona del Alt Urgell.
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Figura 19. Distribucion espacial de los epicentros de la serie ocurrida en la zona del Alt Urgell durante el
afo 2017. El color y tamafio de los circulos indica su magnitud.

Como se puede ver en el histograma de la Figura 20 y la Figura 21, a principios de abril del
afio 2019 se produjo un aumento de la sismicidad en la zona del Alt Urgell. El dia 3/04/2019
se produjo un sismo de magnitud local Ml 4.0, el mas grande de la serie. Durante los dias
siguientes, se produjeron mas de 730 réplicas, la mayor de las cuales fue de magnitud 2.5.
Esta serie es del tipo sismo principal — réplicas. En total se localizaron 735 terremotos.
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Figura 20. Numero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona del Alt Urgell

durante todo el afio 2019.
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Figura 21. Numero de terremotos, clasificados por rango de magnitud, ocurridos en la zona del Alt Urgell

entre el 2/04/2019 y el 1/05/2019.
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Segun se puede observar en la Figura 22 y la Figura 23, durante esta secuencia se produjo
una migracién significativa de los epicentros a medida que se desarrolla la serie,
produciéndose hasta tres nacleos de actividad sismica. El sismo principal se produjo en el
grupo situado mas al oeste, a continuacion, la sismicidad migré al noreste, algunos dias mas
tarde se desplaz6 al sureste y la serie acaba en la zona donde se habia iniciado.
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Figura 22. Evolucién de la longitud (arriba), latitud (en medio) y profundidad (abajo) de los hipocentros de
los terremotos ocurridos en la zona del Alt Urgell durante el afio 2019.
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Figura 23. Distribucion espaciotemporal de los hipocentros de los terremotos ocurridos en la zona del Alt
Urgell a partir del dia 3/04/2019, junto con el mecanismo focal del terremoto principal de la serie, de
magnitud Ml 4.0, ocurrido el dia 3/04/2019 (Frontera et al., 2021).
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El mecanismo focal del terremoto de mayor magnitud de la serie, Ml 4.0, ocurrido el dia
3/04/2019, es de tipo falla transformante. En la Tabla 5 presentamos un resumen del resultado
del calculo del tensor de momento sismico del dia 3 de abril de 2019: la fecha y hora origen
del seismo; la latitud y la longitud del epicentro; la profundidad hipocentral, considerada para
iniciar el célculo del tensor de momento sismico (Prof. ini.); la magnitud local (Ml); el
mecanismo focal de cada uno de los planos (acimut, buzamiento y deslizamiento) y una
representacion gréfica del mecanismo; la magnitud de momento sismico calculado (Mw); la
profundidad para la que se ha encontrado un mejor ajuste (Prof. MF); el rms; el indice de
confianza (IC.); la calidad, el nimero de componentes disponibles para el célculo (Ni), y el
nuamero de componentes no descartados en el célculo (Nu).

Tabla 5. Parametros principales de la determinacion del mecanismo focal del sismo del dia 3/04/2019
ocurrido en la zona del Alt Urgell.

Fecha Hora (TU) Latitud (°) Longitud (°) Prof. ini. (km) Mi
3/04/2019 15:29:51 42.349 1.310 5 4.0
Plano Acimut (°) Buzamiento (°) Deslizamiento (°)
A 345.0 80.0 -13.4 ‘f
B 77.4 76.8 -169.7
Mw Prof. MF (km) rms IC (%) Calidad Ni Nu
4.0 3 0.6 80 A 99 68

En el caso de la serie del Alt Urgell de 2019, el ajuste de la ley de Gutenberg-Richter puede
verse en la Figura 24. El valor de b (b = 0.92) indica una proporcion de sismos grandes algo
mayor que de sismos pequefios para esta secuencia.
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Figura 24. Relacion de Gutenberg-Richter para la serie sismica del Alt Urgell de 2017 (Frontera et al.,
2021)
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las series sismicas, de mayor o menor envergadura, se producen a lo largo de toda la zona
pirenaica. Los estudios realizados hasta el momento no permiten una regionalizaciéon mas
detallada de las mismas.

Para el presente trabajo se han seleccionado, a modo de ejemplo, tres series sismicas
ocurridas en la zona POCRISC. El andlisis se ha realizado mediante las rutinas preparadas
especificamente para el proyecto POCRISC, con el fin de estudiar cada uno de los aspectos
que las caracterizan.

Las series seleccionadas responden a tipos diferente de secuencia. La serie de la Selva de
2017 es de tipo precursor — principal — réplicas; la del Alt Urgell de 2017 es de tipo enjambre;
y la del Alt Urgell de 2019, de tipo principal — réplicas. Con estos ejemplos, se ha observado
gue en una misma region se producen series de diferentes tipos, sin un patrén determinado.
A partir de los estudios realizados si que parece existir cierta diferencia entre diversas
regiones en los parametros seleccionados para la caracterizacion de las series, pero seran
necesarios estudios méas detallados tanto de series sismicas de estas zonas como de series
de otras zonas sismicas para establecer una zonificacion.
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