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Què és el Risc Sísmic?

2

Concepte d’ordre social i econòmic

Possibilitat de pèrdues en vides humanes i 
econòmiques degudes a un terratrèmol

Té dos components fonamentals:
El terratrèmol

L’entorn humà

Risc Sísmic ≈ Perillositat * Vulnerabilitat * CostRisc Sísmic ≈ Perillositat  Vulnerabilitat  Cost
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Índex
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Antecedents: SISMICAT

RISK-UE

ISARD

SISRISC

SISPYR
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Antecedents: 
SISMICAT
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SISMICAT

2000: Homologació del 1er pla 
d'emergències sísmiques a España: 
SISMICAT (Catalunya) 
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Mapa de zones 
í i

SISMICAT 5

sísmiques Perillositat sísmica regional 
probabilista (T=475 anys) en termes 
d’intensitat macrosísmicad intensitat macrosísmica

Revisió del catàleg de sismicitat 
(Susagna i Goula, 1999)

Zonaciò sismotectònica  (Fleta et al., (
1996)

Avaluació probabilista amb estimacióAvaluació probabilista amb estimació 
d’incertituds (Secanell, 1999)
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Mapa de zones 
í i b f

6SISMICAT

sísmiques amb efectes 
de sòl Efectes de sòl

Mapa geomecànic per a centres urbans: 
4 tipus de sòl (R, A, B i C) (Fleta et al., 
1998)

Increment de les intensitats del mapa 
probabilista regional en 0.5 graus per aprobabilista regional en 0.5 graus per a 
sòls tipus B i C
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Classes de Vulnerabilitat 
EMS 98

7SISMICAT

EMS-98
No de 

Plantes
Classe de 

Vulnerabilitat Urbà Rural Urbà Rural Urbà Rural

A 20 30 5 15 0 5

Fins 1950 1951-1970 Després de 1970

Chávez (1998),  Roca et al.  (2006)

B 80 70 50 70 0 20
C 0 0 45 15 85 65
D 0 0 0 0 15 10
A 20 40 10 20 5 10
B 80 60 60 70 20 30
C 0 0 30 10 65 55
D 0 0 0 0 10 5

< 5

= 5

D 0 0 0 0 10 5
A 40 60 15 30 8 15
B 60 40 70 65 27 45
C 0 0 15 5 60 40
D 0 0 0 0 5 0

> 5

0 Sense Dany
1 Lleuger
2 Moderat
3 Greu
4 M lt G

Grau de 
Dany Descripció

0 1 2 3 4 5
V 0.67 0.279 0.047 0.004 0 0

V-VI 0.5555 0.3355 0.0935 0.0145 0.001 0

Intensitat Grau de Dany per Edificis de Classe B

4 Molt Greu
5 Col·lapse

VI 0.441 0.392 0.14 0.025 0.002 0
VI-VII 0.325 0.388 0.211 0.064 0.011 0.001

VII 0.209 0.384 0.283 0.104 0.019 0.001
VII-VIII 0.145 0.323 0.314 0.165 0.047 0.006

VIII 0.08 0.263 0.346 0.227 0.074 0.01
VIII-IX 0.045 0.169 0.287 0.286 0.168 0.045

IX 0 01 0 075 0 227 0 346 0 262 0 08
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IX 0.01 0.075 0.227 0.346 0.262 0.08
IX-X 0.005 0.04 0.136 0.268 0.336 0.215

X 0 0.005 0.044 0.191 0.409 0.351



Danys als edificis

8SISMICAT

Vulnerabilitat sísmica dels edificis 
d’habitatges

Escala EMS’98
Atribució de classes de vulnerabilitatAtribució de classes de vulnerabilitat 
segons edat, alçada i ubicació (Chávez, 
1998)

Estimació de danysEstimació de danys
Matriu de probabilitat de danys, MPD 
(Chávez, 1998)
Combinació de la perillositat local amb 
la distribució de vulnerabilitat dels 
edificis, per cada municipi, fent servir 
les MPD (Chávez, 1998) 
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Municipis afectats pel 
l SISMICAT

9SISMICAT

pla SISMICAT

Sistema Avançat d'Avaluació de Risc Sísmic de Catalunya
17 de desembre de 2009



Projecte Europeu (2001-
2004)

RISK-UE 10

2004) Metodologia Avançada per Escenaris de 
Risc Sísmic amb Aplicació a Diferents 
Ciutats EuropeesCiutats Europees.
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Millores Metodològiques 

RISK-UE 11

Aplicació a la ciutat de Barcelona amb la 
col·laboració de la UPC 

Irizarry, 2004; Barbat et al., 2006; 
Lantada, 2007; Lantada et al., 2009, 
Irizarry et al 2009 etcIrizarry et al., 2009, etc.

Nivell IINivell I

Espectre de Demanda: 
Acceleració - Desplaçament

Intensitat Macrosísmica

(EMS-98)

Perillositat   
Local

Tipologies + Model MecànicÍndex de Vulnerabilitat
Model de 

Vulnerabilitat

4 Nivells de Dany5 Graus de DanyEscenaris de 
Dany
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Perillositat Local -
Ef d Sòl

12RISK-UE

Efectes de Sòl
Definició i caracterització de zones amb 

igual comportament segons l’amplificació 
del moviment sísmic del sòl:

10

io
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N Geologia de superfície

0
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p
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tiEW

S Dades geotècniques
Models de simulació numèrica 1D 
(Shake)
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m
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Zone R
Zone I
Zone II
Zone III

(Shake)
Funciones de transferència
Modificació de intensitats (Nivell I) 
i espectres (Nivell II) determinats a

5

10

fic
at

io
n Frecuencia predominante 

de la Técnica de Nakamura
± Desviación estándar

i espectres (Nivell II) determinats a 
escala regional
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q y ( )

Microzonació de la cuitat de Barcelona (Cid et al., 2001)



Perillositat Local

13RISK-UE

N

EW

S

Zone R
Zone I
Z II

0.6
Rock PGA 0 10g

Espectres d‘acceleració probabilista (475 anys) per 
la ciutat de Barcelona (Irizarry, 2004)

Mapa d’Intensitats amb efectes de sòl per 
l’escenari determinista basat en el sisme de

Zone II
Zone III

0.5

Rock      PGA = 0.10g

Zone I    PGA = 0.19g

Zone II   PGA = 0.19g

Zone III  PGA = 0.17g

l escenari determinista basat en el sisme de 
Cardedeu de 1448 (Irizarry, 2004)

0.3

0.4

Sa
, g

0.2

0

0.1
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Model de Vulnerabilitat: 
Ni ll I

14RISK-UE

Nivell I
Mètode de l'índex de vulnerabilitat 

(Lagomarsino et al., UNIGE)

RISK-UE Descripció Vi
Min

Vi
Mitjà

Vi 
Max

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

+=μ
3.2

1.13V25.6Itanh15.2 I
d

( g )

Min Mitjà Max

M3.1 Mampostería no reforzada con 
forjados de madera 0.460 0.740 1.020

M3.2 Mampostería no reforzada con 
arcos de mampostería 0.460 0.776 1.020

5
Masonry T1

Masonry T2

⎦⎣ ⎠⎝

URM
p

M3.3
Mampostería no reforzada con 
forjados de Acero y bovedillas 
cerámica

0.460 0.704 1.020

M3.4 Mampostería no reforzada con 
f j d d h i ó d 0.300 0.616 0.860

3

4

m
ag

e 
G

ra
de

y

Masonry T3

RC T4

RC T5

Steel T6M3.4 forjados de hormigón armado 0.300 0.616 0.860

RC RC3.2
Pórticos de hormigón armado 
con muros de relleno de 
mampostería con irregularidades

0.060 0.522 1.020

S ó i d 1

2

M
ea

n 
D

am

Steel T6

Acer

S1 Pórticos de acero -0.020 0.363 0.860

S3 Pórticos de acero con muros de 
relleno de mampostería 0.140 0.484 0.860

S5 Sistema mixtos de acero y 
h i ó d -0.020 0.402 1.020

0

1

4 6 8 10 12
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S5 hormigón armado 0.020 0.402 1.020
Intensity



Model de Vulnerabilitat: 
Ni ll II
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Mètode de l’espectre de capacitat

RISK-UE

Nivell II Mètode de l espectre de capacitat 
(Freeman et al., 1975)

Perillositat - Espectre de Demanda

Vulnerabilitat - Espectre de Capacitatp p

Punt de Rendiment - intersecció de les 
corbes de demanda i capacitatcorbes de demanda i capacitat

Estat de Dany - es determina 
itj t b d f ilit tmitjançant corbes de fragilitat

Requereix conèixer en gran detall 
l’estructura de l’edifici

Més indicat per analitzar edificis

Sistema Avançat d'Avaluació de Risc Sísmic de Catalunya
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Més indicat per analitzar edificis 
essencials.



Danys i Pèrdues

16

Escenari Probabilista (475 anys) per

RISK-UE

N

Escenari Probabilista (475 anys) per 
la Ciutat de Barcelona (Lantada, 2007)

Càlculs realitzatsCàlculs realitzats 
edifici per edifici

Persones Sense 
Llar per Unitat

Homeless

Llar per Unitat 
Censal

N

Economic cost
(Million of euros)
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Grau de Dany Mitjà 
per Districtes

Pèrdues Econòmiques 
per Unitat Censal



Danys a Monuments
Ni ll I
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El 10 t é d t l

RISK-UE

Nivell I Els 10 monuments més danyats segons el grau 
de dany mitjà (d’un total de 68 monuments).
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Cardedeu, 1448)
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Danys a Monuments
Ni ll II
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Mètode de l’espectre de capacitat de l’església

RISK-UE

Nivell II Mètode de l espectre de capacitat de l església 
de Santa Maria del Mar

0.5
C it  S t  S t  M i  d l M

0.4

Capacity Spectrum Santa Maria del Mar
Zone I Probabilistic Elastic Sa-Sd
Zone I Probabilistic Reduced Sa-Sd
Probabilistic Performance Point

0.3

Sa
, 

g

Sa = 0.10g

Sd = 1.7 cm

0.1

0.2

2 3

0

0 1 2 3 4 5

Sd, cm

1

Sd, c

Condició de Dany 
Esperada:
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Danys LleugersIrizarry (2004)



Projecte INTERREG 
IIIA (2004 2007)

ISARD 19

IIIA (2004-2007)
ISARD - Informació Sísmica Automàtica 

Regional de Danys

Participants del Projecte:
IGC - Institut Geològic de Catalunya 
BRGM - Bureau de Recherches Géologiques et Minières 
Direcció General de Protecció Civil de la Generalitat de Catalunyay
Ajuntament de Puigcerdà 
CRECIT - Centre de Recerca en Ciències de la Terra (Andorra)
CSTB C t S i tifi t T h i d Bâti tCSTB - Centre Scientifique et Technique du Bâtiment 
Conseil Général des Pyrénées Orientales (SDIS66) 
Services de la Sécurité Civile Française (SDIS66, DDSC, 
EMZ/Sud)
GEOTER International y GEOTER Spain
GEOCAT
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Unificació 
f d l

ISARD 20

transfronterera del 
Catàleg Sísmic
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Secanell et al., 2008



Avaluació 
T f d l

ISARD 21

Transfronterera de la 
Perillositat
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Avaluació 
T f d l

ISARD 22

Transfronterera de la 
Perillositat

Secanell et al 2008
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Efectes de Sòl a les 
Z Pil

ISARD 23

Mapes de perillositat per Cerdanya i AndorraZones Pilots Mapes de perillositat per Cerdanya i Andorra 
amb efectes locals en termes d’espectres de 
resposta per a T=475 anys (Macau, 2008)
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Escenaris de Perillositat 

ISARD 24

Escenari DeterministaEscenari Determinista
Terratrèmol del Ripollès (1428)

Io = IX
Mw = 6.5
haprox = 9 km

I C d = VI VII VII VIIII Cerdanya = VI-VII VII-VIII
I Andorra = VI-VII 

Escenari Probabilista
Període de Retorn: 475 anysPeríode de Retorn: 475 anys
I Cerdanya = VII
I Andorra = VII 
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Escenari Determinista: 
D l Edifi i

ISARD 25

Un sisme com el del Ripollès de 1428 podria 
Danys als Edificis

p p
causar danys importants.

Molts edificis podrien patir danys greus o molt 
greus; alguns edificis podrien col lapsar

60
DG Buildings
0 6306

greus; alguns edificis podrien col·lapsar.

34
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0 1 2 3 4 5
Damage Grades

0 Sense Dany
1 Lleuger
2 Moderat
3 Gre

Grau de 
Dany Descripció
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3 Greu
4 Molt Greu
5 Col·lapse



Escenari Determinista: 
Pè d

ISARD 26

Pèrdues

Les pèrdues associades a 
l’ i d i il’escenari determinista 
també presenten xifres 
importants.

Edificis Inhabitables 1631
Persones Sense Llar 3826
Ferits Lleus 622
Ferits Greus 109
Víctimes Mortals 34
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Sistema transfronterer 
d à id

ISARD 27

S’h d l i à i lde resposta ràpida 
després d’un 
terratrèmol 

S’ha desenvolupat un sistema automàtic per la 
detecció i la generació de escenaris de danys 
pels terratrèmols més importants.

Xarxa Sísmica Transfronterera

Localització Automàtica

Sistema Avançat d'Avaluació de Risc Sísmic de Catalunya
17 de desembre de 2009



Sistema transfronterer 
d à id

ISARD 28

de resposta ràpida 
després d’un 
terratrèmol 

Exemple dels  mapes relacionats a l’estimació 
automàtica dels possibles danys associats al 
terratrèmol detectat.

Simulació d’intensitats Edificis Inhabitables Persones Sense Llar
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Sistema transfronterer 
d à id

ISARD 29

de resposta ràpida 
després d’un 
terratrèmol 

Mapes automàtics d’acceleració i velocitat 
màximes del sòl

Valors Màxims d’Acceleració Valors Màxims de Velocitat
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Aspectes educatius i de 
dif ió d l i f ió

ISARD 30

difusió de la informació
Web pública, trilingüe, amb les principals dades i 

resultats del projecte: http://www.isard-project.eu

Aplicació web d’ús restringit als gestors de 
Protecció Civil amb el detall dels resultats delsProtecció Civil amb el detall dels resultats dels 
escenaris transfronterers

Aplicació SISRISC en plataforma localAplicació SISRISC en plataforma local
Aplicació informàtica per visualitzar i gestionar els coneixements 
relacionats al risc sísmic existents en una regió. 
Una primera versió conté els resultats obtinguts per la zona pilot de laUna primera versió conté els resultats obtinguts per la zona pilot de la 
Cerdanya com part del projecte ISARD.
L’aplicació està en plena evolució per convertir-se en un sistema 

t bl l l ió i b l t f d SIG fl iblexportable a qualsevol regió i sobre plataformes de SIG flexibles.
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Aplicació SISRISC 31

A li ió d fà il ú i d SIGAplicació de fàcil ús per persones sense coneixement de SIG
Ideal per la visualització, consulta i gestió de la informació del risc sísmic
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Aplicació SISRISC 32

Ei l SIG l dEines comunes a tots els SIG: zoom, control de capes, etc
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Aplicació SISRISC 33

C d d i i i i fi i f i b d d i i lCercador de municipis i finestra informativa amb dades municipals
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Aplicació SISRISC 34

Fi i f i d l d d i d l d’i f ióFinestra informativa de les dades associades a la capa d’informació 
seleccionada
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Aplicació SISRISC 35

P t t i i i i fit d d d tPermet exportar i imprimir mapes, fitxers de dades, etc. 
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Aplicació SISRISC 36

Exemple de visualització de capes: mapa geomecànicExemple de visualització de capes: mapa geomecànic, 
freqüències de ressonància
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Aplicació SISRISC 37

Vi lit ió d l d ill it t í i i d l ll d àl lVisualització dels mapes de perillositat sísmica i de la malla de càlcul. 
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Aplicació SISRISC 38

A àli i t àti d l i i i d l C d f ió d’ à t lAnàlisi temàtic dels municipis de la Cerdanya en funció d’un paràmetre: el 
nombre de persones sense llar per un mapa de perillositat determinat
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Aplicació SISRISC 39

A àli i t àti d l difi i i l d P i dà l d iAnàlisi temàtic dels edificis essencials de Puigcerdà segons classe de risc. 
També es poden visualitzar fotos dels edificis essencials. 
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Aplicació SISRISC 40

Generació de fitxes informatives per 
municipi associades a l’escenari de 
riscrisc  
La fitxa mostra informació estadística 
del municipi, un mapa de 
localització, i gràfics amb la 
distribució dels danys als edificis i  
les persones. p
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Aplicació SISRISC 41

C lt l b d d d d l lt t i d iConsulta a la base de dades dels resultats per un escenari de risc per un 
municipi. Mostra els danys a les persones.
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Activitat Actual

42

Avaluació de la perillositat per tota Catalunya en 
termes d’acceleració espectral i d’intensitattermes d acceleració espectral i d intensitat 
macrosísmica

Elaboració del mapa geomecànic de CatalunyaElaboració del mapa geomecànic de Catalunya 
(1:250000) 

Col·laboració en els mapes de risc 1:25000p

Avaluació de la vulnerabilitat sísmica dels 
Hospitals de Catalunya

Creació de la base de dades de Risc Sísmic de 
Catalunya

Projecte SISPYR
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Avaluació de la 

Activitat Actual 43

perillositat per tota 
Catalunya en termes 
d’acceleració espectralp
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Elaboració del mapa 

44Activitat Actual

geomecànic de 
Catalunya

Extensió a tota Catalunya de la creació d’un 
mapa geomecànic similar al desenvolupat per la 
Cerdanya en el Projecte ISARD.y j
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Col·laboració en els 
mapes de risc 
1:250001:25000
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Avaluació de la 
A b l l l b ió d l UPC ' l à l
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vulnerabilitat sísmica 
dels Hospitals de 
Catalunya

Amb la col·laboració de la UPC, s'avaluarà la 
vulnerabilitat i risc sísmic de la Xarxa 
Hospitalària d’Utilització Pública (XHUP)y p ( )

Safina (2002) havia avaluat la vulnerabilitat 
de la XHUP fent servir l’escala EMS-92.

La metodologia proposada per la 
UPC es basa en la tipologia estructural 
d d h it l i l’ t di dde cada hospital i en l’estudi de 
perillositat en termes d’acceleració 
espectral de Secanell (2008).

Densitat d’habitants Llits
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Creació de la BBDD de 
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Risc Sísmic de 
Catalunya

Els objectius principals de aquesta base de dades 
són:

emmagatzemar de manera ordenada totes les 
dades de risc sísmic generades per la unitatdades de risc sísmic generades per la unitat
facilitar la consulta d’aquestes dades mitjançant 
una aplicació senzilla com SISRISC

S’h t t t l’ COTESA lS’ha contractat l’empresa COTESA per la 
realització d’un inventari de les dades de risc 
sísmic disponibles a la unitat.

El pròxim any s’iniciarà el procés per definir el 
model o estructura de la futura base de dades de 
risc sísmic de Catalunyarisc sísmic de Catalunya
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(2009-2011)
SISPYR - Sistema de Informació Sísmica dels 

Pirineus

Projecte transfronterer continuació del projecte ISARD 
Mill l d’ i l d l Pi iMillorar la xarxa d’estacions en temps real dels Pirineus 
fomentant l’intercanvi de dades entre les agencies participants.
Estudiar els fenòmens sismològics de la regió i l’elaboració de 
automàtica de mapes del moviment del sòl (“shake-maps”) 
Avaluar els efectes de sòl i la perillositat local d’algunes zones 
pilot als dos costats de la fronterap
S'amplien les zones pilots als dos costats de la frontera per 
l’aplicació dels diferent nivells de metodologies d’avaluació del 
risc sísmicrisc sísmic.
Estudiar la viabilitat d’implementar un sistema d’alerta sísmica 
precoç per la regió dels Pirineus.
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Projecte SISPYR 
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Avaluació del risc sísmic a Catalunya com part 
(2009-2011)

y p
del projecte SISPYR:

Edificis d’habitatge i essencials: 
V ll d’AVall d’Aran 
Ciutat de Girona

Escoles (Instituts)( )
Girona Província
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