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Resum executiu

El treball que es presenta s’ha dut a terme a la Unitat de Tecniques Geofisiques de I'lGC
com a suport al projecte SISPYR (Sistema d’Informaciéo Sismica dels Pirineus). El
projecte SISPYR esta finangat per un programa europeu Interreg IV-A 2007-2013 entre
Franca-Espafia-Andorra. Hi participen I'GC (liderant el projecte), 'OMP (Observatoire
Midi-Pyrenées) i el BRGM (Bureau de Récherches Geologiques et Minieres) de Franga,

I'IGN (Instituto Geografico Nacional) i 'UPC (Unitat Politecnica de Catalunya).

Un dels objectius del projecte és I'avaluacio del risc sismic a la zona Pirinenca; a aquest
efecte, s’ha plantejat una avaluacié de la perillositat sismica a escala local en dues zones
pilot: la Val d’Aran i la ciutat de Girona (GA-009/12). L'objectiu és analitzar I'amplificacio
del moviment sismic quan les ones es propaguen per sols composats per materials tous

i/o poc consolidats.

Es presenta l'estudi dut a terme per a la microzonacié sismica de nivell avancat a
introduit per Macau (2008) quatre localitats de la Val d’Aran. La metodologia utilitzada ha

consistit en la combinacio de tecniques experimentals i de simulacié numeérica.

Les tecniques geofisiques basades en el registre de soroll sismic ambiental en llocs
puntuals i en arrays, junt amb el coneixement previ de la geologia de les poblacions
estudiades han permés fer una microzonacié en funcioé de la frequiéncia fonamental del
sol, estimar la fondaria del basament rocés i obtenir models de velocitat de propagacio
d'ones de cisalla en diferents tipus de sediments. Aquests models de velocitat s’han
utilitzat per a definir columnes de sol representatives i modelitzar la seva resposta

sismica.

El principal resultat d'aquest estudi és el mapa de microzonacié sismica en termes de
l'increment d’intensitat macrosismica que s’aplica a la intensitat en roca per a tenir en
compte l'amplificaci6 del moviment sismic per efecte de sol. També s’ha fet una
classificacio dels tipus de sol dels emplacaments estudiats a la Val d’Aran en funci6 de

I'Eurocodi EC8. A la major part d’aquests emplacaments els sols tenen classe B.
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Son autors d'aquest informe Albert Macau, Sara Figueras, Andreu Marti, Beatriz
Benjumea i Anna Gabas. Per a la realitzacio dels treballs de camp s’ha comptat amb la
col-laboracid6 de Fabian Bellmunt, Carolina Meneses, Victor Schmidt, Tanit Frontera i

Yolanda Colom.



Microzonacié sismica de nivell avangat a la Val d’Aran. SISPYR IGC — GA-010/12

El projecte SISPYR

El projecte SISPYR (Sistema d’ Informaciéo Sismica dels Pirineus) forma part del
programa europeu Interreg IVA 2007-2013 Franca-Espanya-Andorra. Esta liderat per
'IGC (Institut Geologic de Catalunya) amb la participacié6 de 'OMP (Observatoire Midi-
Pyrénées), el BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres) de Franca, I'IGN
(Instituto Geografico Nacional) i I'UPC (Universitat Politécnica de Catalunya) d’Espanya.
El projecte sorgeix a partir de la necessitat de millorar la cobertura de la xarxa d’estacions
sismiques ubicada en els Pirineus i garantir I' homogeneitat en la qualitat de la
informacié. L'objectiu dels treballs relacionats amb el temps real consisteix en optimitzar
els mitjans cientifics per a la gestié de crisis sismiques a la zona pirinenca i millorar la
cobertura de les xarxes sismigues. Un altre objectiu del projecte és la caracteritzacio del
risc sismic a les poblacions situades a la cadena pirenaica de Franca, Espanya i Andorra.
S’han escollit dues zones pilot per a realitzar-hi estudis de risc sismic a escala de detall:

la Val d’Aran i Girona.
El projecte es divideix en 7 accions:

Acci6 0: Organitzacio general del programa. Tenir en compte les accions necessaries per
a una bona execuci6 tecnica i administrativa del programa des de la fase de muntatge,

passant per la fase de realitzacid, fins a I'avaluacio.

Acci6 1: Millora de la xarxa d’observacio sismica dels Pirineus en temps real: actualitzacio

d’equips i de noves instal-lacions.

Accio 2: Intercanvi de dades entre els participants del projecte. Intercanvi de formes d’ona
de les estacions sismiques i accelerométriques per a la deteccio d’events en temps real i

per al processat automatic dels events detectats en temps quasi-real.

Accid 3: Coneixement del fenomen sismic i desenvolupament metodologic. Estudi de la
font sismica i obtencié del tensor de moment sismic de forma automatica aixi com

I'avaluacio del risc sismic i la llei d’atenuacio sismica que caracteritza la zona.
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Accio 4: Prevencié del risc sismic. El treball que es presenta es desenvolupa dins
d’aquesta acci6 amb l'objectiu de complir un dels objectius principals del projecte que
esta relacionat amb la prevenci6 del risc sismic. Tots els mapes obtinguts serviran per fer
una comparacio amb els efectes observats en sismes reals. S’han seleccionat dues
zones pilot per a les quals es proposaran escenaris de danys a partir de I'avaluacié de la
perillositat local i la vulnerabilitat sismica dels edificis existents, tenint en compte els

coneixements adquirits en projectes anteriors (RISK-UE e ISARD).

Accid 5: Prevencio del risc — viabilitat d'un Sistema d’alerta rapida EWS (Early Warning
System). Amb aquesta accio es pretén millorar la gestié de la crisi analitzant la viabilitat
d'un sistema d'alerta sismica preco¢ basada en l'aprofitament de la xarxa de vigilancia

sismica existent.

Accid 6: Utilitzacié compartida i difusio de la informacio referent al projecte.
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Zona d’estudi

3.1 Marc geografic de I'area de la Val d’Aran

La Val d’Aran és una comarca situada als Pirineus Centrals (provincia de Lleida). Limita
al nord amb Franca (departament de I'Alta Garona), al sud-oest amb la provincia de
Huesca (Baixa Ribagorca), al sud amb la comarca de I'Alta Ribagorca i a I'est amb el
Pallars Sobira (figura 1). Té una superficie de 634 km?, ocupant el 2% de Catalunya.
Compta amb 10194 habitants i la seva capital és la localitat de Vielha. La microzonacié
sismica s’ha dut a terme als municipis de Vielha e Mijaran, Bossost, Les i als nuclis de

Vaqueira i Arties (situats al municipi de Naut Aran).

4745000
4740000
4735000
4]
4730000 2

4725000+

4720000+

310000 315000

I e

0 km 2 Kkm 4 Km & Km g kKm

Figura 1. Localitzacié (cercles vermells) dels municipis i nuclis de poblacié de la Val d’Aran on s’ha
caracteritzat el subsol (ICC, 2010).
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3.2 Marc geologic

El substrat rocds de la Val d’Aran forma part de I'eix central de la Serralada Pirinenca, i
esta constituit gairebé exclusivament per roques paleozoiques plegades durant 'orogénia
herciniana, amb intrusions de roques plutoniques tardohercinianes, considerades com el
socol pirinenc. La posterior orogénia alpina va provocar un rejoveniment dels materials,
fent aflorar petits retalls de roques del permia, mentre que la distensié miopliocénica va
permetre sedimentar roques lacustres abans del definitiu encaixament de la xarxa

hidrografica actual (figura 2).
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Figura 2: Mapa geologic de Catalunya 1:250.000. IGC, 2002.

A I'ambit del Riu Garona, i en general, als fons de vall, afloren tipicament les litologies
més tardanes fruit dels processos de sedimentacié del Cenozoic (Quaternari), i estan
formades basicament per diposits fluvioglacials, col-luvions, llims i codols, graves i
gresos. En algunes valls transversals també es poden trobar blocs i argiles provinents de
les morenes glacials.

Es creu que, I'tltima fase glacial fou la que origina un macromodelat més clar a la Val

d’Aran. Durant el maxim glacial, de la darrera glaciacié que va afectar els Pirineus, els
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gruixos de gla¢ arribaren a prop dels mil metres a la zona de Les i Bossost, i cobriren
gran part del territori aranés. L'empremta d'aquestes glaceres es manifesta,
principalment, a les zones de capcalera, amb la preséncia de centenars de cubetes
lacustres que ocupen les sobreexcavacions subglacials quan desapareix el glag. Si bé les
cubetes de fons de circ son les més nombroses, hi ha també cubetes de fons de vall
(figura 3). L'existencia de cubetes de sobreexcavacio a les valls glacials demostra que
I'accié erosiva s'incrementa a les zones de maxima acumulacié de glag: en la confluéncia
de diverses llengues glacials, al peu de les parets rocoses y en les zones on el flux glacial
es frena degut, per exemple, a I'existéncia de ressalts rocosos formats per rogues molt

competents (Bordonau et al., 1989).
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Figura 3. Mapa geomorfologic de la Val d’Aran. Atles comarcal de Catalunya - Val d’Aran, 1994.

Les cubetes de Bossost i Les tenen un origen glacial, i actualment estan reblertes pels
sediments transportats per la Garona, que els doéna la morfologia plana que hom pot
observar, i pels sediments fluviotorrencials (con de dejeccid) situats a les zones de
confluéncia de les valls tributaries amb la principal. La forma en U del perfil transversal de
les valls araneses és consequencia també de la presencia glacial, i es va perdent cap a

alcades inferiors, per la menor durada d’aquesta preséncia glacial (formes de V).
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3.3 Perillositat sismica de la zona d’estudi

En el projecte ISARD (Informacié Sismica Automatica Regional de Danys, Interreg IIIA
Franca — Espanya, 2004 — 2008) es van dur a terme estudis de perillositat sismica a la
zona pirinenca tenint en compte diferents escenaris deterministes i probabilistes. Com a
resultat final es van obtenir mapes de perillositat en termes d’intensitats i d’acceleracions
maximes en roca per un periode de retorn de 475 anys i es van proposar espectres de
resposta representatius que es van comparar amb els de la norma de construccié

sismoresistent espanyola (NCSEO02) i 'Eurocodi 8 (EC-8).

A la figura 4 es presenta el mapa de perillositat sismica a escala regional per la regi6 de
la Val d’Aran i Luchonnais en termes d’acceleracions maximes (Secanell et al., 2008). La
sismicitat de la zona és moderada. Considerant un periode de retorn de 475 anys, a la
zona d'estudi se li assigna una acceleraci6 maxima de 140-160 cm/s?, aquesta es

relaciona amb valors d’'intensitat macrosismica en roca de VII-VIII.
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Figura 4. Mapa de la perillositat sismica per Catalunya en termes d’acceleracions maximes (PGA) en roca per

un periode de retorn de 475 anys.

Els resultats d’aquest estudi de perillositat s’han tingut en compte a I'hora de buscar un
registre de terratremol per a ser utilitzat com a registre d’entrada en roca en els estudis de
simulacié numérica de la resposta sismica del sol, els quals es presenten a I'apartat 4.2
d’aquest informe. A Susagna i Goula, (2013) es presenta un informe del procés de

seleccio del registre en roca.
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Caracteritzacio geofisica del subsol

El treball s’ha desenvolupat en dues etapes: una experimental que ha consistit en la
caracteritzacido geofisica del subsol i una altra de simulaci6 numeérica per calcular
resposta sismica del sol utilitzant les dades obtingudes en els treballs de camp per a la

definicio de les columnes de sol per on propagar el moviment sismic.
4.1 Treball de camp, processat i resultats (Vielha)

El treball de camp ha consistit en I'aplicacio de técniques de sismica passiva consistents
en el registre de soroll sismic ambiental en emplacaments puntuals (métode H/V) i en
sensors distribuits en geometria circular (técnica d’array). A I'annex s’explica la teoria de
cada un daquests metodes, les técniques de processat i es mostren els resultats
obtinguts a cada zona d'estudi. Tot seguit s’exposen, a tall d’exemple, els resultats

obtinguts amb cada técnica a la localitat de Vielha.

4.1.1 Metode del quocient espectral H/V de soroll s ismic

S’han fet mesures puntuals de soroll sismic en uns 50 emplacaments, el sistema
d’adquisicié esta format per un sismometre triaxial Lennartz de 5s i un digitalitzador
CityShark (LEAS). A la figura 5 es mostra una fotografia presa durant el registre puntual

de soroll sismic.

Figura 5: Fotografies de diferents emplacaments on s’ha mesurat el soroll sismic amb el métode H/V.
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El processat de les dades amb el programa Geopsy ha permes determinar la frequéncia
fonamental del sol en tots els emplacaments de mesura. A la figura 6 es mostren els
valors de la frequéncia fonamental del sol obtinguts en el calcul del quocient espectral
H/V de les mesures de soroll sismic realitzades en els emplagcaments de la poblacio de
Vielha. El valor minim de la freqiiéncia fonamental del sol és de 2.8 Hz que correspon a
un emplacament situat al centre del nucli urba de Vielha. Mentre que el valor maxim és de
9.0Hz que correspon a un emplagament ubicat a I'extrem nord de la zona. S’observa com
els valors més baixos de la frequéncia fonamental del sol es troben al centre de la cubeta,
on s’espera que el gruix de la capa de sediments sigui maxim. A mesura que ens anem
apropant als vessants de la vall, la freqliencia fonamental va augmentant fins que trobem
emplacaments sense pics significatius i, per tant, ubicats sobre roca (representats amb un
cercle de color marrd). Aquest patr6 no es segueix al nord de Vielha on s’observen
emplacaments amb valors elevats de la freqiiéncia fonamental del sol (>7Hz) al centre de
la vall. Aquesta disminucio del recobriment respecte el centre de Vielha pot ser deguda a

un proceés de sobreexcavacié durant I'erosio glacial al centre de la cubeta, a la interseccio

entre les valls dels rius Negre i Garona.
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Figura 6: Valors de la frequiéncia fonamental del sol obtinguts a la poblacié de Vielha utilitzant el métode H/V.
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A partir dels valors de la frequiencia fonamental del sol calculats, junt amb els mapes
geologics i les observacions sobre el terreny dels afloraments rocosos, s’ha fet un mapa
de contorn de la freqiiéncia fonamental del sol per a la poblacié de Vielha (figura 7), de
manera que es poden veure representades les corbes de nivell de la freqiiéncia i delimitar
zones semblants que podran ser Utils de cara a la microzonacio final. Per generar aquest
mapa, s’han utilitzat condicions de contorn que permetin representar el relleu real de la
topografia local. Els emplagaments amb el valor de la frequencia fonamental superior a

10 Hz s’han considerat roca.
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Figura 7: Mapa de la poblacié de Vielha amb la interpolacié de la freqiiéncia fonamental del sol.

4.1.2 Metode de 'array sismic

A la poblaci6 de Vielha s’han realitzat mesures de soroll sismic amb la técnica d’array en
2 emplacaments. A l'annex es mostren les coordenades UTM del centre d’aquests
emplagaments junt amb el radi d’obertura maxim de cada array. Les mesures de soroll
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sismic s’han realitzat amb un equip format per 11 sensors Mark L4C 1Hz i un
digitalitzador Summit de 48 canals (DMT).

El processat de les dades i la inversio amb el programa Geopsy ha permés obtenir el
model del perfil vertical de la velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) de tots
els emplagaments de mesura. A la figura 8 es mostren els resultats obtinguts en els dos
arrays realitzats a la poblacié de Vielha (parking i camp de futbol). La corba de color
vermell és la que presenta menor error (Misfit value). EI model del perfil vertical de Vs de
I'array del parking de Vielha (figura 8 esquerra) mostra dues capes, una primera d’'uns 18
metres amb una velocitat de 325 m/s i una altra capa amb una velocitat aproximada de
1300 m/s. El model del perfil vertical de Vs de I'array del camp de futbol de Vielha (figura
8 dreta) mostra dues capes, una primera capa d’'uns 20 metres amb una velocitat de 330
m/s i una altra capa amb una velocitat d’'uns 1400 m/s. En ambdds casos, s'interpreta que
la primera capa esta formada per rebliment quaternari i la segona capa és el basament

rocos.
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Figura 8: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la inversio
de la corba de dispersi6 obtinguda a I'array del parking de Vielha (esquerra) i a I'array del camp de futbol de
Vielha (dreta).

La frequencia fonamental del sol es pot relacionar amb la profunditat del basament rocos
utilitzant I'expressio (Bard, 1985):
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H=Vs/(4-T)

On f, és la frequéncia fonamental del sol (Hz), H la profunditat del basament rocés (m) i
Vs la velocitat de propagacio de les ones de cisalla (m/s). Amb aquesta expressio es pot
calcular la profunditat del basament rocds si es coneix el valor de la freqiéncia
fonamental de sol i la velocitat de propagacio de les ones de cisalla. A la poblacio de
Vielha es coneix el perfil de Vs en dos emplagaments, tenen valors semblants, al voltant
de 325 m/s. A la figura 9 es presenta un mapa de la profunditat del basament rocos
calculat utilitzant la frequiéncia fonamental del sol i aquest valor de Vs (325 m/s). La zona
amb el basament rocés més profund s’ubica al centre de la cubeta amb un valor de 30
metres. A mesura que ens movem cap als vessants el gruix de diposits va disminuint fins

gque el basament rocds aflora en superficie.
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Figura 9: Mapa de la profunditat del basament rocés de la poblacié de Vielha obtingut a partir de la freqiéncia
fonamental del sol (metode H/V) i del valor de Vs de la técnica d’array (325 m/s).
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Calcul de la resposta del sol (simulacié numérica)

5.1 Classificacio sols EC8

S’ha calculat la mitjana de la velocitat de propagacio de les ones de cisalla dels 30
primers metres de sol (Vss) a tots els emplagaments on s’han realitzat mesures de soroll
sismic amb la técnica de array a la Val d’Aran. Aquests valors es mostren a la taula 1,
junt amb la classificaci6 segons I'Eurocodi EC8 (CEN, 2003) i la geologia de

'emplacament descrita al mapa geologic 1:50.000 de la Val d’Aran.

Taula 1: Mitjana de la velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vsso), classe EC8 i geologia dels
emplagaments on s’han realitzat mesures de soroll sismic amb la técnica d'array a la Val d’Aran.

Array Vs3 (M/s) | Classe EC8 | Sol

Camp de futbol Les 553 B Al-luvions

Les 530 B Al-luvions

Camp de futbol Bossost | 429 B Al-luvions

Bossost 560 B Al-luvions

Parking Vielha 464 E Vessant d’esbaldregalls
Camp de futbol Vielha | 443 E Vessant d’esbaldregalls
Arties 441 B Al-luvions

Vaqueira 916 A Al-luvions

La major part dels emplagcaments de la Val d’Aran s’han classificat com a classe de sol B.
De totes maneres s’ha de tenir en compte que alguns punts tenen valors molt propers al
limit entre les classes B i C (360 m/s), per exemple el camp de futbol de Bossost i Arties.
A la localitat de Vielha els emplacaments dels arrays tenen classe E, ja que els sols tenen

un gruix maxim de 20 metres recobrint el basament rocos.

5.2 Modelitzacio de la resposta sismica del sol (Pr  oShake 1D)

El programa ProShake calcula la resposta d’ones de cisalla propagant-se verticalment per
un sistema unidimensional de capes horitzontals homogeénies, viscoelastiques i infinites.

El programa es basa en la solucié continua de I'equacié d’ona adaptada per considerar
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moviments transitoris a partir de I'algorisme de la transformada de Fourier. La no linealitat
del modul de cisalla i 'esmorteiment es considera utilitzant la propietat lineal-equivalent
del sol i mitjancant un procés iteratiu per obtenir valors del modul de cisalla i
'esmorteiment compatibles amb les deformacions efectives induides a cada capa
(Figueras, 1994). Per tant, sén necessaries les dades que defineixen les columnes de s0l,
com ara el nombre de capes, gruixos, densitat, velocitats de propagacié de les ones de
cisalla i les corbes de la variacié del modul de cisalla i I'esmorteiment amb la deformacio.
Per a la modelitzacié de la propagacié de les ones sismiques amb aquest programa

també és necessari un sisme d’entrada en el basament rocos.
5.2.1 Definici6 de la columna de sol

S’ha definit una columna de sol en cada un dels emplagaments on s’han realitzat
mesures amb la técnica d’array. Les dades necessaries per a definir les capes d’aquestes
columnes (litologia, gruix, Vs,...) s’han extret dels mapes geologics, sondeigs, estudis
geotecnics i resultats dels arrays (taula 2). A partir dels mapes de la profunditat del
basament rocés s’han generat columnes de sol tipus per conéixer la resposta del sol en
altres punts de cada municipi. Donada la poca informacié disponible, tant pel que fa a
estudis geotécnics o perfils geologics, les columnes de sol s’han definit extrapolant els
resultats dels arrays fins a les profunditats definides al mapa de la profunditat del

basament rocos.



Microzonacié sismica de nivell avangat a la Val d’Aran. SISPYR IGC — GA-010/12

Taula 2: Principals caracteristiques de les columnes de sol definides a la Val d’Aran.

) ) Gruix | Densitat Vs
Poblacio Array Material s
(m) | (KN/m?) | (m/s)
. Blocs i codols 18 20.6 325
Parking :
Pissarres 0 24.5 1300
Vielha :
Blocs i codols 20 20.6 330
Camp de futbol
Pissarres 0 24.5 1400
Sol vegetal 1 13.3 212
Camp de futbol Graves amb matriu sorrenca 20 17.6 420
Pissarres 0 24.5 1500
Les
Sol vegetal 1 13.3 212
Les Graves amb matriu sorrenca 52 17.6 530
Pissarres o0 24.5 1700
Graves amb matriu sorrenca 9 17.6 300
Camp de futbol Graves amb matriu sorrenca 39 17.6 525
Bossost Pissarres 0 245 2000
Graves amb matriu sorrenca 32 17.6 560
Bossost
Pissarres o0 24.5 1600
Graves amb matriu sorrenca 27 17.6 415
Arties Arties :
Pissarres 0 24.5 1700*

5.2.2 Sisme d’'entrada

Per a seleccionar el sisme dentrada en roca s’ha consultat la base de dades
d’accelerogrames creada en el projecte NERIES (Network of Research Infrastructure for
European Seismology, 2006 — 2010). En el procés de seleccid s’ha tingut en compte
I'estudi de perillositat sismica (métode probabilista) en termes de I'acceleracio espectral
(SA) obtingut per Secanell et al.,, (2008), considerant els valors corresponents a un
periode de retorn de 475 anys. Inicialment es fa una seleccid de registres per a sismes de
magnituds entre 5 i 6, i distancies menors de 30 km, que, segons un estudi estadistic
realitzat amb els registres de la base de dades (Gassol, 2011), estan associats a
espectres de rangs semblants a lI'espectre proposat. Successivament es passa a una

selecci6 més estricta, on només s’han tingut en compte els valors espectrals per a
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frequiéncies mitges i per a valors de PGA semblants a I'espectre proposat. En aquest
procés s'obtenen 6 sismes (figura 10) que tenen un espectre de resposta promig
semblant a I'espectre proposat per Secanell et al., (2008).

Espectre de resposta
900
3800
= 700 )
E 600 sismel
5 500 sisme 2
E 400 sisme 3
TE 20D —sisme 4
< 200 . 5
100 sisme
0 ——sisme b
0,01
Periode (3)

Figura 10: Espectres de resposta en termes d’acceleracié dels sismes seleccionats de la base de dades del
projecte NERIES.

5.3 Funci6 de transferéncia del sol

Una vegada s’han seleccionat els accelerogrames d’entrada, s’ha calculat la funcié de
transferéncia per a cada una de les columnes de sol definides. Les funcions de
transferéncia s’han obtingut per a cada un dels sis accelerogrames seleccionats com a
registre d’entrada en roca (figura 10). A les figures 11 a 14 es mostren les funcions de
transferencia calculades a les columna de sol més representatives de cada poblacio.
Només es representen els resultats per un dels accelerogrames (earthquake 4), ja que no

s’aprecien diferéncies importants entre els calculs amb els diferents accelerogrames.
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Figura 11: Comparacio entre les funcions de transferéncia calculades amb el métode lineal equivalent en dos

emplacaments de Vielha amb gruixos de 15 i 30 metres respectivament.

Els resultats que s’obtenen a les quatre poblacions sén forca semblants, tant pel que fa al

valor de I'amplificacié maxima de la funcié de transferencia, entre 4 i 5, com pel que fa a

la frequencia fonamental del sol, que varia entre 2 i 9 Hz. Els valors més baixos s’obtenen

alla on el basament rocds és més profund i els valors més alts on el basament rocés és

més superficial. Aquesta semblanca entre les funcions de transferencia dels diferents

municipis és coherent amb la geologia de la zona, ja que les quatre poblacions tenen una

geologia molt semblant, amb valors similars de la velocitat de propagacié de les ones de

cisalla i gruixos de diposits de sols tous similars.

6

Freqligncia (Hz)

—H=10m
——=H=35m

Figura 12: Comparacié entre les funcions de transferéncia calculades amb el métode lineal equivalent en dos

emplagaments d’Arties amb gruixos de 10 i 35 metres respectivament.
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Figura 13: Comparacio entre les funcions de transferéncia calculades amb el métode lineal equivalent en dos
emplagaments de Bossost amb gruixos de 10 i 55 metres respectivament.
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Figura 14: Comparacio entre les funcions de transferéncia calculades amb el metode lineal equivalent en tres
emplacaments de Les amb gruixos de 10, 25 i 80 metres respectivament.

5.4 Espectre de resposta en termes d’acceleracio (S A)

Amb el programa ProShake, s’ha calculat I'espectre de resposta en termes d’acceleracié

(SA) a partir dels accelerogrames obtinguts a la part superior de la columna de sol. A les

figures 15 a 18 es representa, per a cada una de les localitats, la mitjana dels espectres

de resposta d’entrada en roca i els calculats a la part superior de la columna de sol

considerant els sis simes d’entrada seleccionats per a cada una de les columnes de sol.
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Figura 15: Espectres de resposta (esmorteiment 5%) en roca i calculats en sol a I'extrem superior de les
columnes definides a Vielha amb gruixos de 15 metres (esquerra) i de 30 metres (dreta). En vermell es
representa I'espectre de resposta en sol i en blau I'espectre de resposta en roca.

Els espectres de resposta en termes d’acceleracié de la poblacié de Vielha mostren

amplificacions moderades a periodes baixos (T < 1 s). En so0ls somers s’observa una

elevada amplificaci6 en T < 0.5 s.
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Figura 16: Espectres de resposta (esmorteiment 5%) en roca i calculats en sol a I'extrem superior de les
columnes definides a Arties amb gruixos de 10 metres (esquerra) i de 35 metres (dreta). En vermell es
representa I'espectre de resposta en sol i en blau I'espectre de resposta en roca.

A Arties s’observa un comportament molt similar al obtingut a Vielha, amb amplificacions

moderades a periodes baixos (T < 1 s) i alta amplificacié en sols somers en els periodes

més baixos (T< 0.5 s).
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Figura 17: Espectres de resposta (esmorteiment 5%) en roca i calculats en sol a I'extrem superior de les
columnes definides a Bossost amb gruixos de 10 metres (esquerra) i de 55 metres (dreta). En vermell es
representa I'espectre de resposta en sol i en blau I'espectre de resposta en roca.

Els espectres de resposta de la poblacié6 de Bossost presenten lleugeres diferéncies
respecte els obtinguts a Vielha i Arties, ja que s’observa una elevada amplificacio en tot el

rang de periodes per sota 1.5 s.
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Figura 18: Espectres de resposta (esmorteiment 5%) en roca i calculats en sol a I'extrem superior de les
columnes definides a Les amb gruixos de 25 metres (esquerra) i de 80 metres (dreta). En vermell es
representa I'espectre de resposta en sol i en blau I'espectre de resposta en roca.

Els espectres de resposta de la localitat de Les mostren amplificacions moderades fins a
periodes alts (T = 2 s). Com a la resta de poblacions estudiades a la Val d’Aran,

s’observa un elevada amplificacié en sols somersen T < 0.5 s.
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5.5 Microzonaci6 sismica en termes de Al

Per a considerar I'amplificaciéo del moviment del sol en termes de l'increment d’intensitat
macrosismica (Al), s’ha seguit una metodologia basada en la Intensitat d’Arias (Macau,

2008). La Intensitat d’Arias (Al) és una intensitat instrumental que es defineix com:
7l

Al =—[a’(t)dt
2] 30

on a;(t) és lI'accelerograma de cada una de las components del moviment del sol. Es pot
relacionar la Intensitat d’Arias amb la Intensitat macrosismica amb la relacié empirica

proposada per Cabafas et al. (1997) per a la zona del Mediterrani:
Ln(Al) = 1.50-1.-6.42

on Al és la Intensitat d’Arias (en cm/s) i I. és la intensitat local MSK. Les Intensitats
d’Arias dels accelerogrames en roca i en sol permeten obtenir, per a cada columna, el

valor de l'increment d’intensitat macrosismica (Al)
Al = 0.66-Ln(Als/Alg)

on Al és I'increment d’intensitat per a la columna de sol, Als és la Intensitat d’ Arias del
registre al cim de la columna de sol i Alr és la Intensitat d’ Arias en roca. A la taula 3 es
mostra I'increment d’intensitat macrosismica (Al) produit per I'amplificacié del moviment
del sol en funcié del valor del quocient entre la Intensitat d’Arias calculada al cim de la

columna de sol i en roca (Als/AlR).
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Taula 3: Valors de lincrement d’'Intensitat Macrosismica en funcié del quocient entre la Intensitat d'Arias
calculada en sol i en roca.

Als/Alg Al

1.0-14 0.0
15-29 0.5
3.0-6.6 1.0
6.7-14.0 15
14.1-34.0 2.0

El métode de calcul de I'amplificacid6 del moviment del sol en termes de la intensitat
macrosismica s’ha aplicat als registres obtinguts amb la simulacié numérica al cim de les
columnes de sol definides a la Val d’Aran. A partir d’aquests resultats, junt amb el patré
observat en els valors de la frequiéncia fonamental del sol, s’ha realitzat una microzonacio
sismica en termes de l'increment d'intensitat macrosismica de les quatre poblacions

estudiades (figures 19 a 22).

A la Val d’Aran s’identifiquen tres zones, dues d'elles amb increment d’intensitat. A les
poblacions de Vielha, Arties i Les s’obtenen dues zones amb increment d’intensitat: +0.5
a la zona del centre de la cubeta on el basament rocos és més profund i +1.0 a la zona de
la vora de la cubeta on la roca és més somera. A la localitat de Bossost, on ja s’ha
observat una amplificaci6 més important en els espectres de resposta en termes
d’acceleracio, s’obté un increment +1.0 a tota la cubeta. En totes les poblacions de la Val
d’Aran no hi ha increment d’intensitat a la zona rocosa. Aquestes diferencies entre els
valors d’amplificacié a Bossost i a la resta de localitats estudiades de la Val d’Aran estan
relacionades amb I'estructura del subsol. A diferéncia de la resta de la Val d’Aran, on
només s’ha identificat una capa de sol tou sobre el basament rocés, a Bossost hi ha dues
capes de sols tous sobre roca. Aquestes dues capes generen contrastos que provoguen

una major amplificacié de les ones sismiques.
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Figura 19: Microzonacié sismica de Vielha en funci6 de I'increment d'intensitat macrosismica (Al).
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Figura 20: Microzonaci6 sismica d'Arties en funcié de I'increment d’intensitat macrosismica (Al).
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Figura 21: Microzonacié sismica de Les en funcié de 'increment d’intensitat macrosismica (Al).
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Figura 22: Microzonacié sismica de Bossost en funcié de I'increment d’intensitat macrosismica (Al).
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Conclusions

L'objectiu d’aquest estudi ha estat I'avaluacié de la resposta sismica local a la Val d’Aran,
que és una zona pilot del projecte Sispyr, i I'elaboracié dels mapes de microzonacio

sismica. Els treballs s’han concentrat a les poblacions de Vielha, Arties, Les i Bossost.

Per a dur a terme aquest treball s’ha aplicat una metodologia de nivell avancat que ha
consistit en la utilitzaci6 de meétodes experimentals i de simulacié numerica per a

I'avaluacio de I'amplificacié del moviment del sol per efecte de lloc.

Amb l'aplicacié de la técnica d'array s’han obtingut els perfils verticals de Vs en les
diferents poblacions estudiades de la Val d’Aran, cosa que ha permes definir columnes de
sol representatives de cada geologia. La majoria d’'emplacaments d’'array estan situats
sobre sols de la classe B segons la classificacié de sols proposada per 'Eurocode EC8
(CEN, 2003).

La combinacié dels valors de la frequiéncia fonamental del sol obtinguts amb el métode
del quocient espectral H/V i els perfils verticals de Vs ha permes obtenir un mapa del
gruix de sediments (Quaternari) de les localitats estudiades a la Val d’Aran. A les
poblacions de Vielha i Arties el basament roc6s és bastant somer, amb profunditats
maximes d’'uns 30 metres. A les cubetes de Bossost i Les augmenta el gruix del diposit

de soOls tous fins a 51 i 77 metres respectivament.

S’ha obtingut la microzonacié sismica de quatre localitats de la Val d’Aran en funcio de la
freqlencia fonamental del sol i I'increment d'intensitat macrosismica. El resultat mostra
uns mapes de microzonacio sismica en detall on s’identifiquen tres zones. Les arees on
aflora el basament rocés no presenten amplificacié del moviment del sol. En general les
zones situades al centre de les cubetes maostren amplificacions baixes, tant en el valor de
lincrement d’intensitat (+0.5) com en l'espectre de resposta en termes d’acceleracio.
L'amplificaci6 del moviment del sol va augmentant a mesura que ens acostem als
vessants, amb un increment d’intensitat de +1.0, on trobem el basament rocés més

somer.

Les diferencies entre els valors d’amplificaci6 a Bossost i a la resta de localitats

estudiades de la Val d’Aran estan relacionades amb I'estructura del subsol. A diferéncia
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de la resta de la Val d’Aran, on només s’ha identificat una capa de sol tou sobre el
basament rocés, a Bossost hi ha dues capes de sols tous sobre roca. Aquestes dues

capes generen contrastos que provoquen una major amplificacio de les ones sismiques.
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Resum executiu

El treball que es presenta s’ha dut a terme a la Unitat de Tecniques Geofisiques de I'lGC
com a suport al projecte SISPYR (Sistema d’informacié sismica dels Pirineus), financat
per un programa europeu Interreg IV-A 2007-2013 entre Franga-Espafia-Andorra. En el
projecte SISPYR, hi participen I'IGC (liderant el projecte), 'OMP (Observatoire Midi-
Pyrenées) i el BRGM (Boureau de Récherches Geologiques et minieres) de Franca, I'lGN
(Instituto Geografico Nacional) y la UPC. Un dels objectius del projecte és la avaluacio del
risc sismic de la zona Pirenenca, a aquest efecte s’ha plantejat una avaluacié de la

perillositat sismica a escala local per diferents zones d’estudi, una d’elles és la Val d’Aran.

Les poblacions estudiades han estat: Les, Bossost, Vielha, Arties i Vaqueira, s’han fet
mesures de soroll sismic ambiental en diferents perfils per aplicar el métode del quocient
espectral H/V i en “arrays”. Amb la técnica H/V s’ha obtingut la freqiiéncia fonamental del
sol, aplicant la técnica de I'array s’ha obtingut el perfil vertical de velocitat de propagacio

de les ones de cisalla de la columna de sol aixi com el gruix de la capa de sol.

Tenint en compte els resultats obtinguts amb les técniques de sismica passiva aplicades
podem concloure que a la major part de la Val d’Aran la capa de sols tous (quaternari) no
supera els 50 metres de gruix i la velocitat de propagacio de les ones de cisalla Vs varia
entre 300 i 500 m/s (sols classe B segons la classificacié de I'Eurocode ECS8), la Vs del

basament rocos varia entre 1000 i 2000 m/s.

Son autors d’aquest informe Albert Macau (responsable del projecte,) i Fabian Bellmunt
(execucio treballs de camp, processat de dades e interpretacid). Per als treballs de camp
s’ha comptat amb la col-laboracié de Carolina Meneses, Victor Schmidt i Tanit Frontera i

Yolanda Colom.

Sara Figueras Vila Xavier Berastegui Batalla
Cap de la Unitat de Técniques Subdirector Técnic
Geofisiques



Caracteritzaci6 geofisica del subsol a la Val d’Aran IGC - GA-017/10

Zona d’estudi
2.1 Situaci6 geografica

La caracteritzacié geofisica del subsol s’ha dut a terme als municipis de Vielha e Mijaran,
Bossost, Les i als nuclis de Vaqueira i Arties (situats al municipi de Naut Aran), a la
comarca de la Val d’Aran (Figura 1).
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Figura 1: Localitzacié (cercles vermells) dels municipis i nuclis de poblacié de la Val d’Aran on sha
caracteritzat el subsol (ICC, 2010).
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2.2 Entorn geologic

La zona en estudi es troba situada a la comarca de la Val d’Aran, ubicada a I'extrem
occidental dels Pirineus Catalans, a la provincia de Lleida. El substrat rocés de la Val
d’Aran forma part de l'eix central de la Serralada Pirinenca, i és constituit gairebé
exclusivament per roques paleozoiques plegades durant I'orogénia herciniana, amb
intrusions de roques plutoniques tardohercinianes, considerades com el socol pirinenc. La
posterior orogénia alpina va provocar un rejoveniment dels materials, fent aflorar petits
retalls de roques del permia, mentre que la distensi6 miopliocénica va permetre
sedimentar roques lacustres abans del definitiu encaixament de la xarxa hidrografica

actual (Figura 2).
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Quaternari. Cambria-Ordovicia.
Ca_B: Microconglomerats, calcofil-lites, pelites i carbonats. GRD_A: Granodiorites biotitiques. B: Granits leucocratics.
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Figura 2. Mapa geologic de Catalunya 1:250.000. IGC, 2002.

A I'ambit del Riu Garona, i en general, als fons de vall, afloren tipicament les litologies
més tardanes fruit dels processos de sedimentacié del Cenozoic (Quaternari), i estan
formades basicament per diposits fluvioglacials, col-luvions, llims i codols, graves i
gresos. En algunes valls transversals també es poden trobar blocs i argiles provinents de

les morenes glacials.
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Es creu que, I'iltima fase glacial fou la que origina un macromodelat més clar a la Val
d’Aran. Durant el maxim glacial, de la darrera glaciacié que va afectar els Pirineus, els
gruixos de gla¢ arribaren a prop dels mil metres a la zona de Les i Bossost, i cobriren
gran part del territori aranés. L'empremta d'aquestes glaceres es manifesta,
principalment, a les zones de capcalera, amb la preséncia de centenars de cubetes
lacustres que ocupen les sobreexcavacions subglacials quan desapareix el glag. Si bé les
cubetes de fons de circ son les més nombroses, hi ha també cubetes de fons de vall
(Figura 3). L'existéncia de cubetes de sobreexcavacio a les valls glacials demostra que
I'acci6 erosiva s’incrementa a les zones de maxima acumulacié de glac: en la confluéncia
de diverses llengues glacials, al peu de les parets rocoses y en les zones on el flux glacial
es frena degut, per exemple, a I'existéncia de ressalts rocosos formats per rogues molt

competents (Bordonau et al., 1989).

LLEGENDA

Plataforma d'abrasi6 glacial

B

Diposit morcénic

irc glacial

Espatllera de vall glacial

Cubeta de
sobreexcavacio reblerta

Transfluéncia/difiuéncia

ZRBIRK

loviment en massa

Con de dejeccio

Diposit al-luvial

Karst generalitzat

i &

Superficie d'esplanament

B

Figura 3. Mapa geomorfologic de la Val d’Aran. Atles comarcal de Catalunya - Val d’Aran, 1994.

Les cubetes de Bossost i Les tenen un origen glacial, i actualment estan reblertes pels
sediments transportats per la Garona, que els dona la morfologia plana que hom pot
observar, i pels sediments fluviotorrencials (con de dejeccid) situats a les zones de
confluéncia de les valls tributaries amb el principal. La forma en U del perfil transversal de
les valls araneses és consequencia també de la presencia glacial, i es va perdent cap a

algades inferiors, per la menor durada d’aquesta preséncia glacial (formes de V).
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Descripcié dels méetodes geofisics utilitzats

3.1 Teécnica del quocient espectral H/V de soroll si  smic

Els sols composats per materials tous i/o poc consolidats poden produir amplificacions de
les ones sismiques, pero cal tenir en compte que I'amplificacié del moviment del sol no es
produeix per igual en tot el rang de frequéncies. La funcid de transferéncia, definida com
el quocient espectral entre el registre del moviment del sol en superficie i el registre en el
basament rocds, informa del valor de I'amplificacié del moviment del sol assignat a cada
freqliencia. La frequéncia fonamental de la funcié de transferéncia es defineix com la
freqiencia més baixa on es produeix amplificaci6 de l'ona sismica, i habitualment

coincideix amb la freqiiéncia on es produeix la maxima amplificacié del moviment del sol

La tecnica del quocient espectral H/V de soroll sismic és un métode experimental que
permet obtenir la frequencia fonamental a partir del quocient espectral entre les
components horitzontals (H) i la component vertical (V) de mesures de soroll sismic en
superficie (Nakamura, 1989). La funci6 de transferéncia de les capes superficials (St) es
defineix com el quocient dels espectres d’amplitud de Fourier de les components
horitzontals del moviment en superficie (Sys) i del moviment incident en el basament
rocés (Spg). Considerant que el soroll sismic esta format principalment d’ones
superficials, s’obté que la funcié de transferéncia de la capa de sols es pot estimar com el
quocient espectral entre la component horitzontal (Sys) | la component vertical (Sys) del

registre de soroll sismic en superficie:

_Ss g S
> Shs > S

D’aquesta manera es pot determinar la funcié de transferéncia, i per tant la frequéncia
fonamental, de les capes de sol a partir d’'una sola mesura del moviment del sol en

superficie.

Per obtenir el quocient espectral H/V s’ha utilitzat el programa Geopsy. El calcul s’ha

realitzat de la forma segient:
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H _Ss+Sw
.

* Sys: Modul de I'espectre de Fourier suavitzat de la component N-S.
*  Sgw: Modul de I'espectre de Fourier suavitzat de la component E-W.

* Sy: Modul de I'espectre de Fourier suavitzat de la component vertical, V.

El suavitzat dels moduls de Fourier s’ha realitzat dividint el registre de soroll sismic en
finestres i solapant-les un 50% entre elles. La longitud de les finestres és un parametre
gque es pot madificar, habitualment es treballa amb finestres d’'una longitud que varia entre

40 i 60 segons.

A la Figura 4 es mostra un exemple de la representacié del quocient espectral H/V en
funcio de la freqiéncia de dos emplacaments diferents, un sobre sol (esquerra) i I'altre
sobre roca (dreta). Es pot observar com el quocient espectral de 'emplagament en sol
presenta un pic important al voltant de 3.5Hz, que correspon a la freqiiéncia fonamental
del sol, mentre que el quocient espectral H/V de I'emplagament en roca no mostra cap
pic, ja que en aquest punt no s'espera que es produeixi amplificaci6 de les ones

sismiques.

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 4. Exemple de relacions espectrals H/V obtingudes en emplagaments en sol (esquerra) i roca (dreta).
En color es representen els quocients espectrals per a cada finestra de calcul, i en negre la mitjana de totes
les finestres junt amb les seves bandes d’error (en discontinu).

Si el basament rocos esta cobert per una capa de sol tou podem relacionar la frequéncia

fonamental del sdl (v), el gruix de la capa de sols (H) i la velocitat mitjana de les ones de

cisalla de la capa de sols (\75) amb I'expressio seguent (Bard, 1985):

Vs
4H

U=
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Per tant, en aquells emplagaments on s’obtinguin valors elevats de la freqiéncia
fonamental del sol, s’espera que el basament rocés sigui somer i, en canvi, quan
s’obtinguin valors baixos de la freqiéncia fonamental del sol s’espera un basament rocos
més profund. D’aquesta manera, coneixent la velocitat de les ones de cisalla de la capa

de sols i la seva frequiéncia fonamental, es pot obtenir la profunditat del basament rocés.

3.2 Técnica d’'array

Les tecnigues d'array sismic es basen en l'adquisicid, a través de diferents sensors, de
les vibracions ambientals (soroll sismic) durant una finestra temporal determinada. El
soroll sismic es defineix com el moviment de fons de la terra generat per fonts no
sismiques (no sismogenétiques) distingint-los dels microsismes. Les fonts que produeixen
aquest soroll sismic poden trobar-se en diferents rangs de freqiéencia:

* Freglencies baixes (< 0.3-0.5 Hz): ones oceaniques que es produeixen a grans

distancies.
* Freqlencies mitges (entre 0.3-0.5 Hz i 1 Hz): ones de mar de costes properes.
» Frequencies altes (> 1 Hz): fonts lligades a activitat humana (transit, maquinaria

pesada).

Aguestes técniques es coneixen també amb el nom de sismica passiva ja que no
requereixen de cap font sismica activa. A més a més, no cal tenir informacié de la
localitzacié i el nombre de fonts que generen el soroll sismic enregistrat. Les principals
suposicions requerides per I'aplicacio de les técniques d’array sén:
e Les vibracions ambientals consisteixen principalment en ones superficials incloent
modes fonamentals i harmonics.

« El medi és estratificat en capes subhoritzontals.

En aquest tipus de medi (estratificat) les ones superficials son dispersives, per tant,
mostren variacié de la velocitat aparent amb la frequieéncia, la qual cosa permet obtenir un
perfil de velocitat d'ones S, Vs, amb la fondaria (model 1D). Els modes Love i Rayleigh
coexisteixen en les components horitzontals mentre que les components verticals només

es veuen afectades per les ones superficials Rayleigh.
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Els metodes més utilitzats per a I'analisi de soroll sismic adquirit en un array sismic son el
métode espectral FK (freqiéncia - nombre dona) i el metode SPAC (Spatial
Autocorrelation). El processat amb tots dos métodes presenta dos passos comuns per
obtenir el perfil de Vg:
» Derivar la corba espectral caracteristica de les ones que es propaguen (corba de
dispersio pel métode FK i corbes d’autocorrelacié pel métode SPAC).

« Invertir aquestes corbes per obtenir la estructura del subsol.

La resolucié esta intrinsecament relacionada amb les amplituds espectrals del camp

d’'ones i amb les caracteristiques de l'array.

El processat de les dades es fard amb el software Sesarray desenvolupat per Marc

Wathelet (http://www.geopsy.org/). Es presenten, tot seguit, les nocions basiques de

cadascun dels métodes i la seva implementacié en aquest software.

3.2.1 Meétode FK (Lacoss et al., 1969; Horike, 1985)

Aguest metode suposa que les ones que s’enregistren a I'array sén planes. Suposant una
direcci6 i una velocitat de propagacié per una ona de frequéncia f (o els parametres Ky i
ky) es calculen els temps d’arribada relatius a cadascun dels sensors de l'array i els
registres es desplacen segons aquests temps. La direccio, la velocitat de propagacio i la
frequiéncia varien en un procés iteratiu dins d’'un rang de valors i amb uns increments
determinats. La sortida de I'array o espectre de poténcia del feix (beam power) s’obté a
partir de la suma dels senyals desplacats en el domini de la freqliéncia per a cada
direccié i velocitat de prova. Un maxim en aquesta sortida proporciona una estimacié de
la velocitat i 'azimut de les ones enregistrades. A la practica, la cerca es realitza en un
grid en el domini del nombre d’ona (ks - ky) 0 en el de lentitud (s« - s,) per una banda

estreta de frequiéncies i una finestra temporal (Figura 5).
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Figura 5: Esquema de la tecnica grid per obtenir la corba de dispersio. a) Senyals enregistrades amb quatre
finestres temporals marcades. b) Espectre de poténcia del feix en el domini de la lentitud per una freqiiéncia
determinada. ¢) Representacié de la lentitud on es troba el maxim de I'espectre per cada freqiiéncia. (Figura

de Matthias Ohrnberger — Curs de Ambient Vibrations).

3.2.2 Metode d'autocorrelacié espacial SPAC (Aki, 1  957; Ohori et al., 2002; Roberts
i Asten, 2004)

Una altra possibilitat per analitzar els senyals enregistrats és el metode d’autocorrelacio
espacial que suposa que la distribucié de fonts del camp d’'ones del soroll sismic és
aleatoria en el temps i en I'espai. Aki (1957) demostra que els quocients d’autocorrelacio
dels senyals enregistrats en dos sensors son funcions de les velocitats de fase i de

I'obertura de l'array. A la practica, s'utilitza la mitjana dels quocients d’autocorrelacio per

parelles de sensors separats una distancia r per a tots els azimuts (,o(r,w)) (Figura 6).
Aixi:

p(r,@) = Jo(”j

c(w)

c(a)

On J, és la funci6 de Bessel d'ordre zero. és la velocitat de fase per una

determinada frequencia w. Aki proposa I'is de configuracions circulars d'arrays per

calcular els coeficients p(r, @) per a diferents radis i freqiéncies determinades i

d’aquesta manera obtenir c(a) .
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Figura 6: a) Diagrama representant distancia — azimut entre dues estacions. Cada punt representa una
parella d’estacions. Les parelles de cercles amb el mateix to grisenc representen els limits seleccionats pels
diferents anells. b) Exemple de corba d’autocorrelacié corresponent a I'anell definit pels radis 64 a 65 m
(punts amb barra d'error). La linia continua correspon a la funcié de Bessel. ¢) Diagrama representant la
densitat de punts de solucions de la corba de dispersié obtinguts a partir de les corbes d'autocorrelacié i la
relacié mostrada a la figura i introduida en el text.

Bettig et al. (2001) va presentar una modificacié de l'idea original del métode SPAC que
permet aplicar aquest meétode per configuracions darray menys ideals que les
proposades per Aki. Per qualsevol geometria, els coeficients d’autocorrelacio es calculen
a partir de parelles d’estacions amb separacions r entre r;<r<r, en comptes d’'un radi fix r.
L'avantatge d'aplicar aquesta modificaci6 és que una mateixa configuracié d’'array és
adient tant pel metode FK com pel de SPAC.

3.2.3 Inversio

La inversio de les corbes espectrals (corba de dispersio o d’autocorrelacid) es realitza a
partir de I'algorisme del vei més proper (Nearest Neighbor Algorithm) desenvolupat per
Wathelet et al. (2004). Les corbes d’autocorrelaciéo normalment es transformen a corba de

dispersio com a pas previ per la inversio. Tanmateix, Wathelet et al. (2005) presenten una
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adaptacié del procés d’inversid per obtenir el perfil Vs directament de les corbes

d’autocorrelacio.
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Treball de camp i processat

Els treballs de camp es van dur a terme durant els mesos de juny i juliol de 2010. Es van
realitzar mesures puntuals de soroll sismic per aplicar la tecnica del quocient espectral
H/V a les poblacions de Vielha, Les, Bossost i Arties. Mentre que les mesures en array es

van fer a Vielha, Les, Bossost, Arties i Vaqueira.
4.1 Técnica del quocient espectral H/V de soroll si  smic

S’ha mesurat el soroll sismic en 98 emplacaments (24 a la poblacié de Les, 17 a Bossost,
50 a Vielha i 7 a Arties) amb l'objectiu d’aplicar la técnica del quocient espectral H/V. A
les Figura 7, Figura 8, Figura 9 i Figura 10 es mostren, respectivament, la situacio dels
emplacaments on es van realitzar mesures de soroll sismic a les poblacions de Les,
Bossost, Vielha i Arties. En general, les mesures s’han organitzant en perfils longitudinals
i tranversals a la vall de cara a facilitar la interpretacié dels resultats. A les taules de

'annex s’'indiquen les coordenades UTM d’aquests emplacaments.
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2010).



Caracteritzacio geofisica del subsol a la Val d’Aran IGC — GA-017/10

4739400

310800 311000 311200 311400 311600 311800 312000
o oo Tebm20om

Figura 8: Localitzaci6 de les mesures de soroll sismic (punts blaus) realitzades a la poblacié de Bossost (ICC,

2010).
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2010).
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Figura 10: Localitzacié de les mesures de soroll sismic (punts blaus) realitzades a la poblacié d'Arties (ICC,
2010).

Les mesures de soroll sismic s’han realitzat amb un equip CityShark, format per un
digitalitzador de la casa Leas (Figura 11, esquerra) i un sismometre triaxial Lennartz de 5
segons (Figura 11, dreta). L'equip treballa amb un periode de mostreig que es pot
seleccionar entre 100 i 1000 mostres per segon. Disposa de sis canals on s’hi connecten
dos sismometres triaxials amb una separacié de fins a 50 metres, de manera que es
poden fer les mesures de soroll sismic en dos emplacaments simultaniament. L'equip
disposa de diferents guanys que permeten treballar amb la maxima resolucié sense

arribar a la saturacio.

Figura 11: Equip de mesura de soroll sismic: digitalitzador CityShark (esquerra) i sismometre Lenartz 5s.
(dreta).
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En tots els emplacaments la longitud de registre ha estat de 600 segons i s’han adquirit
les dades amb un interval de mostreig de 100Hz. En general, s’ha treballat amb guanys
de 512 i 1024. A la Figura 12 es mostren dues fotografies preses durant la mesura de
soroll sismic en dos emplacaments de les poblacions de Bossost i Vielha.

Figura 12: Fotografies de diferents emplagaments on s’ha mesurat el soroll sismic: punt 31 a la poblacié de
Bossost (esquerra) i punt 48 a la poblacié de Vielha (dreta).

4.2 Tecnica d'array

S’han realitzat mesures de soroll sismic amb la técnica d’array en 8 emplacaments (2 a la
poblaci6 de Les, 2 a Bossost, 2 a Vielha, 1 a Arties i 1 a Vaqueira). A la Taula 1
s'indiquen les coordenades UTM del centre d’aquests emplagaments.

Taula 1: Coordenades UTM del sensor central i radis interior i exterior dels arrays realitzats a la Val d’Aran.

Nom array Xutm (M) | Yyurm (M) | Radi interior (m) | Radi exterior (m)
Les camp de futbol 312667 | 4742160 | 15 30
Les 313427 | 4743389 | 15 30
Bossost camp de futbol | 311533 | 4739696 | 15 30
Bossost 310819 | 4738737 | 25 50
Vielha parking 319856 | 4730156 | 15 30
Vielha camp de futbol | 319503 | 4730732 | 14 28
Arties 325227 | 4729790 | 23 46
Vaqueira 330426 | 4729771 | 25 50




Caracteritzaci6 geofisica del subsol a la Val d’Aran IGC — GA-017/10

A la Taula 2 es poden veure els parametres d’adquisicio de soroll sismic amb la técnica

d’array i a la Taula 3 les caracteristiques de la instrumentacié emprada.

Taula 2: Parametres d'adquisicio de les mesures de soroll sismic amb la tecnica d’array a la Val d'Aran.

Parametres

Nombre de sensors 11

Nombre de registres

Interval de mostreig (ms) 8

Longitud registre (minuts) 16

Taula 3: Caracteristiques de la instrumentacié sismica emprada en la técnica d’'array a la Val d’Aran.

Sismograf Summit DMT de 48 canals
Geofons 11 Sensors Mark L4C 1Hz
Font d’energia Soroll sismic

Cables sismics Cables de 50m

_ o Cintes metriques, bateries i caixa de connexions amb 11 sortides i
Equip addicional
amb entrada dels cables dels sensors Mark.

A la Figura 13 es mostra la disposicié dels sensors utilitzada en els arrays realitzats a la
Val d’Aran. Els sensors es disposen formant dos cercles concentrics al voltant d’'un
sensor central (S001), de manera que el radi del cercle exterior és el doble del radi del
cercle interior. La longitud dels radis de l'array (Taula 1) depen de les dimensions de
'emplacament on es fan mesures. La Figura 14 mostra un dels sensors Mark L4C 1Hz
utilitzat en les técniques d'array, junt amb el sistema d'adquisici6. A la Figura 15
s'observen les panoramiques de les mesures en array al camp de futbol de Les i al

parking de Vielha.

Per altra banda, en diferents punts dels arrays s’ha calculat la frequéncia fonamental del
sol amb la tecnica del quocient espectral H/V amb l'objectiu de validar la hipotesis de
capes de sols subhoritzontals. Per a la mesura i processat del soroll sismic s’ha seguit la

mateixa metodologia descrita a I'apartat 4.1.
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Figura 13: Disposici6 dels sensors utilitzada en les mesures amb la técnica array realitzades a la Val d’Aran.

La longitud dels radis dels cercles depen de les dimensions de cada emplagament.

Figura 14: Sensor Mark L4C 1Hz utilitzat en les técniques d’array i MASW (esquerra), sistema d’adquisici6 de

dades sismiques (dreta).
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Figura 15: Panoramiques de les mesures de soroll sismic amb la técnica d'array: Les camp de futbol

(esquerra) i Vielha parking (dreta).
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Resultats i interpretacio

Els resultats i la interpretacié de les dues técniques, quocient espectral H/V i array, es

mostren per separat.
5.1 Técnica del quocient espectral H/V de soroll si  smic
51.1 Les

A la Figura 16 es mostren els valors de la frequéncia fonamental del sol obtinguts en el
calcul del quocient espectral H/V de les mesures de soroll sismic realitzades en els
emplacaments de la poblacié de Les. El valor minim de la freqtencia fonamental del sol
és de 1,7Hz, correspon a I'emplacament 3. Mentre que el valor maxim és de 8,1Hz,
correspon a I'emplacament 15. Els valors més baixos de la freqtiéncia fonamental del sol
es troben al nord de la poblacié de Les, que correspon a la part més ampla de la cubeta,
on s’espera que el gruix de la capa de sediments sigui maxim. Els valors més alts
s’observen al nucli urba de Les, on la vall es fa més estreta, i varien entre 2,3 i 8,1Hz. Tot
I que alguns punts de mesura estaven situats a prop dels vessants de la vall, no

s’observen emplagaments ubicats sobre roca o sobre sols on I'espessor és negligible.
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Figura 16: Valors de la freqiiencia fonamental del sol obtinguts als emplagaments estudiats a Les.
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5.1.2 BossoOst

A la Figura 17 es mostren els valors de la frequéncia fonamental del sol obtinguts en el
calcul del quocient espectral H/V de les mesures de soroll sismic realitzades en els
emplacaments de la poblacié de Bossost. El valor minim de la freqiéncia fonamental del
sol és de 2,1Hz que correspon a I'emplacament 85. Mentre que el valor maxim és de
7,7Hz que correspon a I'emplacament 22. Els valors més baixos de la freqiéncia
fonamental del sol es troben a la part central de la cubeta, a I'est del nucli urba de
Bossost, on s’espera que el gruix de la capa de sediments sigui maxim. Els valors de la
freqiencia fonamental del sol al nucli urba de Bossost varien entre 4 i 6Hz. A
'emplacament 28, situat al nord del nucli urba on la cubeta es tanca, s'obté un quocient
H/V sense pics significatius, registre caracteristic de punts ubicats sobre roca o sobre sols
on I'espessor és negligible.
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Figura 17: Valors de la freqiéncia fonamental del sol obtinguts als emplagcaments estudiats a la poblacié de
Bossost.

5.1.3 Vielha

A la Figura 18 es mostren els valors de la frequéncia fonamental del sol obtinguts en el
calcul del quocient espectral H/V de les mesures de soroll sismic realitzades en els

emplacaments de la poblacié de Vielha. El valor minim de la freqlencia fonamental del
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sol és de 2,8Hz que correspon a I'emplagcament 40 situat al centre del nucli urba de
Vielha. Mentre que el valor maxim és de 9,0Hz que correspon a I'emplagcament 82 ubicat
a l'extrem nord de la zona. S'observa com els valors més baixos de la freqiéncia
fonamental del sol es troben al centre de la cubeta, on s’espera que el gruix de la capa de
sediments sigui maxima. A mesura que ens anem apropant als vessants de la vall la
frequéncia fonamental va augmentant fins que trobem emplagaments sense pics
significatius i, per tant, ubicats sobre roca (representats amb un cercle de color marro).
Aquest patré no es segueix al nord de Vielha on s'observen emplacaments amb valors
elevats de la frequéncia fonamental del sol (>7Hz) al centre de la vall. Aquesta disminucio
del recobriment respecte el centre de Vielha pot ser deguda a un procés de

sobreexcavacio durant I'erosié glacial al centre de la cubeta, a la interseccié entre les

valls dels rius Negre i Garona.
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Figura 18: Valors de la freqiiencia fonamental del sol obtinguts als emplacaments estudiats a la poblacié de

Vielha.
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5.1.4 Arties

A la Figura 19 es mostren els valors de la frequéncia fonamental del sol obtinguts en el
calcul del quocient espectral H/V de les mesures de soroll sismic realitzades en els
emplacaments de la poblacié d’Arties. El valor de la frequencia fonamental del sol varia
entre 2,8 i 7,1Hz, el minim es troba al centre de la cubeta i el maxim s’observa al sud de
la poblacié a prop del vessant. No s’observen emplagaments ubicats sobre roca o sobre

sols on I'espessor és negligible
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Figura 19: Valors de la freqiiéncia fonamental del sol obtinguts als emplacaments estudiats a la poblacié
d’Arties.

5.2 Técnica d'array

En aquest apartat es presenten els resultats del processat amb els métodes FK i SPAC

dels registres de soroll sismic obtinguts amb la técnica d'array.
5.2.1 Les, camp de futbol

El calcul del quocient espectral H/V al llarg de l'array (Figura 20) mostra corbes forga
similars, tot i que la frequiéncia fonamental del sol varia entre 4,6 i 5,6Hz i, per tant, el

basament rocos presenta un lleuger cabussament.
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Figura 20: Resultats del quocient espectral H/V de soroll sismic a diferents emplacaments de l'array del camp
de fatbol de Les.

A la Figura 21 es mostra la corba de dispersié que s’ha obtingut amb el métode FK a
l'array del camp de futbol de Les. Invertint la corba de dispersié s’ha obtingut el model del

perfil vertical de la velocitat de propagacio de les ones de cisalla (Figura 22).

Slowness (s/m)

Frequency (Hz)

Figura 21: Corba de dispersi6 obtinguda amb el metode FK a I'array del camp de futbol de Les.

En el model del perfil vertical de Vs s’hi identifiguen dues capes. La corba de color
vermell, que és la que presenta menor error (Misfit value = 0,35), mostra una primera
capa d’'uns 20 metres amb una velocitat de 420 m/s. | una altra capa amb una velocitat
aproximada de 1500 m/s. Probablement la primera capa esta formada per rebliment

guaternari i la segona capa és el basament rocos.
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Figura 22: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la

inversid de la corba de dispersié obtinguda al camp de futbol de Les (misfit < 0,65).

A la Figura 23 es mostra el diagrama en el domini freqiiéncia — lentitud representant la
densitat de punts de solucions de la corba de dispersié obtinguts a partir de les corbes
d’autocorrelacié. Invertint la corba d’autocorrelacié s’ha obtingut el model del perfil vertical
de la velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Figura 24). S'observa que l'error
minim que s’obté en la inversié de la corba d’'autocorrelacio (Misfit value = 0,64) és més
elevat que en la inversié de la corba de dispersi6é (Misfit value = 0,35). Aixd probablement
és degut a que a I'emplacament de l'array les fonts de soroll sismic no envolten
'emplacament en totes direccions, tal i com suposa el métode SPAC, cosa que
provocaria que la propagacio del soroll tingués una direccio privilegiada (tal i com suposa
el métode FK).

El model del perfil vertical Vs mostra dues capes. La corba de color vermell és la que
presenta menor error (Misfit value = 0,64), mostra una primera capa d’'uns 19 metres amb
una velocitat de 400 m/s. | una segona capa amb una velocitat de 1100 m/s. Els resultats
obtinguts amb els metodes FK i SPAC sén forca semblants, les principals diferéncies es
troben en el valor de Vs del basament rocés. El model del perfil vertical de Vs obtingut
amb el metode FK s’ha seleccionat per caracteritzar 'emplacament del camp de futbol de
Les, ja que aquest metode és el que presenta menor error.
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Figura 23: Grid en el domini freqiiencia — lentitud representant la densitat de solucions de la corba de
dispersio del registre. Les linies grises son els limits de la corba de dispersio o I'area amb una alta densitat de
solucions c(w).
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Figura 24: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la
inversid de la corba d’autocorrelacio obtinguda al camp de futbol de Les (misfit < 0,82).
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A la Taula 4 es presenten els valors de la Vs; mitjana calculats per gruixos de sol de 10,
20 i 30 metres respectivament, suposant que la segona capa arriba fins a, com a minim,

30 metres de profunditat.

Taula 4: Valors de velocitat mitjana de propagacio de les ones de cisalla per diferents gruixos al camp de
futbol de Les.

Gruix (m) | Vs, (m/s)

10 420
20 420
30 553

Per tal d'avaluar els resultats obtinguts amb la técnica de I'array podem calcular el valor
de la frequencia fonamental del sol a partir de I'expressié V¢ /4h (Bard, 1985) i comparar-la
amb el valor obtingut de la técnica del quocient espectral H/V. La frequencia fonamental
gque s’obté basant-nos amb els resultats del métode FK és 5,25 Hz, que és coherent amb

els resultats obtinguts amb el metode del quocient espectral H/V (4,6 — 5,6 Hz).

5.2.2 Les

El calcul del quocient espectral H/V al llarg de l'array (Figura 25) mostra diferencies en la
forma de les corbes per sota 2Hz, on la major part de registres presenten valors
d’amplitud H/V per sobre de 1. De totes maneres, és probable que aquest efecte no sigui
degut a I'estructura del subsol siné a la presencia de fonts que introdueixen soroll a les
components horitzontals del moviment del sol (per exemple vent fort). La freqiiéncia
fonamental del sol al llarg de l'array és forca constant, entre 1,9 i 2,2 Hz, per tant, el

basament rocos és subhoritzontal.
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Figura 25: Resultats del quocient espectral H/V de soroll sismic a diferents emplagaments de I'array de Les.

A I'annex es mostra la corba de dispersié que s’ha obtingut amb el métode FK a I'array de
Les. Invertint la corba de dispersié s’ha obtingut el model del perfil vertical de la velocitat
de propagacio de les ones de cisalla (Figura 26). En el model del perfil vertical de Vs s’hi
identifiquen dues capes. La corba de color vermell, que és la que presenta menor error
(Misfit value = 0,23), mostra una primera capa d’'uns 52 metres amb una velocitat de 530
m/s. | una altra capa amb una velocitat aproximada de 1700 m/s. Probablement la
primera capa esta formada per rebliment quaternari i la segona capa és el basament

rocos.
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Figura 26: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la
inversid de la corba de dispersié obtinguda a Les (misfit < 0,61).
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A lannex es mostra el diagrama en el domini freqiéncia — lentitud representant la
densitat de punts de solucions de la corba de dispersié obtinguts a partir de les corbes
d’autocorrelacio. Invertint la corba d’autocorrelacié s’ha obtingut el model del perfil vertical
de la velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Figura 27). S’observa que, tal i com
s’ha comentat a 'array del camp de futbol de Les, I'error minim que s’obté en la inversié
de la corba d’autocorrelacié (Misfit value = 0,87) és més elevat que en la inversié de la
corba de dispersio (Misfit value = 0,23).

El model del perfil vertical Vs mostra dues capes. La corba de color vermell és la que
presenta menor error (Misfit value = 0,87), mostra una primera capa d’'uns 58 metres amb
una velocitat de 540 m/s. | una segona capa amb una velocitat de 1100 m/s. Els resultats
obtinguts amb els metodes FK i SPAC son forca semblants pel que fa a la capa de sol
tou, la principal diferencia es troba en el valor de Vs del basament rocés. EI model del
perfil vertical de Vs obtingut amb el metode FK s’ha seleccionat per caracteritzar

I'emplacament de Les, ja que aquest méetode és el que presenta menor error.

Depth (m)
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Figura 27: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la

inversié de la corba d’autocorrelacié obtinguda a Les (misfit < 0,93).

A la Taula 5 es presenten els valors de la Vsz; mitjana calculats per gruixos de sol de 10,
20 i 30 metres respectivament, suposant que la segona capa arriba fins a, com a minim,

30 metres de profunditat.
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Taula 5: Valors de velocitat mitjana de propagacio de les ones de cisalla per diferents gruixos a Les.

Gruix (m) | Vs, (m/s)
10 530
20 530
30 530

Per tal d'avaluar els resultats obtinguts amb la tecnica de I'array podem calcular el valor

de la frequencia fonamental del sol a partir de I'expressié V¢ /4h (Bard, 1985) i comparar-la

amb el valor obtingut de la técnica del quocient espectral H/V. La freqlencia fonamental

que s’obté basant-nos amb els resultats del métode FK és de 2,5 Hz, que és

lleugerament superior als resultats obtinguts amb el métode del quocient espectral H/V

(1,9 — 2,2 Hz).

5.2.3 Bossost, camp de futbol

El calcul del quocient espectral H/V al llarg de I'array (Figura 28) mostra que la frequéncia

fonamental del sol és constant, al voltant de 2,2 Hz, i, per tant, el basament rocos és

subhoritzontal.
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Figura 28: Resultats del quocient espectral H/V de soroll sismic a diferents emplacaments de I'array del camp

de futbol de Bossost.
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A l'annex es mostra la corba de dispersio que s’ha obtingut amb el métode FK a l'array
del camp de futbol de Bossost. Invertint la corba de dispersio s’ha obtingut el model del
perfil vertical de la velocitat de propagacio de les ones de cisalla (Figura 29). En el model
del perfil vertical de Vs s’hi identifiquen tres capes. La corba de color vermell, que és la
que presenta menor error (Misfit value = 0,64), mostra una primera capa d’'uns 9 metres
amb una velocitat de 300 m/s. Per sota d’aquesta s’observa una capa de 39 metres de
gruix i una velocitat de 525 m/s, i finalment una altra capa amb una velocitat aproximada
de 2000 m/s. Probablement en aguest emplacament trobem dues capes de rebliment
quaternari, la superior menys compactada que l'inferior, i per sota d'aquestes el basament

rocos.

A l'annex es mostra el diagrama en el domini frequéncia — lentitud representant la
densitat de punts de solucions de la corba de dispersié obtinguts a partir de les corbes
d’autocorrelacié. Invertint la corba d’autocorrelacié s’ha obtingut el model del perfil vertical
de la velocitat de propagacio de les ones de cisalla (Figura 30). S’observa que, tal i com
s’ha comentat a I'array del camp de futbol de Les, I'error minim que s’obté en la inversio
de la corba d’autocorrelacié (Misfit value = 0,81) és més elevat que en la inversié de la
corba de dispersio (Misfit value = 0,64).
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Figura 29: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la

inversié de la corba de dispersio obtinguda al camp de futbol de Bossost (misfit < 0,82).
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El model del perfil vertical Vs mostra tres capes (Figura 30). La corba de color vermell és
la que presenta menor error (Misfit value = 0,81), mostra una primera capa d’uns 8 metres
amb una velocitat que varia entre 150 i 450 m/s. Per sota d’aquesta s’observa una capa
de 34 metres de gruix i una velocitat aproximada de 500 m/s, i finalment una darrera capa
d'uns 950 m/s. En aquest cas, els resultats obtinguts amb els metodes FK i SPAC
presenten diferéncies importants, sobretot pel que fa a la velocitat de propagacié de les
ones de cisalla de la primera i tercera capa. En el gruix de les capes no hi ha tanta
discrepancia. ElI model del perfil vertical de Vs obtingut amb el métode FK s’ha
seleccionat per caracteritzar I'emplacament del camp de futbol de Bossost, ja que aquest

meétode és el que presenta menor error.

Depth (m)

800 1200 1600
Vs (m/s)

0.9
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Figura 30: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la

inversié de la corba d’autocorrelacié obtinguda al camp de futbol de Bossost (misfit < 0,91).

A la Taula 6 es presenten els valors de la Vsz; mitjana calculats per gruixos de sol de 10,

20 i 30 metres respectivament.
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Taula 6: Valors de velocitat mitjana de propagacio de les ones de cisalla per diferents gruixos al camp de

futbol de Bossost.

Gruix (m) | Vs, (m/s)

10 313
20 393
30 429

Per tal d'avaluar els resultats obtinguts amb la técnica de I'array podem calcular el valor
de la frequencia fonamental del sol a partir de I'expressio V¢/4h (Bard, 1985) i comparar-la
amb el valor obtingut de la técnica del quocient espectral H/V. La freqiéncia fonamental
gue s’obté basant-nos amb els resultats del metode FK és 2,4 Hz, que és lleugerament

superior als resultats obtinguts amb el métode del quocient espectral H/V (2,2 Hz).

5.2.4 BossoOst

El calcul del quocient espectral H/V al llarg de l'array (Figura 31) mostra corbes forca
similars, tot i que la frequencia fonamental del sol varia entre 3,7 i 4,5Hz i, per tant, el

basament rocds presenta un lleuger cabussament.
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Figura 31: Resultats del quocient espectral H/V de soroll sismic a diferents emplacaments de l'array de

Bossost.

A I'annex es mostra la corba de dispersié que s’ha obtingut amb el métode FK a I'array de

Bossost. Invertint la corba de dispersié s’ha obtingut el model del perfil vertical de la
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velocitat de propagacio de les ones de cisalla (Figura 32). En el model del perfil vertical
de Vs s’hi identifiqguen dues capes. La corba de color vermell, que és la que presenta
menor error (Misfit value = 0,24), mostra una primera capa d'uns 32 metres amb una
velocitat de 560 m/s. | una altra capa amb una velocitat aproximada de 1600 m/s.
Probablement la primera capa esta formada per rebliment quaternari i la segona capa és
el basament rocos.

Depth (m)
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Figura 32: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la
inversié de la corba de dispersio obtinguda a Bossost (misfit < 0,62).

A l'annex es mostra el diagrama en el domini freqliéncia — lentitud representant la
densitat de punts de solucions de la corba de dispersié obtinguts a partir de les corbes
d’autocorrelacio. Invertint la corba d’autocorrelacié s’ha obtingut el model del perfil vertical
de la velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Figura 33). S’observa que, tal i com
s’ha comentat a I'array del camp de futbol de Les, I'error minim que s’obté en la inversio
de la corba d’autocorrelacié (Misfit value = 0,94) és més elevat que en la inversié de la
corba de dispersié (Misfit value = 0,24).

El model del perfil vertical Vs mostra dues capes. La corba de color vermell és la que
presenta menor error (Misfit value = 0,94), mostra una primera capa d’'uns 24 metres amb
una velocitat de 460 m/s. | una segona capa amb una velocitat de 1500 m/s. En aquest

cas els resultats obtinguts amb els métodes FK i SPAC presenten diferéncies importants,
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tant pel que fa al gruix de la capa de sols com a la velocitat de propagacié de les ones de
cisalla. El model del perfil vertical de Vs obtingut amb el métode FK s’ha seleccionat per
caracteritzar 'emplacament de Bossost, ja que aguest metode és el que presenta menor
error.

Depth (m)
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Figura 33: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la

inversid de la corba d’autocorrelacié obtinguda a Bossost (misfit < 0,98).

A la Taula 7 es presenten els valors de la Vsz; mitjana calculats per gruixos de sol de 10,

20 i 30 metres respectivament.

Taula 7: Valors de velocitat mitjana de propagacio de les ones de cisalla per diferents gruixos a Bossost.

Gruix (m) | Vs, (m/s)

10 560
20 560
30 560

Per tal d’avaluar els resultats obtinguts amb la tecnica de I'array podem calcular el valor
de la frequencia fonamental del sol a partir de I'expressio V¢/4h (Bard, 1985) i comparar-la

amb el valor obtingut de la técnica del quocient espectral H/V. La freqiiéncia fonamental
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gue s’'obté basant-nos amb els resultats del metode FK és 4,4 Hz, que és coherent amb

els resultats obtinguts amb el metode del quocient espectral H/V (3,7 — 4,5 Hz).

5.2.5 Vielha parking

El calcul del quocient espectral H/V al llarg de l'array (Figura 34) mostra corbes forga
similars, tot i que la frequiéncia fonamental del sol varia entre 4,0 i 6,3Hz i, per tant, el

basament rocos presenta cabussament.
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Figura 34: Resultats del quocient espectral H/V de soroll sismic a diferents emplacaments de l'array del

parking de Vielha.

A l'annex es mostra la corba de dispersio que s’ha obtingut amb el métode FK a l'array
del parking de Vielha. Invertint la corba de dispersié s’ha obtingut el model del perfil
vertical de la velocitat de propagacio de les ones de cisalla (Figura 35). En el model del
perfil vertical de Vs s’hi identifiquen dues capes. La corba de color vermell, que és la que
presenta menor error (Misfit value = 0,30), mostra una primera capa d’'uns 18 metres amb
una velocitat de 325 m/s. | una altra capa amb una velocitat aproximada de 1300 m/s.
Probablement la primera capa esta formada per rebliment quaternari i la segona capa és

el basament rocos.
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Figura 35: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la

inversié de la corba de dispersié obtinguda al parking de Vielha (misfit < 0,65).

A l'annex es mostra el diagrama en el domini frequéncia — lentitud representant la
densitat de punts de solucions de la corba de dispersié obtinguts a partir de les corbes
d’autocorrelacié. Invertint la corba d’autocorrelacié s’ha obtingut el model del perfil vertical
de la velocitat de propagacio de les ones de cisalla (Figura 36). S’observa que, tal i com
s’ha comentat a I'array del camp de futbol de Les, I'error minim que s’obté en la inversio
de la corba d’autocorrelacio (Misfit value = 0,63) és més elevat que en la inversié de la

corba de dispersié (Misfit value = 0,30).

El model del perfil vertical Vs mostra dues capes. La corba de color vermell és la que
presenta menor error (Misfit value = 0,63), mostra una primera capa d’'uns 19 metres amb
una velocitat de 350 m/s. | una segona capa amb una velocitat de 800 m/s. Els resultats
obtinguts amb els métodes FK i SPAC sén forca semblants, la principals diferéncies es
troben en el valor de Vs del basament rocés. El model del perfil vertical de Vs obtingut
amb el metode FK s’ha seleccionat per caracteritzar I'emplagament del parking de Vielha,

ja que aquest metode és el que presenta menor error.
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Figura 36: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la
inversid de la corba d’autocorrelacié obtinguda al parking de Vielha (misfit < 0,82).

A la Taula 8 es presenten els valors de la Vs; mitjana calculats per gruixos de sol de 10,

20 i 30 metres respectivament.

Taula 8: Valors de velocitat mitjana de propagacio de les ones de cisalla per diferents gruixos al parking de
Vielha.

Gruix (m) | Vs, (m/s)

10 325
20 351
30 464

Per tal d'avaluar els resultats obtinguts amb la técnica de I'array podem calcular el valor
de la frequéencia fonamental del sol a partir de I'expressio V¢/4h (Bard, 1985) i comparar-la
amb el valor obtingut de la técnica del quocient espectral H/V. La frequéncia fonamental
gue s’'obté basant-nos amb els resultats del metode FK és 4,5 Hz, que és coherent amb

els resultats obtinguts amb el métode del quocient espectral H/V (4,0 — 6,3 Hz).
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5.2.6 Vielha, camp de futbol

El calcul del quocient espectral H/V al llarg de l'array (Figura 37) mostra corbes forga
similars, tot i que la frequiéncia fonamental del sol varia entre 3,9 i 4,4Hz i, per tant, el

basament rocos és subhoritzontal.
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Figura 37: Resultats del quocient espectral H/V de soroll sismic a diferents emplacaments de I'array del camp
de futbol de Vielha.

A l'annex es mostra la corba de dispersio que s’ha obtingut amb el métode FK a l'array
del camp de futbol de Vielha. Invertint la corba de dispersié s’ha obtingut el model del
perfil vertical de la velocitat de propagacio de les ones de cisalla (Figura 38). En el model
del perfil vertical de Vs s’hi identifiquen dues capes. La corba de color vermell, que és la
que presenta menor error (Misfit value = 0,36), mostra una primera capa d’'uns 20 metres
amb una velocitat de 330 m/s. | una altra capa amb una velocitat aproximada de 1400
m/s. Probablement la primera capa esta formada per rebliment quaternari i la segona

capa és el basament rocés.

A l'annex es mostra el diagrama en el domini frequéncia — lentitud representant la
densitat de punts de solucions de la corba de dispersié obtinguts a partir de les corbes
d’autocorrelacié. Invertint la corba d’autocorrelacié s’ha obtingut el model del perfil vertical
de la velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Figura 39). S’observa que, tal i com
s’ha comentat a 'array del camp de futbol de Les, I'error minim que s’obté en la inversié
de la corba d’autocorrelacié (Misfit value = 0,58) és més elevat que en la inversié de la

corba de dispersio (Misfit value = 0,36).
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Figura 38: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la

inversid de la corba de dispersié obtinguda al camp de futbol de Vielha (misfit < 0,68).

El model del perfil vertical Vs mostra dues capes. La corba de color vermell és la que

presenta menor error (Misfit value = 0,58), mostra una primera capa d’'uns 20 metres amb

una velocitat de 350 m/s. | una segona capa amb una velocitat de 1000 m/s. Els resultats

obtinguts amb els métodes FK i SPAC sén forca semblants, la principals diferéncies es

troben en el valor de Vs del basament rocés. EI model del perfil vertical de Vs obtingut

amb el metode FK s’ha seleccionat per caracteritzar 'emplagcament del camp de futbol de

Vielha, ja que aquest metode és el que presenta menor error.

A la Taula 9 es presenten els valors de la Vs; mitjana calculats per gruixos de sol de 10,

20 i 30 metres respectivament.

Taula 9: Valors de velocitat mitjana de propagacié de les ones de cisalla per diferents gruixos al camp de

futbol de Vielha.

Gruix (m) | Vs, (m/s)
10 330
20 330
30 443
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Per tal d'avaluar els resultats obtinguts amb la técnica de I'array podem calcular el valor
de la frequencia fonamental del sol a partir de I'expressio Vs/4h (Bard, 1985) i comparar-la
amb el valor obtingut de la técnica del quocient espectral H/V. La frequencia fonamental
gue s’'obté basant-nos amb els resultats del metode FK és 4,1 Hz, que és coherent amb
els resultats obtinguts amb el métode del quocient espectral H/V (3,9 — 4,4 Hz).

Depth (m)
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Figura 39: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la
inversid de la corba d’autocorrelacié obtinguda al camp de futbol de Vielha (misfit < 0,79).

5.2.7 Arties

El calcul del quocient espectral H/V al llarg de l'array (Figura 40) mostra corbes forca
similars, tot i que la freqiiéncia fonamental del sol varia entre 3,6 i 3,7Hz i, per tant, el

basament rocés és subhoritzontal.
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Figura 40: Resultats del quocient espectral H/V de soroll sismic a diferents emplagaments de I'array d'Arties.

A l'annex es mostra la corba de dispersio que s’ha obtingut amb el métode FK a l'array
d’Arties. Invertint la corba de dispersié s’ha obtingut el model del perfil vertical de la
velocitat de propagacio de les ones de cisalla (Figura 41). En el model del perfil vertical
de Vs s’hi identifiqguen dues capes. La corba de color vermell, que és la que presenta
menor error (Misfit value = 0,33), mostra una primera capa d'uns 27 metres amb una
velocitat de 415 m/s. | una altra capa amb una velocitat aproximada de 1000 m/s.
Probablement la primera capa esta formada per rebliment quaternari i la segona capa és

el basament rocos.

Depth (m)

| |
1000 2000 3000

i ] Vs (m/s)
[
0.4 0.5 0.6

Misfit value
Figura 41: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la

inversié de la corba de dispersié obtinguda a Arties (misfit < 0,67).
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A lannex es mostra el diagrama en el domini freqiéncia — lentitud representant la
densitat de punts de solucions de la corba de dispersié obtinguts a partir de les corbes
d’autocorrelacio. Invertint la corba d’autocorrelacié s’ha obtingut el model del perfil vertical
de la velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Figura 42). S’observa que, tal i com
s’ha comentat a 'array del camp de futbol de Les, I'error minim que s’obté en la inversié
de la corba d’autocorrelacié (Misfit value = 0,58) és més elevat que en la inversié de la
corba de dispersio (Misfit value = 0,33).

El model del perfil vertical Vs mostra dues capes. La corba de color vermell és la que
presenta menor error (Misfit value = 0,58), mostra una primera capa d’'uns 28 metres amb
una velocitat de 480 m/s. | una segona capa amb una velocitat de 1000 m/s. Els resultats
obtinguts amb els métodes FK i SPAC so6n for¢ca semblants, amb petites diferencies en el
valor de Vs de la capa de sols. EI model del perfil vertical de Vs obtingut amb el métode
FK s’ha seleccionat per caracteritzar 'emplacament d’Arties, ja que aguest metode és el

que presenta menor error.
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Figura 42: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la
inversid de la corba d’autocorrelacié obtinguda a Arties (misfit < 0,79).

A la Taula 10 es presenten els valors de la Vs; mitjana calculats per gruixos de sol de 10,
20 i 30 metres respectivament.
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Taula 10: Valors de velocitat mitjana de propagacié de les ones de cisalla per diferents gruixos a Arties.

Gruix (m) | Vs, (m/s)

10 415
20 415
30 441

Per tal d'avaluar els resultats obtinguts amb la tecnica de I'array podem calcular el valor
de la frequencia fonamental del sol a partir de I'expressié V¢ /4h (Bard, 1985) i comparar-la
amb el valor obtingut de la técnica del quocient espectral H/V. La freqlencia fonamental
gque s'obté basant-nos amb els resultats del métode FK és 3,8 Hz, que és lleugerament

superior als resultats obtinguts amb el méetode del quocient espectral H/V (3,6 — 3,7 Hz).

5.2.8 Vagueira

El calcul del quocient espectral H/V al llarg de larray (Figura 43) mostra tres
emplacaments que tenen corbes forca similars, amb la freqiiéncia fonamental del sol que
varia entre 6,9 i 7,5 Hz, i un altre emplagament situat sobre roca. Per tant, en aquest

array el basament rocés presenta un cabussament important.
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Figura 43: Resultats del quocient espectral H/V de soroll sismic a diferents emplacaments de l'array de

Vaqueira.

A I'annex es mostra la corba de dispersié que s’ha obtingut amb el métode FK a I'array de
Vaqueira. Invertint la corba de dispersio s’ha obtingut el model del perfil vertical de la

velocitat de propagacio de les ones de cisalla (Figura 44). En el model del perfil vertical
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de Vs s’hi identifiqguen dues capes. La corba de color vermell, que és la que presenta
menor error (Misfit value = 0,57), mostra una primera capa d'uns 10 metres amb una
velocitat de 450 m/s. | una altra capa amb una velocitat aproximada de 1900 m/s.
Probablement la primera capa esta formada per rebliment quaternari i la segona capa és

el basament rocos.
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Figura 44: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la

inversié de la corba de dispersio obtinguda a Vaqueira (misfit < 0,79).

A l'annex es mostra el diagrama en el domini frequéncia — lentitud representant la
densitat de punts de solucions de la corba de dispersié obtinguts a partir de les corbes
d’autocorrelacié. Invertint la corba d’autocorrelacié s’ha obtingut el model del perfil vertical
de la velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Figura 45). S’observa que, tal i com
s’ha comentat a I'array del camp de futbol de Les, I'error minim que s’obté en la inversio
de la corba d’autocorrelacié (Misfit value = 1,11) és més elevat que en la inversié de la
corba de dispersio (Misfit value = 0,57).

El model del perfil vertical Vs mostra dues capes. La corba de color vermell és la que
presenta menor error (Misfit value = 1,11), mostra una primera capa d’'uns 12 metres amb
una velocitat de 550 m/s. | una segona capa amb una velocitat de 2000 m/s. Els resultats
obtinguts amb els métodes FK i SPAC sén forca semblants, amb diferéncies en el valor

de Vs de la capa de sols. EI model del perfil vertical de Vs obtingut amb el metode FK
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s’ha seleccionat per caracteritzar 'emplacament de Vaqueira, ja que aquest metode és el

que presenta menor error.
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Figura 45: Model del perfil vertical de velocitat de propagacié de les ones de cisalla (Vs) resultant de la
inversié de la corba d’autocorrelacié obtinguda a Vaqueira (misfit < 1,30).

A la Taula 11 es presenten els valors de la Vs; mitjana calculats per gruixos de sol de 10,
20 i 30 metres respectivament.

Taula 11: Valors de velocitat mitjana de propagacié de les ones de cisalla per diferents gruixos a Vaqueira.

Gruix (m) | Vs, (m/s)

10 450
20 728
30 916

Per tal d'avaluar els resultats obtinguts amb la técnica de I'array podem calcular el valor
de la frequéencia fonamental del sol a partir de I'expressio V¢/4h (Bard, 1985) i comparar-la
amb el valor obtingut de la técnica del quocient espectral H/V. La frequéncia fonamental
gue s’obté basant-nos amb els resultats del métode FK és 11,3 Hz, que és superior als
resultats obtinguts amb el metode del quocient espectral H/V (6,9 — 7,5 Hz i roca). En

aguest cas la técnica d’array no resol correctament el gruix i la Vs de la capa de sols,
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probablement a causa del cabussament del basament rocds o a la preséncia de materials

antropics.

5.2.9 Classificacio sols EC8

Comparant els valors de Vs3, obtinguts als emplagaments dels arrays de la Val d’Aran
amb els valors de Vsg, proposats per diferents sols a la classificaci6 de I'Eurocode EC8

(CEN, 2003) (Taula 12) trobem la classe de sols de cada emplagament (Taula 13).

Taula 12: Condicions de la classificacié de sols de I'Eurocode EC8 (CEN, 2003).

Classe L : o Vs30
.| Descripcio del perfil estratigrafic
de sol (m/s)

A Roca o una altra formaci6 amb menys de 5 m de material 800
>
meteoritzat a superficie.

Diposits de sorra densa, grava o argila molt dura de varis metre
B de poténcia caracteritzada per un increment de les seves | 360 — 800

propietats mecaniques en profunditat.

Diposits profunds de sorra densa a mig densa, grava o argila
C o _ 180 — 360
dura amb poténcies de varies desenes a centenars de metres.

b Diposits de soOIs solts a mig cohesius (amb o sense nivells 180
<
cohesius tous) o bé sols cohesius tous a durs predominantment.

Perfil de sol que consisteix en un nivell al-luvial a la superficie
E amb valors Vs de la classe C o D i poténcia variable entre 5y 20 -

metres situats sobre un material més dur de Vs > 800m/s.
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Taula 13: Classe de sol de I'Eurocode EC8 dels emplacaments dels arrays de la Val d’Aran.

Nom array

Classe de sol EC8

Les camp de futbol

Les

Bossost camp de futbol

Bossost

Vielha parking

Vielha camp de futbol

Arties

Vaqueira

> W mf M| W W W w

IGC — GA-017/10
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Conclusions

S’ha calculat la frequéncia fonamental del sol amb la técnica del quocient espectral H/V
de soroll sismic. La frequiéncia fonamental del sol al llarg de la Val d’Aran varia entre 1,7 i
9,0 Hz. A les poblacions de Les, Bossost i Arties la major part dels emplagaments tenen

la frequiéncia fonamental compresa entre 2 i 3 Hz i a Vielha esta compresa entre 3 5 Hz.

S’ha aplicat la técnica de l'array per obtenir el gruix i la velocitat de propagacio de les
ones de cisalla de la columna de sol en vuit emplacaments de la Val d’Aran. A la major
part dels emplacaments la columna de sol esta formada per una capa de sol tou
(probablement quaternari) sobre el basament rocds. A la major part dels emplacaments el
gruix de la capa de sol varia entre 20 i 50 metres i la velocitat de propagacié de les ones
de cisalla varia entre 300 i 500 m/s. La Vs del basament rocés varia entre 1000 i 2000

m/s (valors tipics de roca sana).

En general els valors de la freqiéncia fonamental del sol calculats amb I'expressio Vs/4h i
els resultats de l'array son coherents amb els valors obtinguts aplicant la técnica del
guocient espectral H/V en diferents punts de I'array. Aquest comportament serveix com a

criteri per validar els resultats de l'array.

A tots els emplacaments d’array s'observa que I'error minim que s’obté en la inversié de
la corba d’autocorrelacié és més elevat que en la inversio de la corba de dispersio. Aixo
probablement és degut a que les fonts de soroll sismic no envolten 'emplacament en
totes direccions, tal i com suposa el métode SPAC, cosa que provocaria que la
propagacio del soroll tingués una direccié privilegiada (tal i com suposa el méetode FK).
Per tant, en tots els arrays s’ha seleccionat el model del perfil vertical de Vs obtingut amb
el métode FK per caracteritzar 'emplacament, ja que aquest métode és el que presenta

menor error.

La majoria d’emplacaments d’'array estan situats sobre sols de la classe B segons la

classificacio de sols proposada per I'Eurocode EC8 (CEN, 2003).
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Tenint en compte els resultats obtinguts amb les tecniques d’array i del quocient espectral
H/V de soroll sismic podem concloure que a la major part de la Val d’Aran la capa de sols

tous (quaternari) no supera els 50 metres de gruix.
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Annex 2
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Annex

1.1 Coordenades dels emplagaments de mesura de soro Il sismic

IGC — GA-017/10

Taula 1: Coordenades UTM dels emplagaments de mesura de soroll sismic amb la técnica del quocient

espectral H/V a la poblacio6 de Les.

Emplacament | Xyrw (M) | Yyrw (M)
1 313702 | 4743677
2 313968 | 4743893
3 313592 | 4743590
4 313429 | 4743440
5C1 313091 | 4743485
5C2 313136 | 4743425
6 313277 | 4743327
7 313234 | 4743393
8 313392 | 4743318
9 313572 | 4743137
10 313255 | 4743194
11 313137 | 4742991
12 313069 | 4742800
13 313039 | 4742632
14 312922 | 4742439
15 312847 | 4742274
16 312734 | 4742157
17 312992 | 4742475
18 312853 | 4742487
19 312828 | 4742496
20 312770 | 4742513
21 312723 | 4742528
86 312670 | 4742157
87 312636 | 4742190
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Taula 2: Coordenades UTM dels emplagaments de mesura de soroll sismic amb la técnica del quocient

espectral H/V a la poblacié de Bossost.

Emplagcament | Xyry (M) | Yurm (M)
22 311776 | 4739571
23 311649 | 4739619

24 C1 311487 | 4739666
24 C2 311541 | 4739644
25 311391 | 4739645
26 311333 | 4739677
27 311224 | 4739683
28 311516 | 4740084
29 311432 | 4739994
30 311365 | 4739907
31 311306 | 4739778
32 311241 | 4739702
33 311215 | 4739528
34 311160 | 4739399
84 311534 | 4739696
85C1 311521 | 4739751
85 C2 311576 | 4739733
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Taula 3: Coordenades UTM dels emplagaments de mesura de soroll sismic amb la técnica del quocient

espectral H/V a la poblaci6 de Vielha.

Emplacament | Xyrm (M) | Yyrm (M)
35C1 319746 | 4731120
35C2 319693 | 4731137

36 319638 | 4731157
37C1 319470 | 4730740
37C2 319531 | 4730733

38 319615 | 4730672

39 319572 | 4730549

40 319509 | 4730489

41 319465 | 4730431
42 C1 319425 | 4730110
42 C2 319390 | 4730057

43 319378 | 4730209

44 319435 | 4730220

45 319382 | 4730194

46 319466 | 4730267

47 319405 | 4730310

48 319563 | 4730328

49 319993 | 4730440

50 320163 | 4730312

52 319904 | 4730427

53 319907 | 4730369

54 320176 | 4730142
55C1 320096 | 4729982
55 C2 320107 | 4730042

56 320062 | 4729907

57 319523 | 4731192

58 319652 | 4730397

59 319750 | 4730506
60 C1 319796 | 4730241
60 C2 319769 | 4730217

61 319727 | 4730174
62 C1 319674 | 4730109
62 C2 319629 | 4730071

63 320250 | 4730072
64 C1 320092 | 4730057
64 C2 320032 | 4730087
65 C1 319983 | 4730111
65 C2 319939 | 4730141
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66 C1 319883 | 4730168
66 C2 319843 | 4730200
67 C1 319730 | 4730305
67 C2 319708 | 4730353
68 319299 | 4730454
69 319277 | 4730639
70 319240 | 4730742
71 319311 | 4730744
80 319598 | 4731382
81 319622 | 4731249
82 319582 | 4731033
83 319577 | 4730911

IGC — GA-017/10

Taula 4: Coordenades UTM dels emplagaments de mesura de soroll sismic amb la técnica del quocient

espectral H/V a la poblacié d'Arties.

Emplacament | Xyrw (M) | Yyrw (M)
72 325833 | 4729390
73 325721 | 4729527
74 325757 | 4729670
75 325771 | 4729731
76 325799 | 4729831
77 325828 | 4729908
78 325860 | 4729968
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1.2 Figures processat métodes FK i SPAC
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Figura 1: Corba de dispersié obtinguda amb el métode FK a l'array de Les.
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Figura 2: Grid en el domini frequiéncia — lentitud representant la densitat de solucions de la corba de dispersio
del registre a l'array de Les. Les linies grises son els limits de la corba de dispersié o I'area amb una alta

densitat de solucions c(w).
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Figura 3: Corba de dispersié obtinguda amb el métode FK a 'array del camp de futbol de Bossost.
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Figura 4: Grid en el domini freqliéncia — lentitud representant la densitat de solucions de la corba de dispersié
del registre a I'array del camp de futbol de Bossost. Les linies grises son els limits de la corba de dispersié o
I'area amb una alta densitat de solucions c(w).
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Figura 5: Corba de dispersié obtinguda amb el métode FK a l'array de Bossost.

o
(=]
o
i

Slowness (s/m)

(] ‘ Ll ‘ 1 ‘ I ‘ [ ‘ [Nt ‘ [ \l
06 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Nombre d'anells amb una solucid a la cel'la

Figura 6: Grid en el domini freqiieéncia — lentitud representant la densitat de solucions de la corba de dispersio
del registre a I'array de Bossost. Les linies grises son els limits de la corba de dispersié o I'area amb una alta
densitat de solucions c(w).
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Figura 7: Corba de dispersié obtinguda amb el métode FK a I'array del parking de Vielha.
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Figura 8: Grid en el domini freqliéncia — lentitud representant la densitat de solucions de la corba de dispersié
del registre a I'array del parking de Vielha. Les linies grises sén els limits de la corba de dispersio o l'area
amb una alta densitat de solucions c(w).
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Figura 9: Corba de dispersié obtinguda amb el métode FK a 'array del camp de futbol de Vielha.
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Figura 10: Grid en el domini freqiiéncia — lentitud representant la densitat de solucions de la corba de
dispersié del registre a l'array del camp de futbol de Vielha. Les linies grises son els limits de la corba de
dispersi6 o I'area amb una alta densitat de solucions c(w).
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Figura 11: Corba de dispersio obtinguda amb el métode FK a l'array d'Arties.
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Figura 12: Grid en el domini frequéncia — lentitud representant la densitat de solucions de la corba de
dispersié del registre a I'array d'Arties. Les linies grises son els limits de la corba de dispersié o I'area amb
una alta densitat de solucions c(w).
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Figura 13: Corba de dispersi6 obtinguda amb el metode FK a I'array de Vaqueira.
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Figura 14: Grid en el domini frequéncia — lentitud representant la densitat de solucions de la corba de

dispersi6 del registre a I'array de Vaqueira. Les linies grises son els limits de la corba de dispersio o l'area

amb una alta densitat de solucions c(w).
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