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INTRODUCCION

En un trabajo (13) * premiado por la Real Academia de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid, hemos dado cuenta
de un procedimiento de calculo de las coordenadas del foco sismi-
co ¥ de la hora inicial de la sacudida, que en otra Memoria (14)
se ha aplicado, con éxito, al megasismo japonés de 1.” de septiem-
bre de 1923.

Este nuevo procedimiento de cdlculo, por medio de las horas

de las ondas P, registradas en varias Estaciones préximas, se basa
en el supuesto aproximado del rayo sismico rectilineo, y es de
gran precisién, pues permite determinar las coordenadas del foco,
con error de uno o dos kilémetros, resultado que no puede ser
més satisfactorio, si se tiene en cuenta que las horas de las fases
del sismograma se expresan en segundos redondos, y la velocidad

de las ondas P es de unos 5,7 km. por segundo. Pero el nuevo

método exige el conocimiento de las horas de P en seis o siete Es-
taciones, situadas a distancias inferiores a 300 km., ¥y una, a me-
nos de 50. Cuando esta condicién se cumple, como ocurre en los
sismos japoneses, dado el gran nimero de Estaciones que funcio-
nan en aquel pais, el problema de la localizacién del foco puede

* Una llamada en esta forma indica el niimero de orden de la Memoria de
la lista bibliogrifica, que se inserta al final del presente trabajo.
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considerarse resuelto, con un grado de aproximacién més que su-
ficiente en las aplicaciones.

En nuestro pais, cuya red sismica estd constituida por las
Estaciones de Alicante, Almeria, Cartuja (Granada), Ebro (Tor-
tosa), Fabra (Barcelona), Malaga, San Fernando y Toledo, a las
que se puede agregar la de Coimbra (Portugal), hay gran niimero
de sismos, cuyo foco dista mucho de los Observatorios, para que

se pueda utilizar el procedimiento basado en las horas de P, y éste
es el caso de los sismos ocurridos, por ejemplo, en el Pirineo
central, en la regién gallega, en la Oriental de Marruecos, etcé-
tera, pues sélo hay uno o dos Observatorios a menos de 300 kilo-
metros, y, a veces, ni uno siquiera.

En estas condiciones, si el registro instrumental ha de permi-
tir la determinacién de los focos de los sismos ibéricos, es necesa-
rio utilizar otro procedimiento a base de las horas de P, pues
estas ondas pueden utilizarse en las gréficas aceptables hasta dis-
tancias de 1.500 km., lo que ensancha considerablemente el campo
de accion de las Estaciones y permite el estudio de los sismos ibé-
ricos, cualquiera que sea la posicién de sus focos, incluso sub-
marina.

Esta necesidad de idear un nuevo procedimiento se nos ha pre-
sentado al estudiar el importante sismo pirenaico ocurrido en la
canal de Berdin, el 10 de julio de 1923, a que se dedica esta Me-
moria, pues las dos Estaciones mas proximas del epicentro: Tor-
tosa y Barcelona, distan, respectivamente, 227 y 287 kilémetros,
v la que sigue, Toledo, se halla ya a 392. Registradas las horas
de P de este interesante sismo, por unas 20 Estaciones, hasta dis-

tancias de 1.500 km., parecianos imperdonable no utilizar tan
numeroso material de observacién para la localizacién del foco y

determinaciéon de la hora inicial, datos indispensables para indi-
vidualizar el sismo y asignarle el lugar que le corresponde en la
historia sismica de nuestro suelo.

La resolucion de tan importante problema en este temblor de
tierra, tenia ademads la ventaja de que, hecho a raiz del sismo un
reconocimiento geolégico de la regién pleitosista, por el sefior Rey
Pastor (2), y trazado el mapa de las isosistas, cabia comprobar
el procedimiento basado en los datos del registro instrumental y
deducir el grado de aproximaciéon que permitiera alcanzar.

Estas consideraciones nos han llevado a efectuar la presente
investigacion, en que se describe y aplica a dicho sismo el proce-



— 3 —

Ll

dimiento de cdalculo de las coordenadas epicentrales, por medio
de las horas de P registradas hasta distancias de unos 1.500 kilo-
metros. Utilizando la propiedad de que las dromocrénicas de las
citadas ondas son rectas sensiblemente paralelas, hemos encon-
trado una foérmula, que da su tiempo de recorrido en funcién de
la distancia epicentral y de la profundidad del foco. En virtud de
la propiedad, demostrada por la observacion, de que las ondas P
se propagan por la superficie terrestre con una velocidad aparente
de 8 km. por segundo, hemos podido establecer un sistema de
ecuaciones, tantas como horas registradas, de las que se deducen
las coordenadas del epicentro, por un procedimiento anilogo al

que utiliza las horas de P, con la diferencia de que el foco se subs-
tituye ahora por el epicentro, los tiempos de recorrido se refieren
a la hora epicentral y las ecuaciones no contienen como incégnita
la profundidad del foco.

Esta primera parte del problema, relativa a la posicion del
epicentro, se resuelve de modo muy sencillo, ¥ las coordenadas se
obtienen con aproximacién de unos cinco kilémetros, si las horas
de P se conocen al segundo. Tan interesante resultado, que se
desprende del presente trabajo, esti de acuerdo con la opinién,
que ha tenido la bondad de comunicarnos, en carta tan instructiva
como afectuosa, el ilustre sismoélogo, profesor de Zagreb, A. Mo-

horovicic, al afirmar que en el estado actual de precisién de los
registros instrumentales, el epicentro sélo puede determinarse con
aproximacion de 0,05 de grado terrestre, o sea de 5 a 6 kilémetros.

Como el conocimiento de las horas de P no basta para deter-
minar la profundidad hipocentral, hemos tenido que recurrir al
procedimiento de comparar los intervalos, medidos en las graficas
ampliadas, entre las horas de P y las de las fases siguientes cla-
ramente perceptibles, con las que dan las tablas de A. Mohoro-
vicic (11), para los cuatro valores de la profundidad hipocentral
h= 0, 25, 45 y 57 km., ¥ deducir por interpolacién el correspon-
diente al simo que se estudia.

Utilizando los sismogramas registrados en las Estaciones de
Tortosa, Barcelona, Toledo y Granada, hemos hallado 12 valores
de la profundidad hipocentral del sismo pirenaico de 10 de julio
de 1923, bastante acordes para que el promedio de todos ellos ten-
ga un error medio de un kilémetro, grado de aproximaciéon muy
satisfactorio, va que las horas comunicadas por los distintos
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Observatorios tenian, en general, errores de uno a dos segundos.

Estos resultados nos han parecido de bastante interés para
comunicarlos al publico, esperando que los sismélogos compren-
deran las ventajas de este nuevo procedimiento de cédlculo de las
coordenadas del foco v perdonarin las naturales deficiencias de
este trabajo, cuyo tnico objeto es contribuir al estudio de los sis-
mos espafioles y llevar al mayor grado de precisién los calculos
de los elementos fundamentales del temblor de tierra, grado que
no puede ser superado, en tanto no se empleen nuevos tipos de sis-
mégrafos, como los que funcionan en las Estaciones suizas de
Ziirich y Chur, que registran en décimas de segundo las fases de
los sismogramas.

Los péndulos usados en la mayor parte de los Observatorios,
con aproximacién de la hora tan sélo de uno o dos segundos, ¥
esto, en los casos mas favorables del registro, no corresponden ya
al estado actual del progreso de la Sismometria, que aspira a de-
terminar al kilémetro las coordenadas del foco sismico, especial-
mente la profundidad hipocentral, cuyo conocimiento es de todo
punto indispensable en el estudio de la génesis del sismo.

;0jala que este modestisimo trabajo pueda contribuir en nues-
tra patria a difundir esa necesidad de una mayor precisién del
registro instrumental, para que el estudio de la sismica ibérica
alcance el desarrollo y perfeccién que merecen las privilegiadas
condiciones geolégicas de la peninsula ibérica!

CAPITULO PRIMERO

ANTECEDENTES Y DATOS DE OBSERVACION RELATIVOS
AL SISMO

El 10 de julio de 1923, a las 5 horas 31 minutos de la madru-
gada, se inicié en el Alto Aragén un periodo sismico, que durd
hasta fines de diciembre del mismo afio. Segiin los datos recogidos
por el distinguido sismélogo don Alfonso Rey Pastor (1), direc-
tor de la Estacion Central de Toledo, el nimero total de sacudi-
das se distribuye del siguiente modo: mes de julio, 93; agosto, 48;
septiembre, 26; octubre, 14; noviembre, 6, ¥ diciembre, 2. De estas
189 sacudidas, la mayor parte no excedi6 del grado IV de la escala
de Mercalli, pues sélo en el 13, 14 y 21 de julio se sinti6
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cada dia una de grado V, y el 10 de julio en que empezd la
serie, se percibié una sacudida a las 5 horas 31 minutos de grado
VIII, a la que siguieron cinco méas, cuya intensidad oscila entre
el V y el VII, de modo que el fenémeno se inicié con la sacudida
de mayor violencia, v dadas las numerosas réplicas que se sintie-
ron en los meses subsiguientes, parécenos que es de bastante im-
portancia para que se le dedique un estudio especial, tanto més
justificado cuanto que se trata de la zona pirenaica, tan poco ex-
plorada desde el punto de vista sismico.

El objeto del presente trabajo se reducira a la localizacién del

foco de la sacudida principal, por medio de las horas de P ¥y P,
registradas en las Estaciones préximas y utilizando un procedi-

Fig. 1.2 —lsosistas, de cuarto en cuarto de grado, del sismo pirenaico
(Canal de Berdidn) de 1o de julio de 1923, trazadas por el ingenicro gedgrafo
D. Alfonso Rey Pastor.
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miento original de calculo de las coordenadas epicentrales, pues
el estudio detallado de la causa, origen, naturaleza y proceso de
los fenémenos sismicos de la canal de Berdin esta a cargo del
Instituto Geogrifico, que nombré al sefior Rey Pastor para que
recorriera la regién conmovida por el sismo, v ha recogido mu-
chos datos de observacién, consignados en algunos millares de
boletines de informacién macrosismica.

El area en que fué perceptible el sismo de 10 de julio de 1923
es muy extensa, pues en la zona espaifiola comprende las provin-
cias de Al;agén, Catalufia, Vascongadas y parte de ambas Casti-
llas, v en la francesa, toda la regién SW del Pirineo. La isosista
de grado VII corre enteramente por nuestro suelo, ya que en la
vecina nacién la intensidad sismica no pasé del grado V.

En otro interesante trabajo (2), el sefior Rey Pastor estudia
los fenémenos sismicos de la canal de Berdin en relacién con la
estructura geoloégica, v da el trazado de las isosistas de mayor
intensidad, que reproduce la figura 1.* Hecho el reconocimiento
del area pleitosista con toda minuciosidad, el citado ingeniero cre-
v6 oportuno efectuar el trazado de las curvas de cuarto en cuarto
de grado entre los VII y VIII, a que se limita dicho mapa. Como
epicentro, el seiior Rey Pastor marca un punto, cuyas coordena-
das geograficas son:

Latitud: ¢ = 42° — 34" — 17", Longitud: . =0°— 50" W Gr. (1)

Las figuras 2 y 3 reproducen las isosistas trazadas por el dis-
tinguido catedritico de la Universidad de Barcelona, don Eduardo
Fontseré, y publicadas por la revista “Ibérica”, en la nota “El
terremoto de 10 de julio de 1923”7 (N.” 493, 15 de septiembre de
1923). Estas curvas se refieren solamente al territorio espafol.

El director del Instituto de Fisica del Globo de Strasburgo,
sefior Rothé, publica en el Anuario de las observaciones sismicas
de 1923, una extensa nota (4), en que se insertan todos los datos
de informacién maecrosismica recogidos en territorio francés, con
relacion a las sacudidas de 10 de julio y 19 de noviembre de 1923,
a la que sigue un estudio microsismico de éstas. Por dificultades
de impresion, no se inserta el mapa de los isosistas que, en virtud
de estos datos, corresponde al territorio francés.

Segiin resulta de los trabajos citados, el area pleitosista (gra-
do VIII) es una zona muy pequertia, situada en la canal de Berdin



7T =
e inmediata al pueblo de Martes: en las figuras 2 y 3 resalta lo
exiguo de dicha zona comparada con las de grados inferiores,

especialmente la de IV, que se pierde en el mar.
La direccion de los ejes de las isosistas de mayor intensi-

dad, que cruza la de la alineacion pirenaica, nos indica que se

——
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Fig. 2.8—Isosistas (grados superiores) del sismo pirenaico (Canal de Ber-
dan) de 10 de julio de 1923, trazadas por el catedritico D. Eduardo
Fontseré figura tomada del niim. 493 de la revista <Ibéricas).

Wian o o Jld 4_4104'..

Fig. 3.8 — lsosistas (grados inferiores) del sismo pirenaico
(canal de Berdiin) de 1o de julio de 1023, trazadas por el
catedritico D. Eduardo Fontseré figura tomada del na-

mero 493 de la Revista «lbéricas).

trata de un sismo tectéonico transversal. En cuanto a su génesis,

Rey Pastor (2), dice textualmente:
“La region epicentral queda enclavada en la “canal de Ber-
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din”, interesante accidente, constituido probablemente por una
fosa tecténica o de hundimiento, originada por los movimientos
de descompresién poéstumos alpinos: el rio Aragén corre por su
fondo, entre dos probables fallas longitudinales, una de las cuales
esta jalonada por varios manantiales termales.

"El epicentro, situado a unos 5 km. al W. de Martes (Huesca),
estd emplazado en una alineacién transversal a la ‘“canal”, que,
tal vez, coincida con una falla oculta; la forma alargada de las
isosistas, los focos secundarios de las réplicas sucesivas, la apa-
ricibn de manantiales sulfhidricos, la alteracion del régimen de
las aguas subterraneas, ete., nos apoyan en esta hipétesis, segin
la cual, el pretendido accidente transversal o eje mayor de las
isosistas, sigue la alineacién Bagués (Zaragoza)-Villarreal (Hues-
ca), pasando por el epicentro principal vy la confluencia del rio
Veral con el Aragén.”

Por su parte, el sefior Rothé, (4, pag. 98), resume asi la distri-
bucién del caricter inicial del movimiento registrado en las dis-
tintas Estaciones:

“Al N. del Pirineo, dilatacién; al S. compresién. Parece que ha
habido un movimiento hacia el SSW., con compresiéon de las capas
sucesivas, en tanto que se producia una atraccién (appel) en las
regiones NNE. Estos resultados pueden interpretarse haciendo la
hip6tesis de que una de las fallas paralelas al Pirineo se ha movido
en sentido sensiblemente normal a su direccién media.”

Como el objeto del presente trabajo es localizar el foco de la
pricipal sacudida, por medio de los datos del registro instrumen-
tal, reducido en este caso a las horas de P, observadas en las dis-
tintas Estaciones, en el cuadro I se insertan todos los datos nece-
sarios para este calculo, a saber: las coordenadas geogrificas de
las Estaciones sismoldgicas, las rectangulares referidas al paralelo
de 42" de latitud N. como eje de las r, v al meridiano de Greenwich,
como eje de las y y las horas de P observadas en las distintas Es-
taciones, tomadas del trabajo ya citado del sefior Rothé (4, pagi-
na 98).

Las ordenadas z son las altitudes, y para el cilculo de las x
e y hemos tomado las longitudes de los arcos de meridiano y para-
lelo, referidas al elipsoide de Bessel, que figuran en las tablas del
Apéndice al tomo III de la conocida Geodesia de Jordan (5).

Las coordenadas geogrificas de las Estaciones sismolégicas,
que sirven de base al cdlculo de las rectangulares, se han tomado:
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las de los Observatorios espafoles, de sus respectivos boletines
mensuales; las de los franceses, del estudio de Rothé (4), vy la de

los restantes, de la conocida Coleccién de Harry O. Wood (6).

CUADRO |

Sismo de la canal de Berdiin (Pirineos) de 10 de julio de 1923

Coordenadas geogrdficas y rectangulares de las estaciones sismologicas,
distancias epicentrales y horas de P observadas.

(Ejes de coordenadas: el paralelo de 42° de latitud N. y el meridiano

de Greenwich.)

istan Coordenadas geograficas | Ccordenadas rectangulares
ept ] K [ Hora
Estacién satral Latitud Longitud X X ‘Z observada
A ® W I = a tEud de P
Kms. N. Greenwich Kms Kms. | metros
Tortosa......) 225 | sr—to—1- | ooy 3"E | + 42 —131| 3 |ram_r
Barcelona.....| 2774 410—95 -6 | 2-8E | +158| — 65| 406 F —56%
Toledo........ 403 |30 51'—38,5" |4°—1'"—4,01"W | —344 | — 238 5193 o078
Puy de Dome .| 466 | 450—46' 28" | 2°—58—1"E || +231| +419 | 400 —21*
Marsella...... 513 | 43°—18'—19" | 5°—23—38"E | 442 | + 145 75 —36*
Granada . ....| 662 | 37°—-100—47" | 3°—36'—13 W | —320 —535| 768 e 11
Coimbra. ......| 660 | 40°—12'—25" | 8°—25'=30"W | — 717 - 199 140 —48*
Argele......... 723 | 36°—48'—1 P—E | +Z0| —577 332 —51%
Parc St. Maur.| 739 | 48°—48' =34~ | 2°—20'—37"E || + 18 4737 | 47 —51%
Besancon..... 746 | 47°—14'—59" | 5°—39 —I5"E || 4433 +583 311 —55%
San Fernando .| 821 | 36°—27/— 42" |6°—12'—19,5"W|| —556 | —615 285 33m (28
Chur ....ocvve. M5 | 46°- 50'—55" | 9°—32'—"E || +727 | 4530 | 630 —14*
Zilrich.veauases o11 | 47°—22'—7.2" [8°—'—4u,5" E|| -+ 648 | -+ 597 ‘ 04,2 —14%
Strassburg....| 944 48°—35'—5* | 451" E || +573  + 732 | 135 —20°
Uccle.oo.en-...| 995 |i50°—477—55,5" | 4°—21"—31" E| +37 +98 10 —21°
Oxford........|L.020 | 51°—45'—314.2" | 1°—15'—6" W | — 86 + 1085 | E4 —28y
Rocca di Papa.|l.119 41°—45,5" 12243 E |+ 1057 — 27 | 760 —41*
De Bilt ........J1.150 51°—6' —II'E -+ 355 [+ 1123 3 —41%
1

En cuanto a las horas de P, hemos dispuesto de las copias foto-

graficas, y para Toledo de los originales, de los sismogramas regis-
trados en los Observatorios espafioles. Para las demis Estaciones,
hemos tomado las horas de P que se consignan en el trabajo de
Rothé. Siguiendo el informe del distinguido director de la Estacién
de Tortosa, reverendo Padre P. Trulla, S. J., hemos tomado como
hora de P en dicho Observatorio la de 5 h. 31 m. 47 s., retrasada un
segundo con relacién a la del sefior Rothé (4, pig. 98), por haber
resultado este dato de un andlisis posterior y mas preciso. Damos
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las mas expresivas gracias a los directores de las Estaciones es-
pafiolas, por su amabilidad en facilitarnos la copia fotografica de
los sismogramas, de importancia excepcional en este caso, por tra-
‘tarse de las observaciones méis préximas al epicentro. También nos
es muy grato expresar nuestro reconocimiento al sefior Rothé, por
su amabilidad en remitirnos el Anuario de su importante Instituto,
en que figura su interesante estudio de este sismo, y las horas de
P registradas en los distintos Observatorios.

+  Como dato puramente informativo, hemos puesto también en el
cuadro I las distancias epicentrales correspondientes a todas las
Estaciones sismolégicas, tomando como punto epicentral el obte-
nido por Rey Pastor, y cuyas coordenadas geogrificas (1) va he-
mos dado.

En realidad, como veremos en los capitulos siguientes, cabe lo-
calizar el epicentro, calculando sus coordenadas rectangulares en
funcién de las de las Estaciones y las horas de P observadas en
ellas, segiin vamos a explicar inmediatamente. Si en el sismo que
estudiamos no se hubiera hecho reconocimiento alguno de la regién
pleitosista, se habria pasado inmediatamente al calculo de las coor-
denadas epicentrales, sin variaciéon alguna del procedimiento que
va a seguirse. La favorable'circunstancia de que en este caso se
conoce ya la posicion del epicentro, servird para comprobar los re-
sultados del céalculo y para deducir que la pequena discrepancia
entre el epicentro obtenido por Rey Pastor y el que resulta del
calculo, estd dentro del margen del error medio que da la resolu-
cién de las ecuaciones de condicién por el método de los minimos
cuadrados.

La obtencion de las distancias epicentrales correspondientes al
epicentro (1), servird para hacer un trazado provisional de la
dromocrénica, juzgar del acuerdo de las horas observadas y
desechar la hora de P de una Estacion que no se ajusta al con-
junto de las demas observaciones.



N i —

CAPITULO 1I

CALCULO DE LAS COORDENADAS DEL EPICENTRO POR
MEDIO DE LAS HORAS DE P REGISTRADAS EN VARIAS
ESTACIONES PROXIMAS

Las recientes investigaciones de A. y S. Mohorovi;ﬁié (7), y de
B. Gutenberg (8), acerca de los sismos proximos, han puesto de
manifiesto que a pequefas distancias epicentrales (menores de
1.000 km.) se registran en los primeros preliminares del sismo-

grama dos clases de ondas longitudinales: las P, llamadas indivi-
duales, por A. Mohorovicic (7), v continuas o uniformes, por E.
Rothé (9), que sélo se propagan por la capa superior de la corte-
za (véase fig. 4.*), y van directamente desde el hipocentro F a la
Estacién registradora E y las ondas longitudinales normales P,

0 P,rﬁ'ct'é'-' terrestre

, jcle
SR P B

Fig. 4.2
que atraviesan la superficie de discontinuidad de la corteza, si-
tuada, segiin un reciente trabajo de B. Gutenberg (10), a unos 57
kilémetros por debajo del nivel del mar, y sufren dos refracciones
en A y en B, al entrar en la capa inferior de la corteza y al salir

de ella.
Para distancias muy pequeiias, inferiores a unos 300 km., en la

grafica s6lo se percibe la fase P; por el contrario, desde 700 km. en
adelante, es sélo la fase P la registrada, y, por tltimo, entre 300

y 700 km. aparecen las dos clases de ondas, y la P sigue a la P, con
un intervalo que depende de la distancia epicentral y de la profun-
didad del foco. En virtud de lo expuesto, si se conoce la posicion
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del epicentro, por reconocimientos hechos sobre el terreno a raiz
del sismo, la distancia epicentral correspondiente a cada Estacién

podra determinarse facilmente, y el intervalo entre las ondas Py P
podra servir para el calculo de la profundidad hipocentral. Este
procedimiento exige conocer el tiempo de recorrido de las dos cla-

ses de ondas, y como las tablas de A. MohoroviEié (11), lo dan tni-
camente para los cuatro valores de la profundidad hipocentral
h =0, 25, 45 y 57 kilémetros, para obtener ésta con aproximacién

de unos 4 6 5, habri que efectuar una interpolacién, como se ex-
plicara en el capitulo IV.
De no hacerla y limitarse, por tanto, al intervalo—medido en

la grafica—entre las ondas P y P, v a la lectura del que correspon-

de en las tablas de A. Mohorovizié, a los valores de h=0, 25,45 y
57 kilometros, sélo podria deducirse a cudl de ellos se aproxima
mas la profundidad hipocentral. Por ejemplo, en la aplicacién de
este procedimiento al megasismo japonés de 1.° de septiembre de
1923, Gutenberg (12) llega a la conclusién de que para las peque-
nas distancias epicentrales, las curvas dromocrénicas se adaptan
mejor a la profundidad de 45 kilémetros, mientras que para las
grandes, hay que tomar h=25. “En realidad—afirma el ilustre sis-
mélogo—el valor de la profundidad parece que estd comprendido
entre los dos citados, en el supuesto de que las condiciones de pro-
pagaciéon de las ondas sismicas en el Japén no difieran mucho de
las de la Europa Central, a que se refieren las tablas de A. Moho-
rovicic.”

Cuando se dispone de sismogramas registrados a distancias epi-
centrales inferiores a 300 kilometros, cabe aplicar el método que
hemos expuesto al detalle en un trabajo (13), y aplicado en otro al
megasismo jaonnés citado (14). Como son cuatro las incégnitas
que calcular: las tres coordenadas del foco y la hora inicial del
sismo, se necesitan por lo menos cuatro observaciones de la hora

de P en Estaciones préximas al epicentro. Esta favorable circuns-
tancia no concurre en todos los sismos, ¥ en el que estamos estu-
diando, segin resulta del cuadro I, sélo hay dos Estaciones (Tor-
tosa y Barcelona), que disten menos de 300 kilémetros: la que si-
gue, Toledo, estd ya a 403, de modo que el método que se basa en

el conocimiento de las horas de P no puede aplicarse, y hay que
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recurrir a otro en que se utilicen las horas de P registradas a dis-
tancias mayores de 300 kilometros.

Si tomando los tiempos de recorrido, que para los cuatro valo-
res de la profundidad hipocentral /=0, h=25, h=45y h = 57, dan

las tablas de A. Mohorovicic (11), se construyen las dromocrénicas
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Fig. 5.*—~Dromocrénicas de las ondas P correspondientes a los valores de la
profundidad hipocentral h=o, 25, 45 v 57 kilémetros (segln los datos de las

tablas del profesor A, .\[uhnrovi;icl.)
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de las ondas P (fig. 5.%), se advierte que son sensiblemente rectas
paralelas, las cuales hemos prolongado (parte de trazos) para ha-
llar su interseceién con el eje de los tiempos (que en esta construe-
cién es el de las y). Las ordenadas en el origen /, de estas rectas,
tienen los siguientes valores:

h=0,t =+ 1358 h=295.t =-+5%: h=451 = —058; h = 57, I, =
(4] 0 0 [+]
= 48 [2]

y expresarian la hora epicentral, si la prolongacion de las rectas
no fuera ficticia (va que la parte de trazos no corresponde a da-
tos de observacion, como el resto de dichas dromocrénicas).

Estos valores de f/, son sensiblemente proporcionales a la pro-
fundidad hipocentral, pues si se marcan los puntos que tienen por
abscisas los cuatro valores indicados de %, ¥y por ordenadas los
respectivos (2) de #, se comprueba que los cuatro puntos perte-
necen a una misma linea recta.

Si como sugiere el trazado de las dromocroénicas de P
(para /i =0, 25, 45 y 57 km.), admitimos que para los deméas valores
de la profundidad 4 la propagacion de dichas ondas en la super-
ficie terrestre se caracteriza también por una paralela a las rectas
de la fig. 5.%, cuya ordenada en el origen verifica a la relacién li-
neal que acabamos de deducir, serdA muy facil encontrar la ecua-
cién que corresponde a un valor cualquiera de /. Para ello, empe
zaremos por hailar £,: hechos los cilculos, se obtiene la siguiente
formula:

t, =138 — 0,326316- /& 13

Para determinar la recta que buscamos, conocida ya la ordena-
da en el origen, falta solamente calcular su coeficiente angular, El
de las cuatro rectas que representa la fig. 5.%, segin resulta de los
valores que se sacan de las tablas de A. Mohorovicic, se expresa
a continuacién:

Parahi= 0....00venins coeficiente angular: 8,01
B B =2 ereinnnrnnen » E 8,00
> B=40irrrmmrammnss » » 7,99

» =BT smren e » » 7,99
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y estas cifras prueban que dichas rectas son sensiblemente para-
lelas, v que se puede tomar 8 como valor medio del coeficiente an-
gular, es decir, que las ondas P se propagan en la superficie terres-
tre con una velocidad aparente de ocho kilometros por segundo.

Determinadas ya las dromocrénicas de P, que corresponden a
una cierta profundidad hipocentral /, se puede hallar la férmula
que da el tiempo de recorrido T,, referido a la hora epicentral de
dichas ondas, en funcién de £ y A, que es:

T,=13,8 — 0326316 - h + % 4)

El tiempo de recorrido T, de las ondas P, segin hemos demos-
trado en otro trabajo (13), se puede expresar con suficiente aproxi-
macion por la férmula:

Ve

T'E == 5,7— [5]

o refiriéndolo a la hora epicentral, como se ha hecho eon T, por:

VA —h
Ty= — 57 (6]

v restando las (4) y (6), podremos hallar el intervalo entre las

ondas P y P que corresponde a una distancia epicentral A y a una
profundidad focal A.

Como en la localizacién del hipocentro, segiin ha puesto de ma-
nifiesto E. Rosenthal (15), conviene determinar separadamente el
epicentro y la profundidad focal, vamos a ocuparnos en la resolu-
cién del primer problema, pues una vez que se conozcan las distan-
cias epicentrales correspondientes a las distintas Estaciones, el

intervalo entre las horas de P v de P registradas en cada una per-
mitira hallar un valor de la profundidad hipocentral.
Supongamos conocidas por el registro instrumental las horas

de P
£ B b s

observadas en n Estaciones, dispuestas por orden creciente de dis-
tancia epicentral y cuyas coordenadas rectangulares respectivas
son:

Sy, ) Sy v, 2) Syl gy 2).0nn Sl ¥qe Une 2y)



Como ya hemos expuesto las dromocrdnicas de las ondas P son
lineas rectas cuyas ordenadas en el origen /, vienen dadas por la
formula (3) en funcién de la profundidad hipocentral 4. Como ésta
es desconocida, asi como la hora epicentral, no podemos determi-
nar el origen del tiempo a que se refiere el trazado de la dromocré-
nica. Si consideramos un instante arbitrario como origen de las
ordenadas /, podremos referir a ese origen las horas de P

bpr Ly yrsevons B

registradas en las distintas Estaciones y en la escala adoptada

para el trazado de la dromocrénica representar dichas ordenadas
By Byposece by

Si x,, ¥, son las coordenadas desconocidas del epicentro, las
distancias epicentrales de las Estaciones

S,(x 44y 2y Sylxg Yoy 2 oo Syl ¥ 2),

serian respectivamente:

A=V —x )t + (g —y, )¢ Be=V(xta— ¥+ (s — g 4 +0enn
-4, =V{xﬂ — %) + @y — 5o (7]

va que las coordenadas rectangulares de las Estaciones se expre-
san en kilémetros redondos y no hay inconveniente en prescindir
de la esfericidad de la Tierra, pues los registros sismicos dan las
horas de las fases del sismograma en segundos redondos. Supo-
niendo exactas las horas observadas

gy tyernocily
y conocidas las distancias epicentrales
(YA V. P— 38

de las respectivas Estaciones, se podran marcar los puntos que
tienen por coordenadas
(A!‘ I{I)u (*12' 15)) (-33- fa)- Yot (-ln! tn):

en que las horas #, como hemos dicho, se refieren al instante arbi-
“trario elegido como origen de las crdenadas. Estos puntos estaran
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sobre una recta paralela a la dromocrénica, y a causa de haber ele-
gido arbitrariamente dicho origen, cortara al eje de las 7 no en un
punto de ordenada t, que es la que corresponde a la verdadera
dromocrénica prolongada, sino en otro de ordenada =,. En estas
condiciones y designando por ¢ el valor de la velocidad aparente
de propagacion de las ondas P (que, seglin hemos visto, es de ocho
kilémetros por segundo), se podra establecer el siguiente sistema

de ecuaciones:

3= — o + (4 — ol = 0%t — %oF
"‘: = (&g — 2) + (42 — yo)* = 0*(fa — )?

A = (ay — o) + (g3 — o) == vty — )? \ [8]

que, restadas de dos en dos, dan el siguiente sistema lineal equi-
valente:

9 g 4. .9 2 a_?
s Ao = el — pleas = s S A —y,+ vy
vy — Xodxg -+ () — Yaltfy — %50 = -

2
(g — 2)% 4 (@y — ya)yo — 0¥(E — 7)==
Aty — U0 — )
2
r 19
(X1 = ¥)%0 + (Un ) =¥ lo— 0% — 5y )7 =
_ Yh—1 _I:+y’r1— 1 _yﬁ _:._,vz(ti — -1
2

en que se ha tomado como incégnita auxiliar

T=h— 3
v se ha puesto:

— 4 [10]

'.,:a“g—h.fn“—"!::—."l‘. *. &

La resolucién de (9) nos dard las coordenadas x,, y, del epi-
centro.

Si, como ocurre de ordinario, el nimero de horas observadas
de P o el de ecuaciones del sistema (9) excede de tres, se aplicara
el método de los minimos cuadrados para hallar los valores mas

9
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probables de x, e y,. Esta resolucién permitira determinar tam-
bién los errores medios de las incégnitas, y, por lo tanto, el grado
de precigién con que se obtiene el epicentro.

CAPITULO III

DETERMINACION DEL EPICENTRO DEL SISMO PIRENAICO
DE 10 DE JULIO DE 1923

En virtud de la teoria establecida en el capitulo precedente,
podriamos formar inmediatamente con los datos del cuadro I, el
sistema de ecuaciones (9), correspondiente al sismo que estudia-
mos, y cuya resolucién nos daria los valores méas probables que las
coordenadas x,, y, del epicentro. Antes de efectuar el calculo, con-
viene, sin embargo, cerciorarse del grado de aproximacién de las
horas observadas de P, pues es frecuente el caso de que algunas
Estaciones den las horas de las fases con errores considerables,
bien sea por no percibirse bien en la grifica el principio de la
onda, o por defecto en el funcionamiento del sismégrafo, y enton-
ces conviene descartar esos datos dudosos, pues de ese modo, no
s6lo se llega a una determinacién mas precisa del epicentro, sino
que se ahorran célculos o repeticiones innecesarias, y que, por
el gran tiempo que exigen, deben evitarse en lo posible.

Por otra parte, en la resoluciéon por el método de los minimos
cuadrados de un sistema de ecuaciones, aunque éstas sean linea-
les, como en el (9), conviene obtener previamente valores aproxi-
mados de las incégnitas, pues de ese modo se opera con las peque-
fias correcciones que a éstas han de aplicarse, y los célculos se
aligeran notablemente.

En el sismo que estudiamos podriamos tomar, desde luego,
como valores aproximados de 1, e y, las coordenadas del epicen-
tro (1), obtenido por Rey Pastor: halladas las distancias de las
distintas Estaciones, construir la dromocrénica de las ondas P,
desechar las horas observadas que acusaran grandes discrepan-
cias y pasar a la formacién del sistema de ecuaciones (9). Sin
embargo, para saber el partido que puede sacarse del registro
instrumental, vamos a basarnos en el conocimiento de las horas
de P, como si el reconocimiento de la zona epicentral no se hu-
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biera efectuado, caso que se presenta de ordinario en la préctica,
pues es raro el sismo que merece el reconocimiento de la zona con-
movida, y cuando se trate de temblores de foco submarino u ocu-
rridos en regiones inhabitadas, habrda que resignarse a disponer
tan sélo de las horas de las fases de los sismogramas registrados.

Ya hemos dicho en el capitulo II que las ondas P se propagan
por la superficie terrestre, con una velocidad aparente de unos
ocho kilémetros por segundo; por lo tanto, si en dos Estaciones
A y B se han registrado las horas

Lyt
la diferencia

Ag— 4,
de sus distancias epicentrales, en kilometros, sera

8(1y — t,).
El epicentro pertenecerd, pues, a una hipérbola d: focos A v B, y
cuyo eje transverso sea

8 ((g - f]}n

suponiendo que las coordenadas de A y B se expresen también en
kilometros. Si agrupamos las estaciones de dos en dos, cada pa-
reja nos ofrecerda una hipérbola, lugar geométrico del epicentro, y
de no haber errores de observacién, éste seria la interseccién de
todas las curvas obtenidas. No cabe equivocacién en la eleccién
de la rama de hipérbola que ha de contener el epicentro, pues en
cada pareja de Estaciones se sabe que la mas préxima al epicen-
tro es la que ha registrado antes el principio de las ondas P. En
realidad, sélo hace falta trazar un pequefio arco de la rama de
hipérbola, que es el segmento inmediato al epicentro, y en la prac-
tica bastard casi siempre determinar tres puntos préximos del
segmento, por interseccion de arcos de circulos cuyo centro sean
las dos Estaciones A y B consideradas, y cuyos radios difieran en

8 'rg — f|)-

A causa de los errores de observacién, todos los arcos de hi-
pérbola no se cortan en el mismo punto, sino que limitan un area,
tanto mas pequefia cuanto mas precisas sean las observaciones,
en cuyo interior se elegird un punto central, como posicién apro-
ximada del epicentro. Las ramas de hipérbola que pasen a distan-
cia considerable de las que se adaptan a dar una pequefia zona de



- B s

fnterseccién acusaran errores inaceptables del registro instru-
mental, v se desecharin en consecuencia. Este método grafico de
determinacién del epicentro ha sido expuesto por el sefior A. Mo-

horoviéié. en un articulo muy interesante (16).

Para dos Estaciones que hayan registrado a la misma hora
las ondas P, la hipérbola se reduce a una linea recta, perpendicu-
las a AB en su punto medio, y dada la sencillez del trazado de la
mediatriz, conviene considerar las parejas de Estaciones que se
hallen en tan favorables condiciones. Examinando el cuadro 1, se
advierte en seguida que hay tres parejas en ese caso, y son:
Argel y Parc Saint Maur (5 h. 32 m. 51 s.), Chur y Zirich
(5 h. 33 m. 14 s.) y Rocca di Papa y de Bilt (5 h. 33 m. 41 s.) En
la figura 6." se ha representado, en escala de 1: 10.000.000, la po-
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Fig. 6.8 — Determinacion grifica del epicentro del sismo pirenaico de 10 de julio
de 1023, - Posicién de las Istaciones: 1. Tortosa. 2. Barcelona. 3. Toledo.
4. Puy de Dome. - 3. Marsella. 6. Granada.— 7. Coimbra.— 8, Argel.— 9. Parc
St. Maur. —10. - Besancon. - 11. San Fernando. 12, Chur. - +3, Ziirich.—14.
Strasburgo. - 15. Ucle.  16. Oxford.—17. Rocea di Papa. 18, de Bilt,



sicién de las Estaciones sismolégicas, numeradas en orden cre-
ciente de distancia epicentral, o de la hora registrada de P. De
no haber errores de observacién, el epicentro seria la interseccion
de las mediatrices de las tres rectas 8-9, 12-13 y 17-18, que son
las que resultan de unir las Estaciones mencionadas en que P se
ha registrado a la misma hora. Desde luego las rectas 8-9 y 17-18,
por su gran longitud y posicion favorable, son muy apropiadas
para determinar el epicentro. Sus mediatrices ab vy cd se cortan
en el punto m. En cuanto a la 12-13, que une las Estaciones de
Chur y Ziirich, su longitud es tan reducida y la posicién tan des-
favorable, que un pequefio error en las horas observadas desvia
considerablemente la direccion de la mediatriz, por lo cual no es
prudente utilizar esta pareja de Estaciones. Claro estid que en las
que corresponden a los pares 8 (Argel), 9 (Parc Saint Maur) y
17 (Rocca di Papa), 18 (de Bilt), puede haber error en las horas
observadas de P, pero los puntos estin tan separados y en posi-
cién tan favorable con relacion al epicentro, que dicho error in-
fluye muy poco en la desviacion de la mediatriz.

Como la interseccion de dos lugares geométricos, que basta-
ria en el caso de que las horas observadas de P fueran exactas,
no da seguridad de que el punto obtenido discrepe muy poco del
epicentro verdadero, trazaremos dos arcos de hipérbola, corres-
pondientes a otras dos parejas de Estaciones, para juzgar del
punto epicentral m que han dado las mediatrices ab v cd. Como
las dos primeras Estaciones (Tortosa y Barcelona) estan muy
préximas, combinaremos la primera (Tortosa) con la tercera (To-
ledo). Como la diferencia de horus registradas (véase el cuadro I)
es de 20 segundos, la diferencia de las distancias epicentrales sera
de 160 km. o de 16 mm. en la escala elegida. Considerando como
focos los puntos 1 y 3 y como eje transverso 16 mm., podremos
trazar el pequefio arco de hipérbola ef (fig. 6."), que contendri el
epicentro que buscamos. Si comhinamos ahora las Estaciones 2
(Barcelona) y 3 (Toledo), como la diferencia de las horas de P
registradas es de 11 segundos, trazaremos el pequefio arco de hi-
pérbola gk, hallando tres puntos proximos por interseccion de
arcos de circulo con sus centros en 2 y 3, vy cuya diferencia de
radios sea 8,8 milimetros. Los dos arcos de hipérbola ef y gh
pasan muy proéximos al punto m obtenido por interseccién de las
mediatrices ab y c¢d. Si tomamos el punto m, como posicién apro-
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ximada del epicentro, sus coordenadas rectangulares en medios
miriametros redondos: '

Xy =—2=80 Yo = + 70 km. [11]

comparadas con la que corresponden al epicentro (1), obtenido
por Rey Pastor (2):

xry= —684 Yo =+ 63,5 km. [12]

muestran un acuerdo muy favorable, ya que la diferencia es del
orden de unos 10 km., lo que no es de consideracién, dada la velo-
cidad de las ondas P, que es de ocho kilémetros por segundo, y
las horas de P que se registran en segundos redondos. No hemos
de olvidar, por otra parte, que tratamos de hallar una posicién
aproximada del epicentro y que la punctiformidad del foco puede
no realizarse, ya que el trazado de las isosistas de Rey Pastor (2)
y Fontseré (3) (figs. 1, 2 y 3), acusan dimensiones del accidente
sismogénico del orden de 5 a 10 km. por lo menos.

Si nos contentamos con este grado de aproximacién, podremos
dar por terminado el problema de la determinacion del epicentro
con la obtencién de las coordenadas (11). Pero por tratarse de
un sismo corriente en que no se ha hecho selecciéon de las horas
de P, vy éstas se registran, como ordinariamente, en segundos re-
dondos, creemos de gran interés apurar los recursos del cdlculo
y deducir el grado de aproximacién que el estado actual de la
Sismometria permite en el cdlculo de las coordenadas epicentrales
por medio de las horas de P registradas en las Estaciones pro-
ximas.

La posicién aproximada del epicentro, a que corresponden las
coordenadas (11), pudiera obtenerse por el cilculo de modo muy
sencillo, pues siendo el epicentro la interseccién de las mediatri-
ces de las dos rectas que unen los puntos: 7. Argel (r=-}270;
y = —b77), y 8. Parc Saint Maur (x = 4-183; y = +757) y 1T.
Rocca di Papa (xr = -+1.057; y = —27), y 18. de Bilt (xr = + 355;
y = -1.123), no habrd méas que obtener las ecuaciones de dichas
mediatrices:

Argel-Parc Saint Maur: 87x — 1334y = — 100354,5
Roca di Papa-de Bilt: 702x — 1150y — — 134588 (131

cuya resolucién nos dard las coordenadas epicentrales
Xy = — T6,676 Yo =+ 70,227 [14]
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que concuerdan con las (11) obtenidas graficamente y expresa-
das en medios miridmetros redondos, dada la escala en que hemos
representado la posicién de las Estaciones sismologicas.

Obtenida graficamente la posicion aproximada m del epicentro
(fig. 6.*), podemos medir directamente en el mapa las distancias
epicentrales que corresponden a las distintas Estaciones y con el
grado dicho de aproximacion resultan ser las siguientes:

1.—Tortosa: 230 km, 2.—Barcelona: 285. 3.—Toledo: 400.
4—Puy de Dome: 470. 5.—Marsella: 525. 6.—Granada: 645. ’
7.—Coimbra: 685. 8.—Argel: 730. 9.—Parc Saint Maur: 740.
10.—Besancon: 745. 11.—San Fernando: 825. 12.—Chur: 940. 115
13.—Ziirich: 900. 14.—Strassburg: 935. 15.—Uccle: 990. 16.—
Oxford: 1.015. 17.—Rocca di Papa: 1.140 18.—De Bilt: 1.140. '
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Figura 7.%— Dromocrénicas de tas ondas P del sismo pirenaico de 10 de julio
de 1923, .

La AB corresponde al epicentro determinado graficamente (punto m de la
figura 6.) y la CD al obtenido por el cdlculo (xg= 79 7 1,=60,3Km.) - La
primera estd referida al origen sh 31m oot y la segunda al gb 31m 1os para
que se distinga mejor de aquélla,—Posicién de las Estaciones (ndmeros
acentuados para la dromocrdnica CD), 1. Tortosa —2z. Barcelona. —3. Tole-
do —4. Puy de Dome. - 5. Marsella. - 6. Granada. 7. Coimbra —8. Argel. -
9. Parc St, Maur. - 10, Besancon. —11. San Fernando.—12. Chur. - 13. Ziirich.
14. Strasburgo.—15. Uccle. —16. Oxford.—17. Rocca di Papa.—18, De Bilt.
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Obtenidos los valores aproximados de las distancias epicentra-
les, ninguna dificultad ofrece el trazado de la dromocronica,
cuyos puntos tienen por abscisas estas distancias y por ordenadas
las horas de P referidas a un origen arbitrario de tiempos. En
la fig. 7.", se representa la posicion correspondiente a todas las
Estaciones, suponiendo que el origen de las horas es 5 h. 31 m.
Los puntos asi obtenidos se ajustan bastante bien a la recta AB,
que corta al eje de los tiempos en el punto 5 h. 31 m. 20 s., y que
tiene la inclinacién que corresponde a la velocidad (v=8 km. seg)
de las ondas P. En general, las horas registradas por las Estacio-
nes acusan discrepancias, con relacion a la recta dromoerénica, in-
feriores a un par de segundos; pero hay una Estacién, Marsella,
cuyo punto muestra en la fig. 7. una discrepancia mayor que 10 se-
gundos; no disponemos de la grafica registrada por dicha Estacion,
v no podemos juzgar a qué pueda atribuirse este retraso de la
hora de P, nada menos que de 11 segundos, segin el trazado de la
recta domocrénica: acaso se haya dado, en vez de la hora de P, la

de P, que, segiin la distancia epicentral de Marsella (unos 520 ki-

lémetros), y las tablas de Mohoroviéié, para una profundidad del
foco de 25 kilémetros, se presenta unos 16 segundos después, y
para una profundidad algo menor, daria el retraso de los 11 se-
gundos, que indica la recta dromocrénica. Hemos de advertir tam-
bién, para justificar este retraso en la hora de Marsella, que el
registro obtenido en Granada, Estaciéon que dista 120 kilémetros
méas del epicentro que Marsella, da para P una curva cuyo prin-
cipio es muy poco perceptible, y esta dificultad en la percepcién
de la fase, puede explicar con cualquier otra circunstancia des-
favorable, por ejemplo, la existencia de movimiento microsismico,
de amplitud superior, que se haya tomado en la grafica como prin-
cipio de P, un punto retrasado con relacion al verdadero, o se

haya considerado como fase inicial la P, a causa de la pequefiisi-
ma amplitud de la onda normal P.

La posicién de los puntos correspondientes a las demas Esta-
ciones, en la fig. 7. (AB), acusa discrepancias con relacién a la
recta dromocronica, a lo sumo de tres a tres segundos y medio, y
como las distancias epicentrales utilizadas en el trazado son sélo
aproximadas, acaso esas discrepancias se reduzcan en un segundo
al emplear las verdaderas distancias epicentrales, de modo que
por este tanteo previo del grado de aproximacién de las horas ob-
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servadas, no hay razén para eliminar ninguno de los datos regis-
trados, a excepcion de la hora de Marsella, cuya discrepancia es
inadmisible, y el incluirla para formar las ecuaciones de condi-
cién, no haria mas que perjudicar el resultado que puede obtener-

se con el conjunto de todas las demas.

En virtud de estas consideraciones, procederemos a formar el
sistema de ecuaciones (9), que corresponde a los datos del cua-
dro I, exclusién hecha de la Estacién de Marsella, y efectuados
los cilculos, se halla el siguiente sistema de ecuaciones, en que
se indica la denominaciéon de las Estaciones, cuyas ecuaciones se

han restado para pasar del sistema (8) al (9):

1.* Tortosa-Barcelona ...... 136x,+ 66y,+ 576<
2.* Barcelona-Toledo ....... 522x,+4 173y, — T04<
3. Toledo-Puy de Dome. ... 575 x, + 657 y,+ T
4 Puy de Dome Granada .. 551 x,+ 954y, —1280=
5. Granada-Coimbra..... o — 39T x,+ 336y, + 448<
6.2 Coimbra-Argel.......... — 987 x,+ 318y, — 192z
7.2 Argel-Parc St. Maur .... 87x, — 1334 y,

8.2 Parc St. Maur-Besangon. — 270 x, + 174y, — 256=
9.° Besancon S.Fernando... 1009.x, 41198y, — 448<

10.2 S. Fernando Chur....... 1283 x, 4 1154y, + 768<
1.7 Chur-Ziirich ..........0. Mx,— 58y,

12.*  Ziirich-Strassburg. ..... . 751, — 135y, — 384=
13.* Strassburg Uccle........ 266 r, — 246y, — 64=
14.* Uccle-Oxford........... 393 x, — 107 y, — 448=
15.* Oxford-Rocca di Papa... - 1143 x, + 1112y, — 832=
16" Roca di Papa De Bilt.... 702x, — 1150y,

— 5900
= — 59327,5
= 2779
= — 23531,5
- 56772,5
B 85930,5
— 100354,5
47616
= 39099,5
3636,5
21368,5
= — 9360
= — 87306
= — 23264
= — 122761,5
= — 134588

Il

) (16]

Como valores aproximados de las incognitas utilizaremos para
£, €y, los (14) redondeados en miridmetros, y como la figura 7
(AB) da para diferencia entre la hora de Tortosa (5 h. 31 m. 47 5.)

y
T, =5h.31m. 20s.,

el valor
1=t — 1, =275,

haremos en el sistema (16)

r=-80+ta y=704+8 y —

17l
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y dividiendo las ecuaciones obtenidas por 10, se transformard en
el siguiente:

Sy 1362+ 66+ 57.67=— 512
g 5222+ 1735 — 7047=— 856
3» 57,54+ 6575+ 8961= — 2409
ax 55la+ 9548 —128 1= — 783
5% — 3972+ 3368+ 4481=—1195
6. — 987a+ 3785— 1927=—1373
f 872 —133458 =— 1
8% — 27 a4 174F— 2567= 2152 } (18]
92 10092411985 — 4487 = — 2880
10.* 12832+ 11545+ 7687= 246
1.2 792— 585 = 3175
12, 752— 1358 — 3847= 1761
13 266c— 2463 — 647=— 4689
14.* 393a— 107f— #487= 2911
150 — 11432+ 111,25 — 8327= — 2156
16:# 7022—115 3 = 207

Aplicando a este sistema el método de los minimos cuadrados,
se hallan las ecuaciones normales:

68379,47 « + 8220,88 § - 8639,32 1 = — 792304
88611,8 § — 11439,1 y = — 333918 [19]
54067,2 1= — 43896

cuya resolucion nos da los valores mas probables de las correc-
1

ciones

2 = 0,28468 B=—97133 y 1=—2,822 [20]
y en virtud de (17) los de las incognitas:

X, = —T79,7km. Yo =160,3 km. T=2782s. [21]

en hectémetros redondos y centésimas de segundo, pues el grado
de aproximacién con que se han calculado las coordenadas rectan-
gulares de las Estaciones sismolégicas y la apreciacion en segun-
dos redondos de las horas de P hacen ilusorias las cifras siguien-
tes a las que se han consignado en los valores (21).

Para juzgar ahora del grado de aproximacién con que se ob-
tienen las coordenadas epicentrales, substituiremos los wvalo-
res (20) en las ecuaciones (18) para hallar los errores residuales,



formaremos los sistemas de ecuaciones de peso para cada una de
las incognitas, cuya resolucion nos permitird obtener los errores
medios de ., v y, (no se considera la =z, porque es una incégnita
auxiliar, empleada tnicamente para determinar las coordenadas
epicentrales). Hechos los calculos indicados, se obtienen los si-
guientes valores:

Error medio de x,..... = 8,5 km.; idem idem de y, = 7.5 km. [22]

En el procedimiento que acaba de seguirse, se obtiene el siste-
ma de ecuaciones (18) en =z, §, ; cuya resolucion por el método de
los minimos cuadrados da los valores mas probables de las coor-
denadas epicentrales x, e y, Siendo = una incégnita auxiliar,
que no representa elemento alguno del fenémeno sismico, con-
viene eliminarla desde luego, pues de ese modo, no sélo se evitan
muchas pesadas operaciones que exige la obtencién de los coefi-
cientes de las ecuaciones normales, sino que la resolucién de éstas
v de las ecuaciones de peso se aligera considerablemente por con-
tener s6lo las dos incognitas x, é ¢, 0 sus pequeiias correcciones
zv B.

Para esto, una vez hallada una posicién aproximada del epi-
centro y determinadas las distancias epicentrales A4 que corres-
ponden a las distintas Estaciones sismolégicas, para hallar un va-
lor de =, (ordenada del punto de interseccion de la recta dromo-
erénica prolongada con el eje de los tiempos), no habra mas que
restar de la hora 7/ de P el cociente A: 8 en que A se supone expre-
sada en kilémetros. Cada Estacién nos proporcionarid un valor de
-, v el promedio de todos los obtenidos se podra considerar como
el que corresponde a esta incégnita auxiliar.

Efectuados los calculos con los valores (15) de A y los de las
horas de P que inserta el cuadro I, se halla:
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NOMBRE DE LA ESTACION Valor de =,
Tortosa ...oovvviveinnnennnn. 5h.31 m. 18,3 s.
Barcelona ..........co00nvnnnn 204 s.
Toledo v sssiviamiizivaniary 17,0 s.
Puyde Dome ............c..... 223 s.
Granada .-ivesmae s o 204 s.
Coimbra «v.vvuveurennevennn. 224 s.
Argel vovecvennnniianiinnnn, . 198 s.
Parc Saint Maur ........ ..... 18,5 s. [23)
BesafiCon s s s s i saas 219 s.
San Fernando.........oevvvnn. 189 =,
(111 R T S . 16,5 s.
Ziirich. e v cevn 0 e e e 215 s.
Strassburg ........... SR 23.1 s.
Veglesvvvsges vy e 17,3 s.
Oxtord...ocaiveis T P 21,1 s.
Roccadi Papa....... —— .. 185 s.
DeBilt.ovoroiiniinninnnnnn 185 s.

Promedio.... .... 5h. 31 m. 19,79 s.

Si el calculo precedente se efectia con los valores de las dis-
tancias epicentrales que corresponden al epicentro obtenido por
Rey Pastor (2), y que se consignan en el cuadro I, se halla para
promedio:

T=5h.31m 20,00s. [24]

Este valor coincide con el (23), pues, dada la apreciacion de
las horas de P en segundos redondos y teniendo en cuenta que el
error de observacion llega muy frecuentemente a dos segundos,
no se puede obtener el valor de -, en décimas y centésimas de se-
gundo.

El calculo que acabamos de efectuar puede evitarse, pues la
recta dromocréonica AB (fig. 7.%), nos da, por lectura directa de
la ordenada en el origen, el valor de

=2>5h.31 m. 20s.

que coincide con los dos anteriores.
En virtud de la definicion de la incégnita auxiliar

T=hL—T



tendremos:
-=5h.31m.47s. —5h. 31 m. 20s. = 27 s. [25]
Si se substituye este valor de -=27 en e] sistema (16), o lo
que es lo mismo, en virtud de la tercera de relaciones (17), el de
. — _ 3 en el (18), éste se convierte en el siguiente:

1L 1362+ 665=— 339 |
o7, L ... 5224+ 17.38= — 1067
38 ... veiee.  BTBu-+ 6573 =—2140

> ¢ g .. 551la+ 954F=— 1167
B8 o eramssrinnd — 397a-4 3363=— 1061
B8 iiieen eaen.. — 9872 3T8E= — 1431
78 ... 87a—13345=~- 1
B2 iieereteenes = U at 1T4B= 2075 | (25)
G8  issaimeman 1009 ¢+ 1198 3 = — 3014
108 oo . 1283u-+4+11543 = 476
H® e e . 792 — 583= 3175
L L 750— 1355 = 1646
B e 26,60 — 2465 = —4708
UE oiesiivee  d0an— 1079= 277
152 tivivieesens. —1143 2411129 =—2406
B2 .isseva veer.  TO2a—115 B= 207

Aplicandoles el método de los minimos cuadrados, se hallan las
ecuaciones normales:

68379.47 « + 8220,88 § = — 52505,5

27
886118 § = — 878161,2 (27]

cuya resolucién nos da:
2 = + 0,42838 B = —9,0499 (28]

v los valores mas probables de las coordenadas epicentrales:

Xy = — 7957162 o = + 60,0501 [29]

o en hectémetros redondos, ﬁor no poderse alcanzar aproxima-

cién mayor, dado que el célculo de las coordenadas rectangulares
de las Estaciones se ha hecho en kilémetros:

Xo= — 796 Yo =+ 60,1 [30]

Comparando estos valores con los (21), se advierte que coinci-

den sensiblemente, pues la diferencia afecta solamente a las ci-

fras de los hectémetros, de modo que en la practica se puede seguir
el procedimiento que acaba de explicarse, que, por considerar una
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incégnita menos en la formacién de las ecuaciones de condicidn,
aligera considerablemente el calculo y da resultados del mismo
orden de precision, que el procedimiento més complicado en que
intervienen las tres incégnitas x,, y, v =

Una vez obtenidos los valores mis probables de las coordena-
das epicentrales, cabe utilizarlos para hallar por la férmula

_\=V(}“_—x0)z_:-_{y __y:)T [31]

la distancia epicentral A que corresponde a cada Estacién, de
coordenadas x ey y con las distancias epicentrales asi obtenidas
v las horas de P del cuadro I, proceder a un nuevo trazado de la
dromocrénica, que serd més preciso que el que ha dado la posi-
cion aproximada del epicentro.

Hecho el calculo de las distancias epicentrales por la férmula

(31), y partiendo de los valores (21) de 1° e y° se halla el si-
guiente resultado: 2

CUADRO 11
Distancias epicentrales que corresponden al epicentro x, = — 79,7; Yo = 60,3
Distancia Distancia
ESTACION | epicentral ESTACION epicentral
: Km. Km.
|
TOoro88 i anvivavsiawigigys i 7 San Fernando........... 826,4
Barcelon......covvevnnns | 2865 YA |5 [ | R S A 904,2
Toledo ....... SRR ..l 3919 Strassburg ............. .| 9366
Puy deDdéme............. 474,6 Chur............ — 938,0
Granada....... v eenee.s| 6420 Uccle............ e 995.8
Coimbra ............. .... 6880 Oxford .......covnnnn. .| 1027,0
Argel.....ovviiiiieninn. 7269 Rocca di Papa........... 1140,0
Parc St. Maur............ 744.6 De Bilt vucranwmeommmanins 1148,0
Besancon ........ e 746,3

Partiendo de estos valores de las distancias epicentrales y de
las horas de P del cuadro I, hemos construido la dromocrénica
CD, que representa la fig. 7. La aproximacién a esta recta de los
puntos correspondientes a las Estaciones sismolégicas, aunque es
algo mayor que la AB de la fig. 7., apenas se advierte. El valor de
=, sigue siendo 5 h. 31 m. 20 =s.
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Para poner de manifiesto la mejor adaptacion de los datos del
registro instrumental al epicentro (21), que acabamos de calcu-
lar, que al obtenido por Rey Pastor (1), hallaremos las horas de
P correspondientes a cada Estacion sumando al valor de f, =5 h.
31 m. 20 s., el cociente A:8, en que A se supone expresada en ki-
lémetros. Restando de la hora de P calculada la observada, halla-
remos la diferencia Af v la suma de los cuadrados de las Af co
rrespondientes a todas las Estaciones, nos permitird juzgar de la
adaptacién del punto epicentral al conjunto de las horas observa-
das. En el siguiente cuadro se insertan los valores de dichas di-
ferencias para el epicentro obtenido por Rey Pastor y el de nues-
tro caleulo, cuyas coordenadas son los valores (21). Como se ve,

3
la suma de los cuadrados de Af es los 5 de la que corresponde al

de Rey Pastor.
CUADRO 111

Diferencias entre las horas de P calculadas y observadas

Epicentio Rey Pestor |iEoicentm: Xy=—T97; y,=0603 km,

ESTACION A o I At (a0
segundos i segundos

1% Tortosa.......- +1,1 | 12 +15 2,25
2. Barcelona...... —26 | 676 — 02 0,04
3% Toledo......... +34 11,56 +20 4,00
4.2 Puy de Dome. .. - 27 7.29 =17 2,89
5% Granada....... +05 0.25 — 08 0,64
6.2 Coimhra ....... —-55 | 3025 | —20 4,00
7% Argel. .evonn.. —06 | 036 ~ 0] 001
8® Parc Saint Maur. +14 I 1,96 . +21 4,41
9. Besangon ...... -1.8 | 324 | — 1,7 2,89
10.* San Fernando . . + 06 0,36 ,| +13 1,69
112 Churaiiaeyg % —+ 4.1 16,81 | + 3.2 10,24
12 Zirich. ........ — 01 001 | —10 1.00
13 Strassburg..... —20 | 400 | —29 8.41
14¢ Ueele.vor..ois +34 | 118 |  +35 12,25
15.* Oxford ........ —05 | 025 +04 0,16
16.* Rocca di Papa.. — 11 | 1,21 || +1.5 225
172 DeBilt........| +27 | 729 I 425 6.25
SUMA oo overieieenennn. 10437 | Suma ..... . 63,38




De la discusién que haremos en el capitulo préximo para de-
terminar la profundidad hipocentral del sismo que estudiamos, se
deducira la gran dificultad en percibir el principio de la fase P,
pues para algunas de las Estaciones espafioles, que, a causa de su
proximidad al epicentro, debieran permitir la distincion de esta
fase con suma facilidad, por ser mayor la amplitud registrada, las
graficas ofrecen muy dudoso el principio de las ondas P. Cuanto
mayor es la distancia epicentral, la amplitud registrada decrece y
hace mas dificil la percepcién de la fase y la determinacién de la
hora. Por si esta circunstancia pudiera influir en el cilculo de las
coordenadas epicentrales, ya que las horas correspondientes a las
Estaciones proximas son mis seguras, hemos considerado un gru-
po de Estaciones méas préximas al epicentro, desde Tortosa a
Chur, que son las 11 primeras del cuadro I, con lo cual la distan-
cia epicentral llega hasta unos 900 kilémetros. Las ecuaciones de
condicién son ahora las 10 primeras del sistema (18). Las ecua-
ciones normales resultan:

48016,23 « + 3022582 5 + 1348,36 1 = — 367491,9

6208582 B — 3312,50 1 = — 6224458 (32]
4362240 7 = — 191996
¥ su resolucién nos da:
a= — 1,8386 4= — 09,1803 (33]

y los valores mis probables de las coordenadas epicentrales:

¥, = — 81,8396 Yo = 60,8107 (34

o en hectémetros redondos:

X,=—2818 Yo =608 [35]

Estos valores difieren muy poco de los (21), que resultan de
considerar todas las Estaciones, de modo que esta exclusion de las
més distantes del epicentro apenas ha influido en la determina-
cion de sus coordenadas.

Tampoco se ha obtenido resultado diferente al cambiar el or-
den de agrupacién de las ecuaciones (8) para efectuar las subs-
tracciones sucesivas que han de convertirlas en el sistema (9).
En lugar de restarlas en orden sucesivo de distancia epicentral,
hemos formado las siguientes parejas de Estaciones para efectuar



=3

el artificio substractivo que les rebaja el grado: Tortosa-Besancon,
Barcelona-San Fernando, Toledo-Chur, Puy de Dome-Ziirich, Gra-
nada-Strassburg, Coimbra-Ueccle, Argel-Oxford, Paris-Rocca di
Papa, Besancon-de Bilt. Los valores obtenidos de las coordenadas
epicentrales:

x, =—3811 Yo = 66,2 [36]

apenas difieren de los (21) ¥ (35).

Si se examina atentamente la dromocrénica CD (fig. 7*), que
corresponde al epicentro de coordenadas (21), se advierte que al-
gunas Estaciones se ajustan muy bien al trazado, pues los pun-
tos que las representan estidn en dicha recta o distan de ella me-
nos de uno o dos segundos. La posicion de otras acusa discrepan-
cias, no muy grandes, pero que exceden ya de los dos segundos.
En este caso se encuentran las Estaciones de Strassburg, Chur v
Uccle. No disponiendo de las grificas registradas en ellas, es di-
fieil encontrar la causa de estas discrepancias, que es casi seguro
puedan atribuirse a la poca perceptibilidad de las fases. En el
Anuario (4) sismico de Strassburg de 1923 (pag. 26), al insertar
los datos registrados por las distintas Estaciones francesas, se
afiaden algunas notas que permiten formar juicio de la precisién
de las horas comunicadas. La Estacién Puy de Dome, pone “pha-
ses indiscernables”, y no da la distancia epicentral, por no haber
podido distinguir las fases. Esta circunstancia desfavorable puede
explicar que el punto correspondiente a esta Estacion (fig. 7.7,
CD), muestre un retraso con relacién a la recta dromocrénica de
dos segundos. Marsella da el principio del sismo con la notacién
eP, que indica que no se trata de un impetu, y pone con interroga-
cién el principio de la segunda fase (eS?) y la distancia epicen-
tral, que calcula en 450 kilémetros, es evidentemente muy pe-
quefia. La grifica, por lo tanto, no presenta las fases perceptibles,
como Puy de Dome, v acaso por no distinguirse la onda P se ha

tomado como principio el de la P, lo que explicaria el retraso de
10 segundos que se advierte en su hora inicial v de haber calcu-
lado para la distancia epicentral un valor por defecto en 100 ki-
lometros. Pare Saint Maur da el principio de P como impetu, pero
la distancia epicentral, que caleula en 700 kilémetros, es pequeiia.
Argel no hace indicacion alguna respecto de las fases registra-
das y comunicadas con la notacién normal, pero su distancia epi-
3
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central (900 km.) excede a la verdadera en mas de 160. La de
Strassburg (910 km.), discrepa de la que hemos calculado en 27
kilémetros, pero esta diferencia no es considerable, pues la deter-
minacién de A por el intervalo entre los dos preliminares del sis-
mograma no da mayor precision; una circunstancia muy digna de
observarse es que la componente vertical registra la onda P a
5 h. 33 m. 17 s., es decir, tres segundos antes que las componentes
horizontales, v de la hora inserta en el cuadro I, tomada del tra-
bajo de E. Rothé (4, pigs. 77-79). Esta hora de P, registrada por
la componente vertical de Strassburg, se a’usta perfectamente al
trazado de la dromocrénica (fig. 7.», CD), pues en ella aparecia el
punto correspondiente a dicha Estacién, con un retraso de tres
segundos, de modo que al aceptar esa hora, el punto queda situado
en la misma dromocrénica. Este adelanto de la hora de P, regis-
trada por la componente vertical indica que ésta es mas sensible
a las ondas longitudinales, y debe aceptarse, pues el hecho de
haberse notado en la grifica el principio del movimiento en la com-
ponente vertical, prueba la llegada de las ondas P en ese instante.

Como desconocemos las condiciones del registro instrumental
en las Estaciones de Chur y Ueccle, nada podemos decir de las dis-
crepancias que acusan con relacion a la dromocronica, y que se
traducen en un adelanto de la hora de P de unos tres segundos. En
el Anuario de 1923 del Servicio Sismolégico Suizo (17), publicado
por el profesor A. de Quervain, se dan los datos de la Estacion
de Ziirich, pero no los de Chur. La hora de Ziirich, 5 h. 33 m. 13,5 8.,
comunicada en dicho Anuario, se adapta mejor al trazado de la
dromoerénica, que mostraba un atraso de un segundo al tomar la
hora inserta en el cuadro I, y que ahora queda reducido a medio
al considerar la hora de P en décimas de segundo. La distancia
epicentral, 900 km., de Ziirich, coincide sensiblemente con la de
nuestro céleculo.

En virtud de lo expuesto, procederemos al célculo de las coor-
denadas del epicentro, excluyendo las Estaciones de Chur y Uccle,
que acusan discrepancias en las horas de P de tres segundos con
relaciéon al conjunto de las observaciones y tomando la hora de
Strassburg (5 h. 33 m. 17 s.), registrada por la componente ver-
tical, mas sensible a la fase inicial del sismo, asi como para Zii-
rich, la de 5 h. 33 m. 13,5 s., que figura en el Anuario ya citado.

Siguiendo la misma marcha, ahora mis rapida, porque gran
parte del calculo sirve en este caso, se obtiene el sistema de ecua-
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ciones de condicién, después de substituir en él las incégnitas
A, 4, ¥ 7 por los valores aproximados (17), se halla:

1.% ecuacién: Tortosa-Barcelona....... 136« + 66F+4 5767=— 512 |
2 — Barcelona-Toledo ....... 522a+ 1733 — 7047= — 856
32 - Toledo-Puy de Dome.... 5752+ 6573+ 8967 = — 2400
4.° — Puy de Dome-Granada.. . 55la+ 954F —128 {=— 783
54 - Granada-Cceimbra -...... — 397a+4 3365+ 4487=—1195
6* —  Coimbra-Argel.......... — 9870+ 3783— 1921= — 1373
7.8 Argel -Parc St. Maur . ... 87z - 1334 % =— 1| 37)
8" Parc St. Maur-Besangon.. — 27 2+ 17475 - 2567= 2152 [
9. — Besangon-San Fernando.. 1009« 11983 — 4481 = — 880
10.* — San Fernando-Ziirich.... 1204« 12123+ 7367= - 2556
e — Ziirich-Strassburg . ...... 75a— 135fF— 224¢=— 198
12,4 — Strassburg-Oxford ...... 6592 — 353p— 70471= 555
13.* — Oxford-RoccadiPapa ... — 11432+ 111,26 — 8327= — 2156
14.% — Rocca di Papa-De Bilt ... 702« —115, § = 207

Aplicandoles el método de los minimos cuadrados se hallan
las ecuaciones normales:

68443.00 2 +- 6801,77 § o 5058,80 y = — 4107448
QU688 3 — 0749241 = - 12410915 3]
5552128 1= — 814729

cuya resoluciéon nos da:

n= - 43752; B=—13769; 1= — 3,486T; (39]
y los valores més probables de las coordenadas epicentrales:
X, = — §4,3752; U, = 56,231 [40]
o en hectémetros redondos:
1, =—844 Yo =562 (41]

Substituidos los valores (39) de

2By
en el sistema (37), para hallar los errores residuales, y formadas
las ecuaciones de pesos, se hallan los siguientes errores medios de
las coordenadas epicentrales:

Para x; <o + 47 km. Paray,..... + 4,1 km. [42]

lo que da una incertidumbre en la posicién del epicentro de 6,24 ki-
Iémetros; es decir, que este punto puede separarse del verdadero
en una distancia media de 6,24 kilémetros. Comparando estos va-
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lores (42) de los errores medios de las coordenadas epicentrales
con los (22), se advierte que se obtiene ahora una precision algo
mayor, pues se han excluido las dos Estaciones de Chux y Uccle,
que eran las que discrepaban més de la posicién que les corres-
ponde en la dromocrénica, y se han tomado para las horas de P
de Ziirich y Strassburg valores que se adaptan mas al conjunto
de las deméis observaciones .

Los resultados que acaban de cbtenerse, permiten deducir que
la posicién del epicentro, obtenida por las horas de P, observadas
en un gran numero de Estaciones inmediatas al foco vy expresadas
en segundos redondos, acusa una incertidumbre de unos siete u
ocho kilémetros, que es la que permitia deducir aproximadamente
dicho grado de aproximacién del registro instrumental, teniendo
en cuenta que la velocidad aparente de propagacién de las on-
das P por la superficie terrestre es de unos ocho kilémetros por
segundo.

CAPITULO IV

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD HIPOCENTRAL
DEL SISMO PIRENAICO DE 10 DE JULIO DE 1923

Llegamos a la parte mas dificil de nuestro trabajo, que es el
calculo de la profundidad del foco. Si dispusiéramos de las horas

de P, registradas en varias Estaciones inmediatas al epicentro, es
decir, a distancias inferiores a 300 kilometros, y una, por lo me-
nos, a unos 40 6 50 kilometros, cabria aplicar a este temblor de
tierra el procedimiento explicado en otro trabajo (14), y que ha
permitido calcular la profundidad hipocentral del megasismo ja-
ponés de 1. de septiembre de 1923, con incertidumbre de un par
de kilometros.

En el caso actual, las dos Estaciones mas préximas son Tor-
tosa (A ==226,7 km.), y Barcelona (A =286,5), y como el trazado
de la dromocroénica de las ondas P, por las horas observadas, no
permite determinar la profundidad hipocentral, habremos de re-
currir a las graficas registradas en las Estaciones mas proximas
para deducir del intervalo entre las fases, el valor de la profundi-
dad hipocentral que se adapte mas a ellas.

Haremos para esto el andlisis de los sismogramas registrados
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en las Estaciones de Tortosa, Barcelona, Toledo y Granada, cuyo
original o reproduccién fotografica ha llegado a nuestro poder,
gracias a la amabilidad de los directores de dichos Observatorios.

En cuanto a las demas Estaciones, no hemos podido analizar
los sismogramas registrados, pero creemos que no nos hubieran
dado informes mas valiosos, pues aun las gréficas de las Esta-
ciones citadas que, por su proximidad al epicentro, debieran estar
en mejores condiciones, son de muy dificil analisis, por diversas
circunstancias que iremos enumerando al hacer el estudio de las
fases registradas.

Nuestro buen amigo, el distinguido director de la Seccién Sis-
mica del Observatorio del Ebro (Tortosa), reverendo Padre
P. Trullas, S. J., nos favorecié con el envio de una copia fotogra-
fica perfecta del sismograma registrado por la componente N-3 del
péndulo horizontal que alli funciona, y cuyas constantes son:

Masa: 1.500 kg., V=200, T, =15s. =:1=2,4 =5~ =0,02,
0

correccién horaria: 0,%5.

Como informe complementario nos indicé el P. Trullds, que
el sismo habfa sido muy mal inscripto, porque la aguja estaba
solamente apovada, y al recibir los impulsos caia del lado en que
no encontraba obstaculos, y como los movimientos eran bastante
intensos, hacian vibrar lateralmente la larga palanca amplifica-
dora. Ademaés, al iniciarse el sismo, la pluma se salié de la banda
¥y quedé sujeta, durante cuatro o cinco minutos, entre el reborde
del papel y el del cilindro, lo que hizo perder gran parte de la
grafica.

Por esta causa, la pequefia parte del sismograma que fué ins-
cripta, muestra disimetria muy marcada con relacién a la linea
neutra, vy los impulsos iniciales, en vez de seguir lineas normales
a la direccién de reposo, acusan fluctuacion lateral, que dificulta
aun mas la determinacion de la hora de 'as fases.

El principio del sismograma se acusa por un brusco impulso,
que no deja lugar a duda acerca del punto correspondiente al prin-
cipio de P. A raiz del sismo, se determind en Tortosa como hora
del principio 5 h. 31 m. 46 s.; después, al analizar nuevamente la
grafica para el resumen trimestral de “Ibérica”, se prefirio como
mas exacta la hora 5 h. 31 m. 47 s., que figura en el cuadro I, ¥
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se ha utilizado en los calculos de esta Memoria, respetando la ob-
servacién hecha en Tortosa.

La velocidad del registro, 61 milimetros por minuto, no es cier-
tamente de las mayores, y como el funcionamiento de los aparatos
de relojeria acusa algunas irregularidades, que hacen variar la
longitud de los minutos, cabe una pequefia incertidumbre en la
determinacién de la hora de P. En la parte de la banda donde
estd trazado el sismograma, no hay senales de minutos, pues la
pluma se salié de la banda a poco de iniciarse el sismo, y como
en la linea siguiente hay minutos consecutivos, cuya longitud di-
fiere en un milimetro, se explica perfectamente que la hora toma-
da en un principio se aumentara después en un segundo, pues
cabe esa vacilacién y aun la de medio segundo mas, ya que la
longitud del segundo en la grifica es solo de un quinto de mili-
metro. Esa dificultad en la evaluacion de la hora explica perfecta-
mente, que aun tomando para P la hallada en el segundo anilisis,
5 h. 31 m. 47 s., la posicién de Tortosa en la fig. 7.* (CD), acuse aun
un retraso de un segundo con relacion a dromocronica.

En el nim. 488, pag. 66, de la revista “Ibérica”, se inserta la

~reproduccién de los sismogramas registrados por las dos compo-

nentes del péndulo horizontal de Tortosa, y a dicha publicacién
remitimos a los lectores que deseen conocer los pormenores de la
grifica que estamos analizando.

Dada la circunstancia de haberse salido la pluma de la banda
a poco de iniciarse el sismo, no hemos podido utilizar la gréfica

de Tortosa mas que para determinar las dos fases de P y P, que,
por mostrarse en forma de impetu muy brusco, estin clarisimas
y pueden fijarse exactamente. El intervalo entre dichas dos fases
es de 3,25 s. a 3,50 s. Si tomando como abscisas las profundidades
“h=0, 25, 45 y 57 kilémetros, marcamos los puntos cuyas ordena-

das son los intervalos respectivos entre P y P, que dan las tablas

de A. Mohoroviéié (11), para la distancia epicentral de Tortosa,
que es A =226,7 km., y los unimos luego por un trazo continuo,
la ecurva resultante nos permitird medir la profundidad hipocen-
tral % (abscisa), que corresponde a un cierto intervalo (ordena-
da) entre dichas ondas. Hecha la medida en la forma expuesta, al
intervalo de 3,25 s. corresponde la profundidad hipocentral de 35
kilometros, y al de 3,50 s. una de 37,5. El promedio, 36 km., en
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niimeros redondos, podrd admitirse como valor de la profundidad
focal, segin resulta de la grifica registrada en Tortosa.

Este procedimiento grifico de interpolacién, que acaba de dar-
nos el valor de la profundidad hipocentral, sera empleado también
al analizar las graficas de las demas Estaciones, para el intervalo
entre P y otra fase cualquiera que resulte claramente perceptible

en el sismograma. Las tablas de A. Mohorovicic no dan siempre
los intervalos entre las fases para todas las profundidades, pues
a veces faltan las correspondientes a los valores extremos A= 0
y h=57 km.; pero en el sismo que estudiamos, la profundidad re-
sulta siempre comprendida entre 25 y 45 km., de modo que la in-
terpolacién puede hacerse partiendo de esos valores y como si hu-
biera proporcionalidad entre las diferencias de 5, y las de las or-
denadas, pues la mayor parte de las curvas halladas al utilizar
los cuatro valores tabulares de /4, presentan un trazado sensible-
mente rectilineo.

El distinguido catedritico de la Universidad de Barcelona, don
Eduardo Fontseré, director de la Estacién Sismoldgica de Fabra,
nos remitié una copia fotogrifica de los sismogramas registrados
por el péndulo vertical Vicentini y el horizontal Mainka, que fun-
cionan en dicho Observatorio. Por tratarse de un péndulo sin
amortiguamiento ¥ en que el registro es de pequenisima velocidad
(un segundo corresponde a un dozavo de milimetro), nos ha pare-
cido que la grafica del Vicentini, en la reproduccién fotogrifica
de que hemos dispuesto, no permitia determinar las horas de las
fases con suficiente precisién, y por eso nos hemos limitado al
estudio de la grafica registrada por el péndulo horizontal Mainka.
La reproduccién del sismograma correspondiente a la componente
N-S es tan borrosa, que nos ha sido imposible hacer en ella la de-
terminacién de las fases con el grado de aproximaciéon que nuestro
estudio requiere. En la relativa a la componente E-W, se percibe
muy bien la parte inicial del sismograma, en duraciéon de un mi-

nuto, pero la onda S y las que siguen ya no pueden distinguirse.
Para facilitar el anilisis del sismograma, hemos utilizado una am-
pliacién fotogrifica (aumento: cinco veces) de la grifica, que per-
mite determinar con suficiente precision las horas de las fases.
Como en esa ampliacion, un segundo corresponde a una longitud
de 1,34 milimetros, se pueden apreciar perfectamente las décimas
de segundo. Examinando atentamente los impulsos del sismogra-
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ma v comparando los intervalos con los que dan las tablas de A.

Mohorovi;:i}:, hemos podido identificar las siguientes fases:
P, R;P, RuPy R,PsS.

Hubiera sido muy importante determinar la hora de S, que en
lag graficas de Toledo y Granada, que alin hemos de analizar, esta
marcada con suma claridad y permite una segura determinacion
de la profundidad del foco, pero desgraciadamente la reproduc-
cion fotogréifica que nos remitié el sefior Fontseré, resulta en esta

parte tan borrosa, que es imposible fijar la hora de S con garan-
tias de acierto, por lo cual hemos tenido que renunciar a utilizar
dicha importante fase.

La hora de P, sacada de nuestra ampliaciéon, coincide exacta-
mente con la comunicada por el Observatorio de Fabra y que
figura en el cuadro L

Los intervalos entre las fases citadas son los siguientes:

Intervalo entre Py P..... consrmme T
» s, PYRP.cvareeners TBE
» » Pyngﬁ.......... 24,3 s.
» » PyRupPS....... . 29,1s.

Aplicando el método, ya descripto, de interpolacién a estos
cuatio intervalos, se hallan los siguientes valores de la profundi-
dad hipocentral:

h=41, h=35 h=36 y h=4lkm.

Como se ve, estos resultados discrepan muy poco unos de otros
v del obtenido por medio de la grifica de Tortosa.

Al ocurrir el sismo que estamos estudiando, la direccién de la
Estacion Sismolégica de Toledo corria a nuestro cargo, y, segin
pudimos observar entonces, la grifica registrada por el péndulo
astatico Wiechert reformado, que alli funciona, ofrecia muy bue-
nas condiciones para el estudio de las diversas fases. Un afio
después, el sefior Rey Pastor se vio obligado a retocar la grafica
para obtener una reproduccion del sismograma original, que ha-
bia de insertarse en una publicacion del Instituto Geografico (18),
por lo cual las lineas finisimas del trazado primitivo de las plu-
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mas inscriptoras no se perciben va con suficiente claridad para
deducir exactamente las horas de todas las fases. En los sismo-
gramas, retocados ya, que nos ha facilitado el sefior Rey Pastor
para el presente estudio, hemos podido identificar las siguientes
fases en la grifica de la componente NE-SW:

P, P, R,P, R;,P y R,P.

En el sismograma retocado de la otra componente, resulta muy
dificil fijar con seguridad las horas de las fases, por no percibirse
el trazado de la pluma, y hemos creido preferible prescindir de
ellas.

Los intervalos de las fases citadas son los siguientes:

Intervaloentre PyP.....oovenevn, Ils.
» » PyRsﬁ.............. 15s.
» > PFRPuversosnun 108
» 5 P RgPesasess vesers 2088

A estos intervalos corresponden los valores respectivos de la
profundidad hipocentral:

h =30, h =30, h=39 y i = 38 km.

En las dos componentes del péndulo Wiechert de la Estacién

de Toledo, aparecen muy marcadas las ondas S: segtin el anilisis
del sefior Rey Pastor (1), que da este impulso como iL, las horas
son:

Componente NE-SW: 5h. 33 m. 09s. Componente NW-SE: 5h. 33 m. 06 s.

Tomando el promedio de ambas horas 5 h. 32 m. 07,5 s., el in-

tervalo entre P y.S‘I seria de 60,5 s., al cual corresponde una pro-
fundidad hipocentral

h = 37 kilometros

Nos hemos valido del anilisis de Rey Pastor, pues en las grificas
retocadas, cuya reproduccién puede verse en el ya citado nimero
518 de “Ibérica” (8 de marzo de 1924), no se distingue con toda
precision el principio-de dicha segunda fase.
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Para el analisis del sismograma, registrado en Cartuja (Gra-
nada), hemos dispuesto de las copias fotograficas de las graficas
inseriptas por las dos componentes del Cartuja de 340 kg. de masa,
que tuvo la amabilidad de remitirnos el Revdo. P. Manuel Maria
Sanchez-Navarro Neumann, S. J., director de dicho Observatorio.

Hemos hecho una ampliacién fotografica (aumento cinco ve-
ces) de la gréfica correspondiente a la componente N-S, en la
cual corresponde a un minuto la longitud de 51 milimetros, lo
que nos ha permitido determinar con gran precision las horas
de las fases que hemos podido identificar.

Dada la gran distancia epicentral de este Observatorio, las

primeras fases P y P resultan en el original muy poco percepti-
bles: en la ampliacién, hemos podido determinar la hora de P, que
coincide sensiblemente con la comunicada por dicha Estacién e

inserta en el cuadro I. En cuanto a la P, por aparecer con ampli-

tud pequefiisima y coincidir con otra onda (R P), no hemos po-
dido fijarla con seguridad, y hemos renunciado a utilizarla. En

cambio, la onda S, en impetu muy marcado, se distingue muy
bien, vy es de gran importancia, por la garantia que ofrece, en la
determinaciéon de la profundidad hipocentral. Ademis de esa fase
hemos podido identificar las R Py R P v los 1ntervalos medidos
en la gréifica ampliada dan los slgulentes valores:

Intervalo entre P y RSF_'.“ vobinas 26,4 s.
> » PyRgP....... 1m.323s.
» i Py Sissisaisus 1m. 423s.

Aplicando el método de interpolacion ya descripto, resultan
los siguientes valores respectivos de la profundidad hipocentral:

h=35 h=325 yh=236km

Si hallamos ahora el promedio de los obtenidos por el analisis
de los sismogramas registrados en las Estaciones de Tortosa,
Barcelona, Toledo y Granada, resulta: .

h =358 km. e (43)
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Calculando los errores medios por las discrepancias entre el
valor (43) y los obtenidos aisladamente mediante el intervalo entre
dos fases de un sismograma, se halla:

Error medio del promedio A= 358.... ... 1,06 km. |

. * . ..(48)
N » de un valor aisladode A....... + 368 » |

A pesar de carecer de suficiente nimero de observaciones a
distancias inferiores a 300 kilometros, y de ser las graficas de
dificil interpretacion, el célculo de la profundidad hipocentral se
hace en muy buenas condiciones, pues el error medio del prome-
dio de todos los valores obtenidos de /4 es solamente de un kilé-
metro, grado de aproximacion extraordinario, que no puede supe-
rarse a causa de la apreciacién en segundos solamente de la hora
de las fases de los sismogramas, y que resuelve con gran preci-
sion el problema de la localizacién del foco sismico.

CAPITULO V

CALCULO DE LA HORA INICIAL DEL SISMO PIRENAICO, DE
10 DE JULIO DE 1923, EN EL FOCO Y EN EL EPICENTRO

Obtenidas en los capitulos precedentes las coordenadas hipo-
centrales, que fijan la posicién del foco, nos falta ahora calcular
la hora inicial del sismo que acaba de definir el fenémeno, al dar-
nos su posicién en el tiempo.

Empezaremos por el célculo de la hora inicial del sismo en el
epicentro.

Obtenida la profundidad hipocentral y las distancias epicen-
trales que a cada una de las Estaciones corresponde, y que se in-
sertan en el cuadro II, nada mas facil que calcular con las tablas
de A. Mohorovicic, y siguiendo el procedimiento de interpolacion
expuesto en el capitulo precedente, la duracién del trayecto de las
ondas P que corresponde a cada Observatorio, y restidndola de la
hora de P registrada, tendremos un valor de la hora epicentral
que buscamos.

Hechos los calculos, se obtiene el resultado que se inserta en
el siguiente cuadro:
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CUADRO 1V

Duracion del trayecto de las ondas P y hora epicentral que corresponde
a cada una de las estaciones sismologicas.

Nombre de la estacidn Dur::iléanstlii dt;:};fdo Hora epicentral
Tortost: <o viasein e 30s. 6 Sh. 3l m. 16s. 4
Barcelona............... 39s 0 17s. 0
Toledos siaivs e 51s. 6 15s. 4
Puyde Déme............ Im. 2s. 3 188, 7
Granada. ... .coo000viien Im. 23s. 3 17s. 7
CoMMBER: «ow v st lm. 29s. 1 18s. 9
Argel.......... 1m. 34s. 1 16s. 9
Parc Saint Maur......... 1m 36s 3 14s. 7
Besancon............ 1m. 36s. 5 18s. 5
San Fernando........... ; 1m. 46s. 6 15s. 4
Ziirich........... ¥ e 1m. 56s. 4 17s. 1
Strassburg.............. 2m. 0Os. 1 16s. 9
Oxfordee.v.ovvvvnn. .. .. 2m. 11s. 9 16s. 1
Rocca di Papa....... 2m. 26s. 0 15s8. 0
De Biltoesivisan i 2m, 27s. 0 14s. 0

Promedio ......| 5h. 31 m. 16,58 s.

Por las razones expuestas en la pagina 481, se han excluido
las Estaciones de Chur y Uccle, y se han tomado como horas de
P, para Ziirich la que da el Anuario de dicho Observatorio (17)
en décimas de segundo (5 h. 33 m. 13,5 s.), ¥ para Strassburg, la
registrada por la componente vertical, 5 h. 33 m. 17 s.

Si calculamos los errores medios que corresponden al prome-
dio de la hora epicentral y a los valores aislados que se insertan
en el cuadro IV, se halla:

Error medio del promedio de la hora epicentral......... + 0,39 | -
» » de cada valor aislado.. ........ ........ g 149 [ ek

Como se ve por este resultado, el error medio del valor de la
hora epicentral, deducida por el dato de una Estacién, viene a ser
de segundo y medio: si para calcular el promedio, excluimos del



— 45 -

cuadro IV las Estaciones cuya hora epicentral discrepa del pro-
medio en mas de segundo y medio, que son:

Diferencia

Puyde Dome.......covenen — 2s.12
Colmbraszys s rssiis R — 28.32
Parc Saint Maur........ =P -+ 1s.88
Besangon........ P — 18,92
RoccadiPapa................. +1s.58
DeBiltooovvvuriiiiineieiennn, +2s.58

se obtiene el siguiente resultado:

Promedio de la hora epicentral............. 5h. 31 m. 16 s. 42

Error medio de este promedio........... % +0s.31) ...... (46)

» » de un valor aislado......... ... + 0s.93

Como se ve por estos resultados, los promedios difieren sélo en
16 centésimas de segundo, de modo que la hora del sismo en el
epicentro puede tomarse:

Hora del sismo en el epicentro....... 5h. 31 m. 16,5s. .....(47)

con error medio de un tercio de segundo.

La hora epicentral correspondiente a cada Estacién, resulta
con un error medio de segundo y medio, si se consideran todos los
Observatorios que figuran en el Cuadro 1V, y de un segundo, en
nimeros redondos, si se excluyen las seis Estaciones de Puy de
Dome, Coimbra, Parc Saint Maur, Besancon, Rocca di Papa y de
Bilt. Como este error medio resulta de la incertidumbre con que
se ha observado en cada Estacién la hora de P, podemos concluir
que la precisién de los datos del registro instrumental viene a ser
de un segundo y de segundo y medio, en el caso més desfavorable
de considerar todas las Estaciones. Si se tiene en cuenta que, a
juzgar por los sismogramas registrados en las Estaciones mds
préximas al epicentro, la fase inicial del movimiento era muy di-
ficil de distinguir a distancias superiores a 400 kilometros, que
son las de casi todos los Observatorios, podemos deducir que las
observaciones en este sismo son excelentes, pues no acusan, en
general, maAs que incertidumbre de un segundo, que es la unidad
que expresa en nimeros redondos la hora de P.
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Como en otros sismos mas violentos, o en que las Estaciones se
hallen mas préoximas al epicentro, las circunstancias serin mads
favorables y méas segura la interpretacion de las fases, la preci-
sién alcanzada en este estudio al calcular las coordenadas hipo-
centrales y la hora inicial del sismo, no superard a la que pueda
obtenerse en esos sismos privilegiados, y la que acaba de dedu-
cirse se podrad considerar como resultado de cariacter general.

Para hallar la hora inicial del sismo en el foco, no habra mas
que restar de la hora epicentral la duracién del trayecto del rayo
normal, o sea de la profundidad hipocentral, que en este sismo es

de 35,8 kilometros. Como la velocidad de las ondas P puede con-
siderarse con suficiente aproximacion, segin hemos demostrado
en otro trabajo (13) igual a 5,7 km. seg., la duraciéon de dicho
trayecto normal serd de 6,3 s. y restidndola de la hora epicentral:
5 h. 31 m. 16,5 s., tendremos la:

Hora del sismo en el foco............ 5h. 31 m. 102 s. [48]

El error medio de esta hora seri de medio segundo, teniendo
en cuenta el de la hora epicentral y el que resulta en el calculo
de la profundidad hipocentral.

Para comprobar el valor que acaba de hallarse (48) de la hora
inicial del sismo en el foco, nos valdremos de los datos de obser-
vacion de Tortosa, pues al estudiar la grafica de dicho Observa-

torio, hemos dicho que la onda P se registraba alli 3,25 6 3,5 se-
gundos después que la P, de modo que la hora de P en Tortosa es:
5 h. 31 m. 50,25 s. 6 50,5 s. Restando de esta hora el tiempo de re-
corrido de f’, hallaremos la hora del sismo en el foco. En el su-
puesto del rayo rectilineo, la distancia focal correspondiente a
Tortosa es:

VA_!"__i__ ﬁﬂ- — Vm = 2206

El tiempo de recorrido que se obtiene dividiendo esta distan-
cia focal 229,6 por ,=5,7, es: 40,3 s., y restindolo de la hora de
P: 5 h. 31 m. 50,25 6 50,5 s., se halla 5 h. 31 m. 9,95 s. 6 10,2 s,,
que coincide sensiblemente con el valor (48), pues la diferencia
es s6lo de dos décimas de segundo o nula.

Para comprobar el valor hallado de la profundidad hipocen-
tral, podemos aplicar el procedimiento que permite determinarla
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en funcién de la distancia epicentral A de una cierta Estacion y
el intervalo - entre la hora de P registrada en ella, y la hora epi-
central. La férmula que da el valor de h es: (13)

A — pict

h= rFe

(49]

La aplicaremos solamente a la Estacién més préxima al epi-
centro, que es Tortosa, pues seglin hemos demostrado en otro tra-
bajo (14), dicho procedimiento sdlo tiene precisién tratandose de
distancias epicentrales pejuenas, y, desde luego, inferiores a unos

300 kilémetros. Tomaremos como hora de P en Tortosa: 5 h. 31 mi-
nutos 50,4 s., promedio de las dos que acaban de citarse, y que
difieren en un cuarto de segundo.

El intervalo entre esta hora y la epicentral: 5 h. 31 m. 16,5 s,,
serd de 83,9 s., v como la distancia epicentral de Tortosa es de
226,7 km. (Cuadro II), la férmula (49) da en este caso:

h = 36,4 km. [50]

valor que casi coincide con el de 35,8, obtenido en el capitulo IV,
pues la diferencia de seis hectémetros cae dentro del error me-
dio, de un kilémetro, con que éste se ha hallado.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha tratado de calcular las coordena-
das epicentrales del sismo pirenaico (canal de Berdin), de 10 de
julio de 1923, utilizando un procedimiento original que se basa
en el supuesto del foco punctiforme y en la propagacion aparente
de las ondas P por la superficie terrestre con la velocidad cons-
tante de unos ocho kilometros por segundo.

Para juzgar del grado de precision de las horas de P, regis-
tradas durante dicho sismo por las Estaciones de Tortosa, Barce-
lona, Toledo, Puy de Dome. Marsella, Granada, Coimbra, Argel,
Parc Saint Maur, Besancon, San Fernando, Chur, Ziirich, Stras-
sburg, Ueccle, Oxford, Rocca di Papa y de Bilt, se ha empezado
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por determinar una posicién aproximada del epicentro, por la in-
terseccién de las ramas de hipérbola que a cada pareja de Esta-
ciones corresponden, toda vez que la diferencia de las distancias
epicentrales de dos Observatorios es igual al octuplo del intervalo
en segundos de las horas de P en ambos registradas.

Aprovechando la circunstancia favorable de que en dos pare-
jas de Estaciones (Argel-Parc Saint Maur y Rocca di Papa-de
Bilt), las horas de P son iguales, vy la rama de hipérbola queda
substituida por la mediatriz de la recta que une los dos Observa-
torios, se ha simplificado la construccién grifica, que, por inter-
seccién de cuatro lugares geométricos, ha dado un punto epicen-
tral de coordenadas.

X, = —280 Yo =+ 70 km.
que apenas difiere del obtenido por el calculo:

Xo = —T6,7 Yo =+ 702 km.

al resolver las ecuaciones de las dos mediatrices.

Halladas las distancias epicentrales que corresponden a este
epicentro aproximado, se ha podido trazar la recta dromocroénica,
que se ajusta bastante bien a los datos de observacién, si se ex-
ceptiia la Estacion de Marsella, que acusa en la hora de P un re-
traso inadmisible de 11 segundos.

Excluida dicha Estaciéon y aplicado a las 17 restantes el pro-
cedimiento de cdlculo de las coordenadas epicentrales, se obtiene
un sistema de ecuaciones cuya resolucién, por el método de los
minimos cuadrados, da los valores mas probables de las incég-
nitas:

Xo= —19,7 Yo == 60,3 km.
Error medio para x,..... 4= 8:5. Error medio para y,..... + 7.5 km.

que difieren muy poco de las coordenadas

X, = — 684 Yo=+ 635 km.

del epicentro obtenido por el ingeniero sefior Rey Pastor (2),
como resultado del reconocimiento de la regién pleistosista, hecho
a raiz del sismo, pues no hay que olvidar que el trazado de las iso-



— 49 —

sistas, del que se deriva la posicién del epicentro, se funda en la
intensidad empirica del sismo apreciada en los lugares habitados
o en los efectos producidos sobre el terreno, y es muy corriente el
caso de que la isosista maxima encierre un drea en que no hay
valores de la intensidad empirica, lo cual da lugar a incertidum-
bre en el trazado de dicha isosista, alrededor del epicentro, del
orden de 6 6 7 kilémetros.

Como en el sismo que estudiamos, el principio de la onda re-
sulta ya muy poco perceptible a distancias mayores de 500 kilé-
metros, hemos aplicado el procedimiento de cilculo de las coorde-
nadas epicentrales al grupo formado por las 11 Estaciones mas
proximas al foco, con el objeto de no rebasar la distancia epicen-
tral de unos 900 kilémetros. Los resultados del cilculo coinciden
sensiblemente con los obtenidos al considerar todas las Estacio-
nes, de modo que no se manifiesta la influencia desfavorable que
pudiera imaginarse en las Estaciones distantes por la dificultad
de apreciar exactamente la hora de P a causa de la pequefia am-
plitud con que se manifiesta el impulso inicial del sismo.

Tampoco se ha obtenido ventaja alguna en el calculo de las
coordenadas epicentrales al dividir las 18 Estaciones, dispuestas
en orden de distancia epicentral, en dos grupos iguales: uno, for-
mado con las mas préximas, y otro, con las restantes, v combinar
una del primer grupo con la homoéloga del segundo, para formar
las parejas de Estaciones que exige el artificio substrativo, que
convierte el primitivo sistema de ecuaciones en otro lineal equi-
valente.

Obtenidas las coordenadas mis probables del epicentro y las
distancias que corresponden a las diversas Estaciones, se pasa al
trazado definitivo de la dromocrénica, al cual se ajustan bastante
bien los datos de observacién, pues sélo se advierten discrepan-
cias de un par de segundos, excepcién hecha de las Estaciones de
Chur y Uccle, que muestran desacuerdos de més de tres segundos.
Excluidos estos dos Observatorios y tomando para hora de P, en
Strassburg, la que registra la componente vertical del sismégrafo,
mas sensible a las ondas longitudinales, y para Ziirich la que da
esta Estacion en décimas de segundo, se obtienen por el mismo
procedimiento de célculo las coordenadas epicentrales:

ro=—=844 Yo =+ 56,2 km.



cuyo error medio vale:
Parax,..... +=4.7. Para y,..... =41 km.

Como se ve por estas cifras, la precision del resultado es algo
mayor que en el primer célculo, y la incertidumbre con que se
fija el epicentro es de unos seis kilémetros, resultado de acuerdo
con la opinién (manifestada en carta) del ilustre sismologo pro-
fesor A. Mohoroviéié, al afirmar que en el estado actual de la Sis-
mometria, el epicentro sélo puede hallarse con aproximacion de
0,05 de grado terrestre, o sea de cinco a seis kilémetros.

Como en el presente trabajo se han utilizado datos del registro
ordinario de 18 Estaciones, hasta la distancia epicentral de 1.150
kilémetros, el resultado obtenido puede reputarse de caracter ge-
neral v muestra el limite a que se puede aspirar en el problema de
la determinacién del epicentro, mientras las horas de la fase ini-
cial del sismograma se sigan registrando en segundos redondos.

Como el conocimiento de las horas de las ondas P no basta
para determinar la profundidad hipocentral, hemos tenido que
recurrir al procedimiento de medir en la grafica de las Estacio-
nes mas proximas al epicentro, el intervalo entre dichas ondas ¥y
las que le siguen y resultan claramente perceptibles en el sismo-
grama considerado. Comparando los valores de dichos intervalos

con los que dan las tablas de A, Mohorovicie (11) para los cuatro
valores /i =0, 25, 45 v 57 kilometros, hemos podido obtener por in-
terpolacion grafica doce valores de la profundidad hipocentral del
sismo pirenaico de 10 de julio de 1923, bastante acordes para que
gu promedio

h =358 km.
tenga un error medio tan sélo de

=+ 1,06 km.

Este resultado prueba que el cdlculo de la profundidad hipo-
central se obtiene en este caso con igual precisién a la alecanzada

cuando se utilizaban las horas de P, registradas en varias Esta-
tiones a distancias inferiores a 300 kilémetros (14).

Conocidas ya las coordenadas del foco, se obtienen los siguien-
tes valores de la hora inicial de la sacudida:

Hora del sismo en el epicentro.. 5 h. 31 m. 16,5 s. Error medio..... + 04s.
— == — foco....... 5h, 31 m. 10,2 s. Error medio..... + 05s.
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[a]]

Como conclusién general del presente estudio, dedicese que el
calculo de las coordenadas epicentrales por medio de las horas de
P registradas a distancias superiores a 300 kilémetros (hasta unos
1.500), da una precisién de cinco o seis kilémetros: para fijar el
epicentro con mayor exactitud, es necesario contar con las horas
de la fase inicial a la décima de segundo.

Esta necesidad de una mayor exactitud en la medida del tiem-
po, ha sido reconocida ya por los sismélogos, que han estudiado
tan importante cuestién, entre ellos, para no citar méds que algu-

nos nombres, por los sefiores profesores A. y S. Mohoro‘.‘i\ci:z. Guten-
berg, A. de Quervain y E. Rothé. Es mds, de acuerdo con esta ten-
dencia, las Estaciones de Chur y Ziirich estdn dotadas de péndulos
que registran las fases del sismograma a la décima de segundo.

Por lo que respecta al calculo de la profundidad hipocentral,
ésta puede determinarse con suma precision, aplicando el método
de interpolacién que hemos descripto en el presente trabajo,
siempre que se disponga de grificas en aceptables condiciones y
se hagan de ellas ampliaciones fotograficas que permitan deter-
minar los principios de las fases a la décima de segundo.

Por tltimo, los notables trabajos ya citados, de los profesores

A y S. de Mohorovicic (7), y Gutenberg (8), acerca de la propa-
gacién de las ondas en las capas terrestres superficiales y los da-
tos de las tablas del primero de dichos sismélogos, servian sdélo
para la Europa Central, en donde asentaban los focos de los sismos
estudiados. Los resultados del presente trabajo estin de acuerdo
con las cifras deducidas para los sismos de la Europa Central, y
como las horas de P que hemos utilizado en nuestro estudio (véase
cuadro I) han sido registradas en Observatorios situados en la Eu-
ropa occidental, a esta zona se pueden extender las conclusiones
de los autores ya citados; es decir, que las condiciones de propa-
gaciéon de las ondas sismicas en la Peninsula no difieren sensible-
mente de las que reinan en la Europa central.

Este resultado nos parece de gran importancia y merece ser
confirmado en estudios posteriores dedicados a la sismica ibérica,
para resolver la importante cuestion de si la constitucién de las
capas corticales, en lo que atafie a la propagacién de las ondas
sismicas, es la misma en toda la superficie terrestre, o por el con-
trario varia sensiblemente de unas regiones a otras, en cuyo caso



habria que determinar las caracteristicas de cada una, dedicando
monografias especiales a los sismos que en ellas se fueran pre-

sentando.

Nota final.—Al escribir esta Memoria en 1926, consultamos el
trabajo (2) del sefior Rey Pastor, y del trazado de sus isosistas
dedujimos las coordenadas geograficas del epicentro

¢=42°—34'— 17" y L=0°—50 W.Gr.

con poca exactitud, pues utilizamos para obtenerlas un mapa en
escala de 1 :1.500.000 del conocido atlas de Stieler, ya que el Ins-
tituto Geografico no ha publicado atin la hoja de su mapa corres-
pondiente a la regién epicentral.

Al corregir las pruebas de imprenta de esta Memoria, el sefior
Rey Pastor nos comunica que en su nueva investigacién, aun no
publicada, del sismo pirenaico de 10 de julio de 1923, en que utiliza
los datos de observacién de su reconocimiento sobre el terreno y los
de los boletines de informaciéon microsismica, obtiene para coorde-
nadas geograficas del epicentro

¢=42°—-35 y L=0°-54 W.QGr.

valiéndose del trazado de las isosistas (punto situado a unos cua-
tro o cinco kilémetros al W. del pueblo de Martes), y

¢=42°—33 y L=0"—57 W.Gr.

valiéndose del procedimiento grafico de intersececién de las media-
trices.

A estos dos puntos corresponden, respectivamente, las coorde-
nadas rectangulares

Xp=—— 7319 Yo = 64,8 km. y Xo=— 78,0 Yo = 61 ,] km.

que comparadas con las que nos ha dado el calculo (pag. 473)

Xo=—T97 y,=603km (21)

muestran sorprendente coincidencia, especialmente para el segundo
epicentro del sefior Rey Pastor, en que la distancia de ambos pun-
tos es soélo de 1,8 kilémetros, inferior a la que podia esperarse de
los errores de observacién, ya que las horas de P, registradas por
las Estaciones sismolégicas, se expresan en segundos redondos.
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