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PROGRAMA PARA UBICAR FENOMENOS SISMICOS
MEDIANTE EL METODO DE GEIGER

CARLOTA GERSHANIK
Observatorio Astronbmico
Universidad Nacional de la Plata

La experiencia pone de manifiesto que conviene disponer de recursos en una estacion
sismografica para ubicar fenomenos sismicos con precision. Se preparo por elio un programa
Fortran |V relativo al Método de iteracion de Geiger para ser usado con ondas ?, PKP y pP.
El mismo es parecido al de Bolt, pero tiene algunas difcrencias de importancia que se

destacan. Se da su detalle y para ilustrar acerca de su estructura se proporciona un diagrama
~de flujo.

A Fortran IV program for the Geiger iterative Method for Earthquake location using
P, PKP and pP, similar to the one outlined by Bolt, but with some significant differences has

been prepared, and is presentad in detail. Description of its main features and a flow diagram
are also given,
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I. INTRODUCCION

Si bien la ubicacion de fendmenos sfsmicos es una tarea que sisteméatica-
mente realizan el- Centro Internacional de Sismologia (ISC), la Oficina Central
Sismologica Internacional (BCSI) y la Oficina estadounidense para estudios oce&
nicos y atmosféricos (NOAA) resulta conveniente contar en una estacion sismo-
grafica con recursos para efectuar esa tarea en relacion con fenbmenos que entran
en el area que con ella se puede cubrir, ya que la ubicacion que adjudican los
centros de célculo citados para algunos fendmenos sismicos, a veces, se presenta
dudosa a la luz de la informacibn que a su respecto se puede tener en la estacion.

En vista de ello, y teniendo presente que el Método iterativo de Newton
Raphson, conocido en Sismologia como Método de Geiger, resulta eficiente
cuando se dispone de datos no demasiado desfavorables -para el célculo, aborda
mos la elaboracibn de un programa Fortran |V para ese método, con el fin de
emplearlo en la computadora I1BM/360 modelo 50, gue posee la Universidad
Nacional de La Plata. «

Programas de esta clase han sido preparados con anterioridad por otros
autores, entre los que cabe mencionar a Bolt (1960) y Herrin, Taggart y Brown
(1962); pero los mismos no se han publicado en detalle, sino sblo sus lineamien-
tos fundamentales (*). Parecid por ello conveniente al preparar el nuestro darlo a
conocer no sdlo en sus particularidades, sino también en extenso. --

Il. PARTICULARIDADES DEL PROGRAMA

El problema de ubicar un fenbmeno sismico, como lo puntualizara S.
Gershanik (1941, 1973) consiste en despejar las incognitas H,8 A, Z de las
ecuaciones de observacion
ti=H+f(0,72) (1)

en las cuales es:

ti la hora de llegada de una fase.

H la hora de origen del fenbmeno sismico,
Z proiundidad,

6 distancia epicentral.

cosf=1-056 [(A'-—A? + (B'-B)2 + (C - C)?]

A’ = cos Y cos A A = cos Y; cos \

B' = cos ¥ sen A B = cos ¥, sen A

C' = sen A C = sen A

tg ¥ = 0993277 1g® ;| tg ¥; = 0.993277 tg ¢,

(*) EI programa de Bolt nos ha sido accesible marced a que el autor tuvo la amabilidad ce'
eaviarnos una copia que nos resuité de mucha utilidsd,
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® y ¢ respectivamente, la latitud geogr4fica y la latitud geocéntrica del

epicentro,
¢; vy ‘pi las coordenadas anédlogas de una estacién sfsmica,
Ny J\i la longitud del epicentro y de la estacidn respectivamente.

Para despejar las incognitas en el Método de Geiger, se linealiza las ecuaciones

(1) a partir de valores aproximados H,, Yo, MNo., Zo con lo que resultan en reemplazo
de ellas las ecuaciones

Yy =24aH + aay + baN + caZ (2)
con ¥y = t—Hy — f {6y, 7Z)

of 96 of a0 af

a:___ —_ ——_—,— C=—_

a0 oy 00 oA 0Z

Las derivadas de f se obtienen de las tablas de tiempo de propagacién y para
las de @ se tiene

00 Q0
— = — oS & _— = —COSlI/ sen a (*)

oy aN

donde «a esel acimutde la estacidn,

De las ecuaciones (2) se despejan las correcciones &H, &Y, AN AZ se les
agrega a Hp, ¥o,N\o, Zpo con lo que se obtiene un nuevo punto de partida, y se
reitera luego sucesivamente el proceso.

Cuando el niumero de ecuaciones (1) de que se dispone es superior a 4, el
calculo se hace por el método de minimos cuadrados. El proceso en ese caso
debe quedar detenido cuando se ha logrado que la funcion G, suma pesada de
residuos cuadraticos sea un minimo, o lo que es equivalente, como lo sefialara S.
Gershanik (1973) cuando el modulo D del gradiente de G es nulo.

Dicho modulo estd dado por

D? =[payP + [ pbYP + [ pcy P + [ 7P

siendo p es el peso de la respectiva ecuacidon de observacion.

(*) En 86 /9 /\ suele omitirse cos y , lo cual no es correcto.
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Como es muy dificil lograr valores para los cuales D sea igual a O, el
cdlculo puede detenerse cuando se ha llegado a un valor de D razonablemente
pequeiio.

El mismo autor sefiala como aceptable que sea

D<20e+][p]

donde por € se entiende el minimo error asignable a los valores de t observa-
dos. Como este criterio estd fundado en consideraciones que lo hacen muy
plausible, el mismo fue adoptado en el programa que preparamos. Este dltimo
fue estructurado en forma parecida al de Bolt (loc. cit.) pero con las siguientes
variantes

a) Se usa el criterio recién sefialado para detener el célculo, lo cual es
indudablemente mas razonable que el usado por Bolt, y por Hemn,
Taggart y Brown, consistente en detener el calculo cuando las correc-
ciones sucesivas son menores que una cantidad pequefa prefijada.

b) La fase pP entra en el cdlculo del mismo modo que P excepto que se
le asigna un peso p cincuenta veces menor que a P.

c) Excluye los datos cuyo error pesado 7i \/'51 es superior a 55 6 a 3
veces el error de la unidad de peso, lo que parece aconsejable tenien-
do en cuenta la baja probabilidad que tienen errores de esa magnitud.

d) La exclusion se realiza en cada iteracion, pero en cada una de ellas se
vuelve a incluir los datos excluidos de una iteracion precedente, toda
vez que en la nueva iteracién su error resulte menor que el limite
seflalado en c). Los datos que no entran en la iteracion final quedan
marcados con una sefial en la pagina de salida.

El programa incluye el célculo de los tiempos de recorrido por interpo-
lacion lineal doble de las tablas de Jeffreys Bullen, correcciones de los t por
elipticidad y altura de la estacion sobre el nivel del mar, que se efectlian con
la formula de Bullen (1937).

€s =I' (6;)ho + hy + h*}) +0.14 h*

en la cual I" (6;) es una funcidén empirica encontrada por Bullen, ho Y hq son
las alturas del epicentro y de la estacidon sobre la esfera terrestre media y h*
es la altura de esta ultima sobre el nivel del mar.

También incluye el cdlculo del error medio cuadratico de los resultados y
la conversion de la latitud geocéntrica a geogréafica.

Por ser iterativo, el Método de Geiger pude en algunos cass no ser con-
vergente. En atencion a ello se agregd la prevision de que el célculo quede
detenido si el nimero de iteraciones resulta superior a una cantidad prefijada
razonablemente elevada.

Considerando las necesidades mdas inmediatas, el programa ha sido prepa-
rado para operar con las fases P, PKP y pP, cuyos tiempos de propagacion se
.grabaron en los discos de la computadora.
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datos

Qrabedos <
€n discos

[ 4
-2
2| €
ol 2
. o
2 =
>| &
o -
4 >
c
>
ol @
o >
- c
o @
o ]

.

-

Lect. de N® de itersciones

'l

Lect. da tsbiag de J. B.

T

Lecture de cos directores, Lati-
tud y situres s/nival del mar de
estaciones

Marca_.{

2

Lectura de tabias pars co-
rreccign por elipticided

Ev \, G/in-4)

T

Lectura de perémetros iniciales
del epicentro(ds,No,Zo, Ho)

Mg w a:l =3

3

Lectura de N® y letras identifi-
cadorse de Le estacion y tiempos
de Py pP

, af
fig = - cos & 36 b

:

Marcas de @stacicn s 0

i

Reduccion de §o o Latitud geo-
céntrica tg ¥a20.993277 tg ¢,

¢

Nse =0 :l
:

8y = -sena cos Yo =¢

0 =e estacion interviene

4 =oestacidn no interviene

s =Ti=ti-He -ﬁ(Ho,e.,Z'.) + &

&

Cdlculo de las distancias epicen-
trates 8, y de los acimutes a;

[0 == 18" computo, intervie-

nen todos los datos

Nse = Indicador ﬂ { =& 2¢o computo, intervie-

'

Cdlculo de Lo correccicn a los
tiempos de Llegads por eliptici-
ded y alturs s/nivel del mar me-
disnte & s (8)(Nyehye h*)+044 h*

3

Célculo de tos residuos
Tieti-He-fi e &

!

nen Los datos cuyos re-
gsiduos cumplan con las
exigentias

he = altura del epicentre gobre ls esfera media

hy =altura de la estacion sobre la esfers media

h* » alture de la estacidn sobre el nivel del mar

Cslculo de los coeficientes de la
i-sims ecuscidn 8y, , 8¢, 8y, 8ia,

83

1

Calcolo de G+Ep N2 y de Tp,

3

Calculo de Los cosficientes de Las

Marcs =0
Incorpore La estacidn

scvaciones normples mediante vna k:““ .05
subruting | 0"t
4
Célevio de

0= \Tpa T+ (pbTI e [pcTI*+ [p T |

_la@
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—_—
s Calculo de Ev=\/G/(n-4 .
a Pu e P§. P, P2 J
3| ¢
>| e
S| = '
“l » Resolucion del sistema de erva- Calculo de
o @ males
§ % ciones norma £ Cu\fp'T
q5 1 Cy - epy
©
v ea €n - CoyoT
YaYo+d
-4
4 4 4 Aax Ao+r&A CZ « £y V Pz
z - z-o ’AI
) B
A ] _
| Calculo de ) J
’ =arc tq(tqY/0993277
L $ 9(tg
rlmpresio’n de pagina con los para’-w
, metros del epicentro y rasidvos |
|L de Las estaciones l
< a leer nuevos datos ) Nseed?
NO
Nseg =4 J

Marca v = 4

8« =0
k=i ..5

—

Cdlculo de lLos coeficientes de
las ecvacioneg normales median-
te uns subrutine

)
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A fin de comprobar su eficiencia fue probado en el caso de fenbmenos de
ubicaciébn presupuesta, y por ende, con tiempos de recorrido gue se podian
considerar exactos, obteniéndose con él resultados coincidentes con las ubicacion
de los mismos.

Para hacerlo (til agregamos la transcripcion del programa, y asimismo un
diagrama de flujo en el que puede verse facilmente su estructura.
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