Programa para la determinacion

de hipocentros usando una

micro-computadora de bolsillo

Resumen

Se ha desarrollado un programa en BASIC para el
calculo de hipocentros en base a los tiempos de
arribo de las ondas P a tres estaciones sismicas, y
el tiempo de arribo de una onda S a una de las es-
taciones, si esta estuviera disponible. El programa,
entre codigo y constantes, usa menos de 1500 ca-
racteres y cabe en una microcomputadora de bolsi-
llo, las que, hoy en dia, se pueden conseguir en €l
mercado por menos de US $ 150. El programa fue
motivado por las necesidades del Instituto Geofi-
sico del Per(i, pero tiene una aplicaciobn mas uni-
versal cuando se considera su portabilidad y costo.
Los algoritmos utilizados son descritos en detalle,
definiendo en esta forma sus alcances y limitaciones.

Introduccion

Por afios la determinacion de epicentros regionales
v locales en muchos centros del mundo se ha veni-
do haciendo a mano, con el uso de tablas de propa-
gacion y métodos graficos. El servicio de emergen-
cia para la ubicacion de epicentros, del IGP, no es
excepcion. Si bien existen programas con diferente
sofisticacion {ej. HYP0O71, FASTHYPO) para la de-
terminacion de epicentros por medio de computa-
doras, en forma automatica y mas precisa, estas
maquinas no siempre estan disponibles o accesibles
en forma rapida en los centros que tienen la necesi-
dad de efectuar estos servicios. En el caso del Perq,
es el Instituto Geofisico del Per quien tiene la res-
ponsabilidad de dar el servicio de emergencia en la
determinacion de epicentros, y si bien cuenta con
dos computadoras capaces de correr programas so-
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fisticados y rapidos para esta funcion, éstas estdn
actualmente fisicamente ubicadas en lugares aleja-
dos del centro de comunicaciones del Instituto
donde se recibe la informacion sismica. Por lo tan-
to, para el servicio de emergencia se hace una de-
terminacion de epicentro preliminar a mano. La
falta de exactitud de este procedimiento no pre-
senta mayor problema, ya que la idea es tener una
ubicacién aproximada del epicentro y su magnitud
para la toma de decisiones por parte de Defensa Ci-
vil respecto a medidas de auxilio. Pero, este servi-
cio puede mejorar significativamente, en precision,
rapidez y confiabilidad si se hace uso de pequefias
micro—computadoras de bolsillo que pueden con-
seguirse en el mercado por aproximadamente US
$130 délares, con posibilidad de programacion en
BASIC vy con capacidad de memoria para unos
1,500 caracteres.

El propésito de este trabajo es presentar un pro-
grama escrito en BASIC para una de esas micro—
computadoras, motivadas por las necesidades del
Instituto Geofisico del Perll, pero que pueden ser
de utilidad a otros centros que den servicios y ten-
gan problemas similares. El uso de estas computa-
doras no sélo es capaz de mejorar la precision de la
determinacion del hipocentro, sino que, mas im-
portante aun, disminuir significativamente el tiem-
po en encontrarlo. Otro uso potencial del progra-
ma es para trabajos de campo en la que la portabi-
lidad y costo de una micro—computadora de bolsi-
llo se hace particularmente Gtil y deseable. El pro-
grama se describe en detalle para que el usuario po-
tencial conozca sus alcances y limitaciones.

Descripcion del programa

El programa ha sido escrito en BASIC para una
computadora de bolsillo marca Radio Schak mode-
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lo TRS—80. Otros modelos muy similares a ésta en
presentacién y capacidad son el PC—1211 de la
Sharp y EX702P de la Casio. Debido a la universa-
lidad del lenguaje BASIC, el programa puede ser
usado facilmente, también con microcomputado-
ras de escritorio, aunque se reconoce que éstas se-
rian capaces de aceptar programas mas sofisticados.

El programa hace uso del tiempo de arribo de
las ondas sismicas a tres estaciones y requiere so-
lamente los tres tiempos de arribo de la onda P, pe-
ro puede hacer buen uso del tiempo de arribo de la
onda S a una de las estaciones, mejorando su preci-
sion y disminuyendo el tiempo de calculo. El pro-
grama calcula la latitud v longitud del epicentro, la
profundidad del sismo, el tiempo de la ocurrencia
y un parametro de cierre que se puede usar como
indice del error de consistencia en el calculo. De-
termina también la distancia y el angulo azimutal
con respecto a una de las estaciones (la primera)
que haya sido definida.

Los algoritmos utilizados hacen uso de las si-
guientes suposiciones y simplificaciones: Asume
una tierra plana constituida por una capa sobre un
semiespacio, cada una caracterizada por velocida-
des de propagacion que satisfacen la relacion (v,/
“'s)c = (v /vs]m. Tanto el espesor de |a capa supe-
rior como el valor de las velocidades en éstas pue-
den ser asignados para cada zona, cambiando los
contenidos de estas variables en tres lugares de
memoria.

La latitud y longitud de las tres estaciones, asi
como los tres tiempos de arribo de la onda P — vy
el tiempo de arribo de la onda S en la primera es-
tacién si este es conocido — son alimentadas por el
operador al correrse el programa. El programa soli-
cita estos datos al iniciar la corrida.

El algoritmo utilizado hace uso de un proceso
de iteracion, empezando por una profundidad fija
(20 kildémetros en la lista de la Tabla 1) y un tiem-
po inicial que corresponde al mas tardio posible,
consistente con la distancia entre las estaciones y
el tiempo de arribo de las ondas. Luego en un pro-
ceso de ""corte y prueba” se cambia el tiempo en
decrementos de un segundo. En cada iteracion, se
calculan los dos posibles lugares para el epicentro
del evento, consistentes con el tiempao de arribo de
la onda P en la primera y segunda {1 y 2) estacion,
ésto es la interseccion de las dos circunferencias
centradas en las estaciones con radios iguales a la
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proyeccion en la superficie de la distancia, que
corresponde a la diferencia entre el tiempo asumi-
do de ocurrencia del sismo y los observados. Se ha-
ce lo mismo con las estaciones 1y 3.

Para calcular este radio, se hace uso del princi-
pio de reciprocidad, esto es, que el tiempo y la
geometria de propagacion es el mismo cuando se
excita una onda en el lugar de recepcion y se reci-
be en el de excitacion. Siel tiempo y la profundi-
dad son correctos, dos de los puntos correspn-
dientes, uno por cada par de estaciones, coinciden
en el mismo lugar y determinan la ubicacion del
epicentro. Si el tiempo y la profundidad son bas-
tante aproximados esta coincidencia no es exacta,
pero la distancia entre estos dos puntos es peque-
fia y, en todo caso, excluye como posible solucion
a los otros dos puntos encontrados. Para cada pro-
fundidad, v si no se dispone de la Onda S, se varia
el tiempo buscando aguel que reduzca la distancia
entre las dos soluciones correspondientes a las dos
lineas de base (1y 2, 1y 3) aun minimo y se con-
sidera éste como el tiempo mas aproximado. Lue-
go la profundidad se varia, en forma geométrica
multiplicando a la anterior por un factor igual a
/2. Para cada nueva profundidad se repite ¢l pro-
cedimiento anterior con tiempos de ocurrencia del
sismo cercanos o mayores al tiempo encontrado en
la Gltima iteracion. Eventualmente la cercania de
las dos soluciones se deteriora, en cuyo caso se re-
gresa a la profundidad y tiempo que produjo la
mejor solucion; esto es, la menor distancia entre
las dos soluciones posibles. En realidad el pardme-
tro que se minimiza es el cuadrado de esta distan-
cia. El punto medio entre las dos soluciones es usa-
do para el célculo de la longitud vy latitud del epi-
centro.

En caso que se conozca el tiempo de arribo de
una onda S, ésta es usada en dos formas: Primero,
para estimar el tiempo de la ocurrencia del sismo
en forma directa — como lo veremos mas adelan-
te — tiempo que es usado para obtener una pri-
mera aproximacion. Segundo, para calcular la dis-
tancia recorrida por la onda S desde la estacion 1
que la recibid, para cada tiempo y profundidad,
en un proceso de iteracion igual al descrito. En
este caso, el parametro minimizado es la suma del
cuadrado de Ia distancia de las dos soluciones de
la onda P mas el cuadrado de la diferencia entre
las distancias evaluadas con la onda P y la S para
el tiempo y profundidad considerado. Esto es, ba-
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jo un criterio de error minimo cuadrado, con igual-
dad de pesos para ambos errores.

En caso que se tenga un mayor nimero de esta-
ciones, o tiempos de arribo de las ondas S, la infor-
macion adicional puede ser aprovechada tomando
consecutivamente ternas de datos diferentes, que
den soluciones independientes, las que pueden ser
promediadas de acuerdo a la confiabilidad de las
soluciones.

Cabe mencionar que el proceso de minimiza-
cion descrito para uno u otro caso podria haber
sido resuelto por otros métodos clasicos de linea-
rizacion (Newton, Gauss, etc.) y de convergencia
mas rapida, pero se decidio seguir el procesamiento
descrito de corte y prueba por su simplicidad de
implementacion. La simplicidad cobra especial
impartancia cuando se considera que el programa
escrito usa todos los lugares de memaria disponi-
bles, no sin antes haber recurrido a una serie de ar-
tificios, muchas veces en perjuicio de la claridad
del programa.

Los saltos discretos, de un segundo para el tiem-

po y de un factor de +/ 2 en la profundidad, produ-
cen un error de * 1/2 segundo en el tiempo, que
equivale a 4 km en la determinacién del epicentro

y de = 20 /o (+ 1/2 (+/ 2—1) x 100) en la deter-
minacion de la profundidad. Sin embargo, la mayor
fuente de error es la suposicion de estratificacion
horizontal. Es conocido que el espesor de la corte-
za de los Andes en el Peru varia desde unos 15 km
por debajo de la fosa a ~70 km por debajo de la
cordillera central y oriental. Esta variacion de pro-

Programa para la determinaciénde ... 123

fundidad no es incluida, aln en programas mucho
mas sofisticados que usan computadoras de gran
capacidad. Por otro lado, la mayor parte de los sis-
mos en el Per( ocurren en el manto, en cuyo caso
la solucién es poco sensible al modelo, ya que la
mayor parte de la propagacion, tanto en el modelo
o en la realidad, ocurre en este con una velocidad
relativamente uniforme y constante. Se recomien-
da, por lo tanto, usar un modelo con un espesor
igual al que tiene la corteza bajo las estaciones sis-
micas (digamos 30 km para las estaciones en la cos-
ta del Peril) con una velocidad de la corteza corres-
pondiente a la del promedio ponderado de ésta.
Para sismos superficiales o redes zonales, este cri-
terio puede cambiar de acuerdo a las propiedades
de la corteza en la zona de interés.

Algoritmos usados en el calculo de propagacion

El programa considera dos casos (ver fig.: 1)
Que el sismo ocurra en la capa superior y, 2) Que
el sismo ocurra en el espacio inferior.

En el primer caso se consideran dos modos de
propagacion: el directo y el refractado. Para el di-
recto la relacion distancia, R, tiempo, t, esta dada
por

2 2 2
V& —nyy (1)

donde p es la velocidad de la onda y H la pro-
fundidad del sismo.

Para el refractado,

ﬂ ENTER '; :

REsERvAR

Figura 1. Micro-computadora de bolsillo modelo TRS-80.
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/
/ 'ﬁ=(_ﬁ2+—}%—3 )/2 cuando d=minimo

d2: (Piz=Pi3 )2+ (R=-Rs)?

Figura 2. Geometria del método de solucidén ; = Hipocentro, P12 vy P13 solucio-
nes aproximadas, P12 y P13 soluciones ambiguas excluidas, R =distan-
cia al epicentro en base al tiempo de arribo de la onda Pa S1, Rs =

IDEM, pero para la onda S.

A= o (t—tc) Ym parat > 1, (2)

donde r,, es lasuma de la proyeccion horizontal de
los espacios recorridos en la capa superior (ver
fig. 3.).

e = s 3

t, el tiempo de propagacion en la capa superior

dado por:

e ¥m. ()
y donde, h* es la profundidad de la imagen dada
por 2 Q-H, v - la velocidad en la capa inferior, y

Q, el espesor de la capa superior.

De los dos modos, se toma el méas rapido.

Para el segundo caso, existe un s6lo modo, para
el cual no se puede encontrar una solucién explici-
ta de R en funcion de t. Se calcula en su lugar am-
bas variables paramétricamente en funcion de e
el tiempo transcurrido en la capa inferior vy tene-
mos:

R=rp*re {5)
t =ttt (8)
_ 2 2,2
donde 1=, Vi3, — H-Q%»Z
- .
2 _ g2 “m Y%
cT = T4 12 _p2 .2
’m 'm ¢’ 'm
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7
 SISMOMETRO
' 1
H }
WoDQ 1 : ' Q
HIPOCENTRO | h
CASO I |
A 7 : 7
/ MODO 2 / ! Q-H
!
1 I'm TN I - -+
H

HIPOCENTRO ¥
CASO IX

Figura 3. Modelo de estratificacion y propagacion.

En estas ecuaciones 'm Y Tg son las distancias ho-
rizontales recorridas en las capas inferior y supe-
rior, las que estan relacionadas por la Ley de Snell
de refraccion.

Para calcular el valor de R para un tiempo dado
t, primero se estima un valor aproximado de thY
se calcula el valor exacto de t y R para este tiempo
y para otro en su vecindad; el valor deseado para R
(t), se obtiene por interpolacién lineal usando es-
tos dos puntos cercanos a t. El valor aproximado
de ty, se obtiene suponiendo que el angulo de pro-
pagacién en la capa superior es cercano al critico,
esto es que:

Q
t . =t=-Qfy, cosl_ =t — T—a—1I7)
n & ¢ Ve V1—V02/v2

m

Si es que el tiempo es lo suficientemente grande
t> Qfy, + 2(H-Q)y.  Estoes el epicen -
tro estd suficientemente alejado en relacion a su
profundidad.

Para tiempos menores se asume una relacion li-
neal de t_ en funcién de t, tomando dos puntos,
uno conocido cuando la propagacion es vertical,

H-Q ) tnhtQ
tn™ correspondiente a t= ———— y otro
Ym Ve
2H-Q . ]
para t, = correspondiendo a un valor esti-

Ym

mado de t =t t . Aqui se supone

v Cosf

que, para un angulo de incidencia de 60° en la
capa inferior, en la capa superior la direccion de
propagacion es cercana a la critica. Esta aproxi-
macion no define la precision del calculo, pués
sélo sirve para encontrar un punto cercano al de-
seado como base de una expansion lineal en su ve-
cindad.

Como hemos mencionado antes, en el caso de
tenerse el tiempo de arribo de la onda S a una
de las estaciones, usamos este valor y el arribo de
la onda P para estimar el tiempo de ocurrencia del
sismo. Es conocido que si la relacion de velocida-
des, v , entre la onda P y la S, es constante para
todos los estratos, los tiempos de propagacion
correspondientes estan en relacién inversa a sus ve-
locidades, esto es

Tp v . (8)

L |
T'5 fel

o, en forma equivalente:

T,— T Y -1 (@)

Esto nos permite estimar el tiempo de propa-

gacion de la onda P, Tp' en base al valor de v vy

la diferencia entre los tiempos Tp y Ts leidos del

registro. Este estimado, disminuido en un segun-
do, es usado en la primera iteracion de calculo. El
tiempo que se toma como solucion, sigue siendo
el gque minimiza el error anteriormente descrito.
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Para calcular las distancias R recorrida por una
Onda S, el programa usa los mismos algoritmos
que para la P. Pero en lugar de calcular R usando
las velocidades que le corresponden a este modo de
propagacion usa las mismas formulas y velocidades
de la onda P pero con un tiempo falso 1 dado por

t=7t (10}

Este artificio de cédlculo se basa también en la
suposicion de que la relacion de velocidades de la
onda P y de la S es la misma para las dos capas y
dadas por la ecuacion (8), y permite ahorrar un nu-
mero sustancial de |ineas de codigo.

Instrucciones de uso

— Prender la computadora con el boton ON.

— Apagar y prender con los botones OFF y ON.
Esta operacion asegura que ésta no haya sido
apagada en el modo de “printer” externo.

— Escribir “"RUN 100”. El nUmero 1 aparecera en
el registro.

— Escribir la longitud de la estacion 1, aquella que
tenga el tiempo de arribo de laonda §, 6 la que
tenga el tiempo mas tardio. Presionar ENTER.

— Escribir la latitud de laestacion 1, luego ENTER

— Escribir el tiempo de arribo de la onda P en se-
gundos con respecto a un minuto de referencia,
luego ENTER.

— Escribir lo mismo pero para la onda S, luego
ENTER.

— Escribir O (cero) en su lugar, si no se dispone de
este tiempo.

— El nimero 2 aparecera en el registro. Escribir en
igual forma la longitud, latitud, tiempo de arribo
de laonda Py ENTER.

— El namero 3 aparecerd en el registro. Hacer lo
mismo para la estacion 3. Tomar nota que el
programa no toma el tiempo de arribo de la on-
da S ni para la estacion 2 ni la 3.

— Después de unos segundos se escuchard un
BEEP vy luego cada vez que ocurre una iteracion
con un nuevo tiempo. Cuando se itera una nue-
va profundidad se escucha 2 BEEPS.

— Al concluir se escuchan 5 BEEPS la longitud vy
latitud del epicentro aparecerd en el registro.

— Al presionar ENTER, el tiempo de ocurrencia
del sismo en segundos y su profundidad en ki-
lometros aparecen en el registro.

— Al presionar ENTER nuevamente, aparece el
angulo de azimut y distancia en kms. del epi-
centro con respecto a la estacion 1.
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— Si se presiona ENTER una vez mas, aparecera el
error de consistencia en kilometros entre las dos
soluciones obtenidas: aquella que usa la infor-
macion de las estaciones 1y 2 y la que usa las
estaciones 1y 3.

En caso se escuche 3 BEEPS, significa que los
tiempos de arribo no son consistentes con las dis-
tancias de las estaciones y la velocidad del modelo.
Cuando esto sucede después de haber hecho por lo
menos una iteracion correcta el programa retorna
a la mejor iteracion efectuada vy da la respuesta. Si
lo hace en el inicio, prueba una profundidad me-
nor, por un factor devz si lo encuentra inconsis-
tente repite la operacidn con la esperanza que una
profundidad aln mas pequefa de una respuesta
consistente. Si la computadora continda sonando 3
BEEPS descontinuar la corrida a mano.

Si se tiene mavor namero de estaciones,a mas de
un tiempo de arribo para la onda S, se puede repe-
tir el procedimiento tomando otra combinacién de
estaciones y promediar los resultados. Esto, aparte
de mejorar la precisién del epicentro da un mayor
grado de confianza en los resultados. Tomar nota
también que el programa no es simétrico con res-
pecto a las tres estaciones, pués la No. 1 tiene un
tratamiento diferente, y una rotacion de las esta-
ciones puede ser usado también con funciones si-
milares.

El programa hace uso de las tres "constantes’’
que deben ser iniciados, éstas son los valores de J,
P, Q correspondientes a la velocidad de la capa su-
perior, la de la inferior v (en ©/sec) el espesor de la
capa en grados (kms. x 0.009).

El programa puede ser modificado también para
considerar otra profundidad inicial, H, y relacion
de velacidades ./ Y¢ Laprimera estd definida en
la linea de instruccion 140: H=0.18 (correspon-
diente a 20 km x 0.009 ©/km), la segunda en
63:... T= .577 en donde

Vs (17)

T= = 5

’p
y también en la linea 160: ... A=2.36 A(27)—1.36A
(30) + 1, en donde los coeficientes corresponden a

Y ; :
B+1y g=-—— respectivamente. Al cambiar
estos coeficientes hay que cuidar que el ndmero
total de digitos no sea mayor pués el programa ya
usa todos los lugares disponibles de memoria.
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100:
SY=A(34)-A(35) : Z=A(31)-A(32) :GOSUB 56:I=D:A(37)=L
130:
140:
tA=A[2

12=10%4:A(33)=Z:A(35)=0:A(36)=Z:IF A(30)>0LET A=2.36A(27)-1.36A(30)+1
tA(32)=A:V=PP:W=JJ:C=QQ:N=0/J :0=N/V(1-W/V) : GOTO 34

tT=A(27)-A:GOSUB 1:B=R:T=A(28)-A:GOSUB 1:F=R:T=A(29)-A:GOSUB 1:G=R
1Y=B:2=F:L=A(37) :GOSUB 48:F=D:1F D<-7 GOTC 67

:Z=CG:L=A (38):G0SUB 48:G=D:1IF D<-7G0OT0 67

:1=9999 : U=T+F : E=K+C:COSUB 59:E=K-G:COSUB 59:U=I-F:E=K+G:GOSUB 59:G0OTO 62

:IF A(35)=1 GOTO 76

<IF A(30)>0 LET T=.577*%(A(30)-A) :F=L:GOSUB 1:L=R-B:L=F+LL

:IF L>A(36) GOTO 70

:IF D=-9BEEP 3:GOTO 74

:BEEP 1:A=A-1:A(36)=L:GOTO 34

(IF A(36)>A(33)GOTO 74

TH=H#*v2:A(33)=A(36) :A(36)=10"4:A(32)=A+1: A=A+1:BEEP 2:GOTO 34

sH=H/v2:A=A(32) :A(35)=1:G0TC 34

:Y=A(34)-Y:X=A(31)-X:BEEP 5:PRINT X,Y:PRINT A,H/.009:PRINT 57.3U,111B:PRINT vL*111

120

150
160
170
34
40
42
46
62
63
66
67

70
72
74
76

O U P

10

22
24
26
28
30
32

7
8
9
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TABLA 1

LISTADO DE PROGRAMA
Programa Principal
INPUT ”l”,A(31),A(34),A(27),A(BO),”Z”,A(32),A(3S),A(28),”3“,A(33),A(36),A(29}

Y=A(34)=-A(36):Z=A(31)~-A(33) :GOSUB 56:K=D:A(38)=L
H=.18:A=A(27)4+A(28)-A(37) /P:X=A(27)+A(29)-A(38) /P:IF X<A LET A=X

Subrutina para evaluar R en funcidn de T

:IF<H =QGOTO 24

1 X=H-Q:E=XX:M=X/P:IF T<N+M LET R=0:RETURN
:IF T<(0+2M)GOTO 10

:X=T-0:G0SUB 7:5=2:G=D

(X=X+1:G0OSUB 7
:R=G+(T-8) #(D-C) /(Z-8) :RETURN

: X=M+(T-N-M) M/ (M+0-N) : GOSUB 7

18=Z:G=D

1X=¥X+M/10:GOSUB 7:G0T0 6
tE=HH:M=(20Q-0)J/v(V-W) :S=MP/W:TF JT<H LET R=0:RETURN
:1=+(WTT-E) :R=0

:IF T>SLET R=(T-S)P+M

:IF R<LLET R=L

:RETURN

Subrutina 7: R y T de t

:Y=XX:D=YV-E
: L=CWD/ (VV¥-WD)
:Z=(14C) /W:Z=X+YZ:D=VL + vD:RETURN

Subrutina para evaluar el angulo de un tridngulo de lados conocidos

48
50
51

56
58

:D=(YY-ZZ+LL) / ( (Y+1E-7)*2L) : IF ABS D>1LET D=-8:IF ABS (Y-Z)>L LET D=-9
:TF D>-7LET D=ACS D
:RETURN

Subrutina ATN de cuatro cuadrantes

:D=ATN (¥/Z):IF Z<0 LET D=D+I
:L=v(YY+ZZ) :RETURN

Subrutina para calcular la mejor solucidn del epicentro

59
60
61

:M=C0S U-COS E:S=SIN U-SIN E:D=(MM+SS)EB
:IF D<L LET L=D:IF A(35)=1LET X=(COS WH+COS E)B/2:Y=(SIN W+SIN E)B/2
: RETURN



