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INTRODUCCION

En un trabajo publicado recientemente por la Real Academia de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales con el titulo Cdlculo de las coordena-
das del foco sismico y del instante inicial de las sacudidas por
medio de las horas del principio de los sismogramas registrados
envarias estaciones proximas (1), hemos dado un procedimiento original
del calculo de tan importantes elementos sismicos, basado en la hip6tesis
del rayo sismico rectilineo y de la propagacién del movimiento con una
velocidad constante de unos 5,7 km. | seg., hipétesis que, dentro del gra-
do de aproximacion de un segundo con que se suelen apreciar las fases del
sismograma, es valida hasta la distancia epicentral de unos 850 kilémetros.

Aplicado el procedimiento a los sismos de la Europa central de 16 de
noviembre de 1911 y de 20 de julio de 1913, ha dado un valor de la pro-
fundidad hipocentral, que coincide sensiblemente con el obtenido por Gu-
tenberg (2) a expensas de calculos mas complicados y laboriosos.

El objeto principal que nos guié al idear dicho procedimiento de célcu-
lo de las coordenadas del foco sismico y del instante inicial de la sacudida,
era el de aplicarlo al sin mimero de sacudidas que registran nuestras Es-
taciones sismoldgicas, ya que en los boletines mensuales se publican las
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horas del principio de los sismogramas, tinico dato que requiere nuestro
procedimiento. De este modo, fijando la posicién del foco de los sismos
ibéricos y la hora a que en éste y en el epicentro se producen, cabria ir
haciendo el estudio de la sismica ibérica, delimitar nuestras zonas sismi-
cas, fijar sus caracteres, localizar los accidentes sismogénicos, etc.

Para iniciar esta aplicacion del procedimiento a los sismos recientes
espaiioles, nos parecié lo mas indicado elegir aquellos terremotos que,
por su intensidad y numerosas réplicas, se consideran como los mds im-
portantes de los registrados por nuestras Estaciones sismolégicas en estos
tiltimos veinte afios, pues el estudio de esos terremotos habia de ofrecer
ocasion de comprobar las ventajas del nuevo procedimiento de célculo.

Entre los terremotos espaiioles, ninguno se prestaba a este estudio en
las condiciones del que, a partir del 10 de septiembre de 1919, agit6 du-
rante tres meses el suelo de una zona perteneciente a las provincias de
Alicante y Murcia, y que ha hecho el objeto de algunos trabajos de los sis-
moélogos espaiioles. Las ventajas de este terremoto pueden resumirse del
siguiente modo: un reconocimiento de la zona macrosismica y la recepcion
de numerosos boletines de informacion, facilitados por los pueblos de las
citadas provincias, ha permitido el trazado preciso de las isosistas y la
localizacion del epicentro, con error tan sélo de tres a cuatro kilometros;
la pequena extension de la isosista maxima permite suponer, sin gran error,
que se trata de un foco punctiforme, condicion esencial de nuestro proce-
dimiento de caiculo; el sismo produjo numerosas sacudidas, de las cuales
las Estaciones sismolégicas han facilitado los datos de cinco bien caracte-
rizadas, y, por tiltimo, se dispone de datos horarios de 19 Observatorios
sismolégicos, de los cuales los de Alicante y Almeria estdn muy proximos
al foco (distancias epicentrales: 45 y 196 kilometros, respectivamente).

La circunstancia de haber formado parte de la Comision que nombré
el Instituto Geogréfico para estudiar este sismo, de conocer el material
de informacién macrosismica y haber publicado dos trabajos (3,4) a él re-
lativos, influyé también en que nos decidiéramos a empezar por él la apli-
cacion de nuestro procedimiento a los sismos espanoles.

Para facilitar la exposicion denominaremos sismo del bajo Segura, en
este trabajo, al conjunto de los fenémenos sismicos, que a partir del 10 de
septiembre de 1919 se produjeron en la vega del Segura; en el estudio
que vamos a hacer, solo consideraremos las cinco sacudidas (cuatro en di-
cho dia y una en la madrugada del siguiente) que registraron los Obser-
vatorios, y cuyas horas de P son las tinicas que se han de utilizar como
elemento de calculo.

Como estas horas ofrecen poca precision (su error medio es de 5,64
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segundos), y, en cambio, la localizacién del epicentro, por los reconoci-
mientos efectuados sobre el terreno y los boletines de informacion es muy
exacta, hemos creido preferible admitir por coordenadas epicentrales

Latitud: ¢ = 38° — 4 — 30" N  Longitud: » = 51° — 46" W Gr.

las cuales resultan del estudio macrosismico, y aplicar el calculo solamen-
te a la detérminaci6n de la profundidad hipocentral y a la hora inicial de
las sacudidas.

No obstante la sencillez de este célculo, en el citado sismo se presen-
taba una complicacion debida a la poca aproximacién de los datos horarios;
el calculo de la profundidad hipocentral, en funcién de la diferencia de las
horas del principio del sismograma registradas en dos Estaciones, da un
error de 4 a 5 kilometros, por término medio, para uno de una décima de
segundo en dichas horas. Si las facilitadas por las seis Estaciones espa-
fiolas mas proximas al epicentro dan en el sismo del bajo Segura un error
medio, como veremos, de 58, 64, ¢como podria esperarse llegar a obtener
con datos de tan poca precisién el valor de la profundidad hipocentral con
error pequefiisimo, tan sdlo, de un par de kilémetros? Esta es una cuestion
que envuelve cierta dificultad y que nos ha obligado a hacer numerosos
cdlculos y tanteos. En un principio, consideramos imposible poder llegar
a un célculo preciso de la profundidad hipocentral y desistimos dos veces
de emprender el estudio de este sismo, a causa de la poca precision de
los datos horarios, que presentan en ciertos casos errores de 17,5 segun-
dos (Madlaga en la primera sacudida); pero un estudio detenido del mate-
rial de observacion nos permitié seleccionarlo y combinarlo de tal modo,
que la precision del resultado es como si los datos hubiesen sido exactos
hasta la décima de segundo.

Creemos que la marcha seguida para llegar a resultados de gran pre-
cisién, con datos horarios que ofrecen tan poca, podré ser iitil a los que
se dediquen al célculo de los elementos fundamentales del movimiento
sismico.

Hechas estas aclaraciones, pasemos a dar idea del plan seguido en el
presente trabajo.

Expuestos en un capitulo preliminar los antecedentes del sismo que va
a estudiarse, y elcgidas las coordenadas del epicentro mediante la labor
de informacion macrosismica, se presenta el material de observacion co-
rrespondiente a las cinco sacudidas, y se pasa inmediatamente al célculo
de las distancias epicentrales en todas las Estaciones sismolégicas que
han registrado este importante temblor de tierra.

Hecho esto, se procede al célculo de la profundidad hipocentral. Pri-
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mero se utiliza el trazado de la curva dromocrdnica, que resulta de los
datos de observacion y la cual permite hallar dos valores coincidentes de
dicha profundidad hipocentral.

Después se pasa a la determinacion de ésta, utilizando las diferencias
de horas del principio del sismograma, facilitadas por cada pareja de Es-
taciones; dada la imprecision de los datos horarios, los valores que se ob-
tienen son en extremo discrepantes, lo que obliga a un examen detenido
de las horas registradas para formar los promedios mas plausibles, que
sirven para hallar un valor de la profundidad hipocentral que difiere muy
poco de los que ha facilitado el trazado de la curva dromocrénica.

En el capitulo siguiente se pasa a la determinacion de la hora inicial
del sismo en el epicentro, y hallada ésta, se procede, tomandola por base,
a un nuevo cdlculo de la profundidad hipocentral, que da dos valores de
ésta, que coinciden con los obtenidos precedentemente. El promedio de
todos, que es de 55 kilometros, se adopta como valor definitivo de tan
importante coordenada focal.

En el capitulo siguiente se pasa al célculo sencillisimo de las horas
iniciales de las cinco sacudidas en el foco y epicentro, y otro capitulo est4
consagrado a la evaluacion del grado de precision de los datos horarios y
de los resultados de los cdlculos precedentes.

Dada la sencillez extrema de éstos, en todos los capitulos se han pre-
sentado solamente los resultados que dan las distintas formulas con el ob-
jeto de no alargar innecesariamente este trabajo y de que el lector pueda
seguir con mas facilidad la marcha de la investigacion, sin distraer su
atencion en detalles superfluos de la aplicacion de las formulas.

Por dltimo, hemes creido de gran utilidad exponer los fundamentos de
la investigacién siguiendo el mismo camino que nos ha llevado a los diver-
sos resultados y sin suponer conocidos los de los capitulos siguientes.
Este orden natural ofrece una gran espontaneidad y va descubriendo poco
a poco las dificultades que el cdlculo presenta, por la imprecision de los
datos horarios, y los nuevos procedimientos que se van ideando para ven-
cerlas y llegar a la solucion precisa de la cuestion principal, que es la de-
terminacion de la profundidad del foco.

Confiamos en que, dado el patriético objeto que nos guia al presentar
este trabajo, que es contribuir a la investigacion sismica espafiola, la in-
dulgencia del piiblico no nos faltard al juzgar esta modesta Memoria y
disculpard los errores cometidos, en gracia a la buena intencién que la
inspira,
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Antecedentes

El 10 de septiembre de 1919, a las 110 41m de la hora legal entonces
en Espaiia, 0 a las 108 41m de la civil (tiempo medio de Greenwich), sen-
tiase en la vega del Segura una muy fuerte sacudida sismica, percibida
er gran niimero de pueblos de las provincias de Alicante y Murcia, espe-
cialmente en los de la regi¢n aluvial proxima a la desembocadura de dicho
rio, dondo alcanzé el grado VIII de la escala sismica de Sieberg en Jaca-
rilla, Benejuzar, Almoradi y Algorfa, y en Torremendo se manifesto el
fen6meno con su intensidad maxima, a juzgar por los efectos que produjo
en sus casas, todas agrietadas y algunas destruidas total o parcialmente.

Un cuarto de hora después seguia otra sacudida, también muy fuerte,
y si ambas fueron registradas por los sismografos en su verdadera inten-
sidad, por carecer éstos de sistema nervioso, que, a causa del peligro,
tendiera a una excesiva impresionabilidad, los habitantes de dichas pro-
vincias percibieron més intensa esta segunda sacudida, prevenidos los
menos y alarmados los mas por la primera, especialmente en los pueblos
referidos, pues en la capital alicantina la primera sacudida sélo fué algo
fuerte, hasta el punto de que las personas que en aquel momento atrave-
saban el paseo de los Martires apenas se dieron cuenta de ella, y atribu-
yeron a desgracia o accidente del trabajo el hecho de ver correr a unos
albaiiiles de la casa en construccion inmediata al Hotel Simén, cuando lo
que ocurria en realidad era que éstos, por su posicion en el andamio, sin-
tieron mds intensamente la primera sacudida, y por instinto de conserva-
ci6n abandonaron con rapidez la obra para escapar al peligro que les ame-
nazaba.

A estas dos sacudidas siguieron otras en el mismo dia 10— la Esta-
cion sismolégica de Alicante registré siete bien caracterizadas—, en la
madrugada del 11 dos més, y asi continuaron las réplicas durante los me-
ses de septiembre, octubre y noviembre, con fuerza bastante para tener
en constante alarma al vecindario de pueblos como Torremendo, Benejti-
zar, Jacarilla, etc., y més tarde fueron disminuyendo paulatinamente en
intensidad y duracion hasta el 9 de noviembre, en que la Estacion sismo-
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logica de Alicante, la mds proxima al epicentro, registré la tltima sa-
cudida.

Los fenémenos que vamos a estudiar, basandonos exclusivamente en
los datos del registro instrumental, constituyen, pues, como es corriente
en aquella importante region murciano-alicantina, un periodo de actividad
sismica de gran interés cientifico, pues se dispone para su estudio de los
sismogramas registrados en varias Estaciones, todas las de la red espa-
fiola y algunas extranjeras, y por la violencia de las sacudidas es uno de
los sismos espafioles méas importantes, ocurridos en estos tltimos treinta
afios. '

Otros dos periodos de actividad sismica en la region del bajo Segura,
también con la feliz circunstancia de no haber causado ninguna victima,
son los correspondientes a los afios de 1911 y 1917.

El primero, segtin los datos del Instituto Geolégico de Espaia (5),
consisti6 en 95 sacudidas, percibidas desde el 21 de marzo al 20 de junio
de 1911, de las cuales tres, por lo menos, deben clasificarse como ruino-
sas o del grado VIII, y fueron sentidas en un radio de 25 kilémetros alre-
dedor del epicentro, que era una zona de reducida extensién, en el bajo
Segura, a la inmediacién de los pueblos de Ceuti y Lorqui, y en la inter-
seccion de dos grandes lineas de fractura, que estidn en relacion con las
rocas eruptivas y los manantiales termales de la comarca,

En el estudio que vamos a hacer de los terremotos ocurridos en el
bajo Segura a partir del 10 de septiembre de 1919, supondremos que el
foco es el mismo en las diferentes sacudidas, y punctiforme, como requie-
re la teoria de la propagaci6n de las ondas sismicas, lo que en el caso ac-
tual puede admitirse sin grande error, pues las dimensiones del accidente
sismogénico son muy reducidas, a juzgar por la pequeiia drea de las cur-
vas isosistas (3, 4), y especialmente la de grado méximo (VIII en el pre-
sente caso).

Para el estudio del terremoto del bajo Segura de 10 de septiembre de
1919, se nombraron dos Comisiones: una del Instituto Geolégico de Espa-
fia, y otra del Instituto Geogréfico. La primera, formada por los Ingenie-
ros de Minas D. Vicente Kindelan y D. José de Gorostizaga, se dedicé
al estudio del fenémeno, desde el punto de vista tecténico, y el resultado
de sus investigaciones se consigna en el informe publicado por el primero
de los Institutos mencionados (6). En lo que ataiie a la causa y origen del
sismo, el parecer de la Comision del Instituto Geolégico. se resurme en el
siguiente parrafo del informe, que transcribimos literalmente (pagina 30):

«En resumen, la explicacion m4s sencilla a nuestro juicio. del origen de
los terremotos en las provincias de Levante, por lo menos en los tiltimos
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afios, debe buscarse en la expansion accidental de los gases, principai-
mente hidrocarburos. contenidos y formados en las margas saliferas del
Keuper, unidos al vapor de agua producido por la elevacion de la tempe-
ratura en profundidad, y estos gases circulan a grandes presiones por la
red de grietas subterraneas. ocasionando en su recorrido sacudidas que
se acusan en la superficie de la tierra por movimientos del suelo, de in-
tensidad y efectos variables, segiin las circunstancias locales».

A juicio de la Comisién del Instituto Geolégico, se trataria en el pre-
sente caso de un fenémeno de caricter local y de foco situado a muy poca
profundidad.

Conviene, sin embargo, precisar estas circunstancias, ateniéndose a
las condiciones reales del fenomeno, que se deducen de los datos del re-
gistro instrumental, de que no disponia dicha Comisién al razonar su in-
forme y al llegar a la conclusién que se resume en el parrafo que acaba
de transcribirse.

En Suiza, por ejemplo, ocurren sacudidas debilisimas de caracter lo-
cal, hasta el punto de que se registran en las Estaciones Sismologicas de
dicha naci6n, y no llegan, sin embargo, a impresionar las bandas de los
sismografos de Strassburgo, observatorio que dista solamente unos 200
Kilémetros. Este es el caso del sismo en el lago de Wallen de 7 de no-
viembre de 1924, que, a juicio del distinguido Prof. A. de Quervain (7),
es el que en estos iiltimos cuarenta afios de observaciones se puede cali-
ficar de haber producido efectos de mayor alcance, hasta el punto de que,
en opini6n de tan ilustre sismélogo, hay una grandisima probabilidad de
que dicho sismo provocara el desprendimiento de rocas, que durante un
mes interrumpié en el lago de Wallen la linea férrea internacional que lo
bordea por el Sur.

A pesar de la importancia de dicho sismo, s6lo fué registrado en las
Estaciones Suizas de Ziirich y de Chur, que distan. respectivamente, 55
y 40 kilometros del epicentro. Este caracter local, en grado sumg, que
distingue a gran nimero de sacudidas alpinas, ha obligado a los sismolo-
gos suizos a instalar aparatos de extraordinaria sensibilidad, que regis-
tran las fases hasta la décima de segundo, precision de todo punto indis-
pensable cuando hay que hacer el estudio de temblores de tierra, que se
registran a pequefisima distancia epicentral, tan sélo por dos o tres Esta-
ciones sismologicas. A pesar de ese cardcter local, tan caracterizado en el
sismo del lago de Wallen, el cdlculo nos ha dado (1) para su profundidad
hipocentral el valor de 40 kilometros, cifra que localiza el foco en las capas
superiores de la corteza terrestre, pero no en las més superficiales, como
pudiera haber hecho creer la reducidisima extension del drea macrosismica.
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De intento hemos citado este ejemplo para compararlo con el sismo del
10 de septiembre de 1919, a que se refiere el presente trabajo. Este te-
rremoto fué registrado, no sélo por todas las Estaciones de la peninsula
ibérica, sino por algunas extranjeras, que son: Argel, Marsella, Monca-
lieri, Besangon, Parc Saint-Maur, Ziirich, Strassburgo, Uccle, de Bilt,
Hamburgo y Helwan (Egipto). .

Hemos de advertir, en honor a la verdad, que en el boletin sismico de
la Estacién de Uccle, correspondiente al afio de 1919 (8), se indica como
dudosa la hora del principio de este sismo, registrada en el observatorio
de Helwan, que dista del epicentro nada menos que 3089 kilometros; mas
prescindiendo de este registro, el cual corresponde a la hora del sismo,
queda el hecho indudable de que el terremoto del bajo Segura fué regis-
trado por lo menos hasta la distancia epicentral de Hamburgo, que es de
1911 kilémetros.

Como se ve, las circunstancias son aqui muy distintas a las del sismo
del lago de Wallen, que ya no fué registrado en Strassburgo a distancia
menor de 200 kilémetros.

Claro esta que ambos sismos, el del lago de Wallen y el del bajo Se-
gura, son de cardcter marcadamente local; pues en este tiltimo el drea en
que el fenémeno fué sensible es de reducida extensi6n, unos 5000 kil6me-
tros cuadrados (4), en tanto que en el sismo de Charleston de 31 de agos-
to de 1886, fué de 796000 (4), y en el de Assam, de 12 de junio de 1897,
nada menos que de 3970000 (4). La diferencia entre las manifestaciones
exteriores de ambos sismos puede explicarse, a mas del distinto grado de
intensidad, por la profundidad hipocentral, naturaleza del fenémeno, etc.

Por lo que atafie a esta iltima, en el trabajo (3) que publicamos en
1921, en el tomo extraordinario dedicado al 50° aniversario de la funda-
cion de la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural, nos inclinamos a
creer que el terremoto del bajo Segura era de cardcter netamente tecto-
nico, a juzgar por el hecho de haberse observado durante dos o tres meses
numerosisimas réplicas en los pueblos del drea pleistosista, y haberse
transmitido el fenémeno a gran distancia, como lo acusa el haber sido re-
gistrado en la Estacién de Hamburgo, situada, como hemos dicho, a 1911
kilometros del epicentro, si no aceptamos el caso, muy probable, de co-
rresponder a este sismo la grafica registrada a la misma hora en el Obser-
vatorio de Helwan, que dista mas de 3000 kiloémetros.

El trazado de las curvas isosistas, que se inserta también en dicho
trabajo, aboga en favor de la naturaleza tectonica del sismo, pues la di-
reccion de sus ejes mayores es aproximadamente paralela a la linea de
fractura supuesta para la explicacién de los terremotos de 1911 (5), en



= G

esta region del bajo Segura, a la que forma éste, que prolongada por el
Sangonera viene a enlazarse con la linea sismotecténica de primer orden
Lorca-Guadix-Granada, a la direccion de las cordilleras principales, a la de
los asomos ofiticos mas importantes de la provincia de Alicante, que hacen
suponer al Sr. Novo (9) la existencia de una arista de hundimiento, etc.

La isosista maxima—de grado VIII, escala Sieberg—ocupa una exten-
sion de 130,88 km?, lo que da una distancia media a su punto central de
6,45 kilometros. Esta circunstancia es favorabilisima para el estudio del
sismo, basado en los datos del registro instrumental, pues por una parte
permite localizar el epicentro con gran precision (con error de dos o tres
kilometros por término medio), y por otra permite suponer sin error sen-
sible que el foco es punctiforme, base de toda la teoria de la propagacién
de las ondas sismicas.

La delimitacion del accidente sismogénico—ya sea el que sugiere la
isosista de grado maximo u otro mas amplio, si los mayores efectos des-
tructores del sismo se explican por circunstancias perturbadoras de carac-
ter local—, suscita un interesante problema, que no se puede hoy por hoy
abordar, por no conocerse atin la tecténica detallada de tan importante re-
gion sismica.

Esta duda no puede ejercer influencia alguna en el estudio que vamos
a hacer del terremoto del bajo Segura, pues nos hemos de limitar al cdlculo
de su profundidad hipocentral y de su hora inicial en el foco y epicentro.
Las coordenadas de éste se conocen con gran precision por los informes
macrosismicos, los cuales autorizan a suponer con bastanie aproximacion
que el foco es punctiforme, que es la condicion esercial de dicho célculo.

La Comision nombrada en 25 de septiembre de 1919 por el Instituto
Geogrifico para el estudio del terremoto del bajo Segura, estaba consti-
tuida por los Ingenieros Gedgrafos D. Manuel de Barandica, Jefe del Ne-
gociado de Astronomia y Geofisica, D. Vicente Inglada, Director de la
Estaci6n Central Sismolégica de Toledo, y D. Juan Garcia de Lomas, Di*
rector de la de Alicante. Reunida en esta tiltima capital la Comision el 26
de septiembre, se trasladé al dia siguiente a Torrevieja y Guardamar para
recoger sobre el terreno los datos relativos a las sacudidas sismicas que
se habian percibido y seguian ain sintiéndose. Al siguiente dia continué
el reconocimiento por el pueblo de Rojales y fué a pernoctar a Elche,
donde le sorprendi6 la tormenta ocurrida en la madrugada del 29 de sep-
tiembre, que inund6 la vega del Segura. corté en varios puntos la linea
férrea de Alicante a Murcia y la de Alicante a Madrid, interrumpi6 las
comunicaciones telegraficas y telefonicas y produjo numerosas victimas e
importantes destrozos en campos y poblados.
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Ante la imposibilidad de recorrer en varios dias la zona del bajo Segu-
rd, por haberse convertido en inmenso lozadal y estar intransitables los
camines, con la amenaza de continuar asi durante algiin tiempo, pues las
lluvias no cesaban en aquellos dias, los sefiores Barandica e Inglada se
trasladaron a Madrid para dar cuenta a la Direccion General de esta in-
terrupcion de los trabajos, y alli se les encargé de un servicio urgente,
que les impidi6 regresar a la provincia de Alicante. El Sr. Garcia de
Lomas fué comisionado para continuar los reconocimientos en el area epi-
central y recoger los datos que en boletines de informacién remitian los
pueblos de las provincias de Alicante y Murcia. '

Tomando por base estos datos y los reconocimientos practicados por
el Sr. Garcia de Lomas, pudimos trazar el mapa de las isosistas, que se
publico en un trabajo del Instituto Geografico (4), en el cual se presenta
una simplificacién del método Koveslighety para el caiculo de la profun-
didad hipocentral, que se aplica a algunos sismos ibéricos, entre los cua-
les se halla el del bajo Segura de que estamos tratando. También se in-
sert6 dicho mapa, con !a representacion ademds de las formaciones geolé-
gicas, en otra Memoria que se publico en el tomo ya citado (3), dedicado
a conmemorar el 50° aniversario de la fundacion de la Real Sociedad Es-
pafiola de Historia Natural.

El Revdo. P. Manuel M." Sanchez Navarro Neumann, S. J., Director
de la Estacion sismolégica de Cartuja (Granada), dedico dos articulos al
terremoto de! bajo Segura, uno publicado en la revista /bérica (10),
donde trata principalmente de los datos macrosismicos y de la historia
sismica de la regi6n, y otro que vi6 la luz en la Revista de la Sociedad
Astronémica de Espana y América (11), donde se estudia el temblor por
los datos del registro instrumental de las estaciones espaiiolas. Desgra-
ciadamente este trabajo se basa en el supuesto de estar el epicentro en
Dolores (provincia de Alicante), y las distancias epicentrales difieren de
las que hemos de utilizar en la presente investigacion.

Por iiltimo, el Profesor de la Universidad de Barcelona, D. Eduardo
Fonseré, Director de la Seccion Sismica del Observatorio de Fabra, pre-
sent6 a la Real Academia de Ciencias y Artes de dicha ciudad una nota
del sismo del bajo Segura, en que se inserta el mapa de las isosistas, tra-
zadas segtin los datos recibidos directamente por él. Este mapa isosistico
difiere bastante del nuestro; pero como este iiltimo se basa en una infor-
macion mucho mas amplia y en los reconocimientos sobre el terreno he-
chos por el Sr. Garcia de Lomas, lo hemos preferido en la localizacién
del epicentro, tinico dato que nos proporciona en el presente estudio.

Expuestos estos antecedentes acerca de la labor principal que los sis-



mologos espaiioles han dedicado al terremoto del bajo Segura, pasemos
al calculo de su profundidad hipocentral y de la hora inicial de las sacu-
didas en el foco y en el epicentro.

Como en el terremoto del bajo Segura se trafa de un foco terrestre,
cuyas isosistas de mayor intensidad han sido delimitadas con gran preci-
sion mediante el abundante material de informacién que se ha recogido y
los reconocimientos de la zona epicentral efectuados por el Sr. Garcia de
Lomas, tomaremos como punto epicentral para el calculo el que viene a
ser €l centro aproximado de la curva de grado VIII (que es la de méxima
intensidad), y cuyas coordenadas geogréficas son (3, 4):

Latitud: » = 38° —4'— 30" N Longitud: A = 51" — 46" W Gr.

Este procedimiento, segiin hemos demostrado en otro trabajo (1), tiene
la ventaja de simplificar el cdlculo y dar, con la mayor precisién posible,
la profundidad hipocentral, que vamos a determinar.

Conocidas las coordenadas del epicentro y las de las Estaciones que
han registrado al sismo, se procede al célculo de sus distancias epicentra-
les, mediante la conocida f6rmula de Trigonometria esférica:

cos A = sen %, Sen = + €08 ¥, COS ¢ oS (A — Ay) (1)

enque =y ¢ ¥ Ao y A, son, respectivamente, las latitudes y longitudes
geograficas del epicentro y del Observatorio considerado.

Las coordenadas de las Estaciones sismologicas se han tomado de los
boletines mensuales publicados por ellas, y el calculo de las distancias
epicentrales se ha llevado a cabo con el grado de aproximacion que per-
mitan aquéllas y las coordenadas del punto tomado como epicentro. Se
hubieran podido hallar directamente, utilizando un buen mapa, con rapi-
dez extraordinaria; pero hemos preferido efectuar los calculos, mucho mas
laboriosos, para obtener con la mayor precision estas distancias epicen-
trales, que han de servir de base a todos los calculos ulteriores.

En el cuadro nim. I, que sigue a cortinuacion, y por orden creciente
de distancia al foco, damos las coordenadas de los diversos Observatorios,
su distancia epicentral y las horas del principio de la primera sacudida,
correspondiente a las 100 41m del 10 de septiembre. En el cuadro 1, las
horas correspondientes a las sacudidas siguientes, en las Estaciones Sis-
molégicas que las registraron.
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CUADRO 1

DATOS RELATIVOS A LA PRIMERA SACUDIDA (10 DE SEPTIEMBRE A LAS 10h 41m)

Longitud | Hora del principio
ESTACIONES Latitud epicentral | . .
¥ | del sismograma
SISMOLOGICAS @ . 4
Greenwich Km. 1 P
Alicante ...... 38°—20' — 44" 0°— 28 —59" W 45 101 40m 46s
Almeria.. . .. |36°—51'— 9",07|2°—27' — 35", 18 W| 196 41m (28
Cartuja........ 37°— 100 — 43" 13° — 47 —54"E 261 20s
Ebro (Tortosa).. |40° — 49 — 14" 0° — 29 — 38" E 327 20s
Toledo......... 139" —51"—38",5[4°— 1" —4",01 W 337 28s
Mélaga........ 136° — 43" — 39" 4° — 24 — 40" W 347 158
AREEL vos s 136°— 48 —4” (3 —2'E 372 568
Barcelona. . . ... 41°—25 — 18" 2°—TE 451 358
San Fernando... 36° — 27" — 42" 6° — 12— 20", 1 W 505 42m 258
Coimbra ... .. ... 40° — 12 — 25" |8°— 925 — 30" W 695 | 43m 188
Marsella.......|[43°—38 — 19" |5° — 23 — 38" W 785 43m 25s
Moncalieri . . . . . 144° — 59" — 52" |7°— 41'— 43" E 1047 42m 4(0s
Besancon... .. 47° — 14— 59" |5 — 589 — 15" E 1162 46m 3s
Parc St-Maur. .. |[48° — 48 — 34" (2°—29' — 37" E 1223 45m 10s
Ziirich. ........ 47° — 22 — 7" 8°—34 —50"E 1287 er 43m 23s
Strassburg. .. .. 48°—35' — 5" |[1°—45 —57"E 1359 46m 30s
Uccle.......... 50° — 47" — 56” |4 —21' — 31" E 1473 46m 4s
DeBilt........ 52° — 6 5 1I"E 1628 48m 19s
Hamburgo......|55° — 33 — 34" |9° — 58 — 52" E 1911 50m 45s
Helwan........ 29° — 51" — 34" 31°—20° — 30"E 3089 e 11h2m

|
Distancia |
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CUADRO I

DATOS RELATIVOS A LAS SAcupiDas 2.7, 3.%, 4.9 v 5.7 (10h 56m_ 11h 59m vy 14h 22m peL 10 DE sep-

TIEMBRE v Oh 38m peL pia 11).

ESTACIONES Sacudida Il  Sacudida Il | Sacudida IV | SacudidaV
SISMOLOGICAS Hora de P Hora de P Hora de P | Hora de P
Alicante.. ....... 10h 56m 57s [1h 59m 158 14h 22m 49s [ Oh 38m 34s
Almeria......... 57m 158 59m 34s 23m 2s 39m 3s
Cartuja......... 57m 41s 59m 57s 23m 20s 39m ]2s
Ebro (Tortosa). . . 57m 338 59m 49s 23m 228 39m 24s
Toledo.......... 57m 418 59m 57s 23m 30s | 39m 258
Malaga...qomven 57m 37s 59m 59s 23m 30s 39m 258
Barcelona . ...... 57m 508 12h |m 24s 24m 298 »
Argel, . eovsrans P 58m 8s » » »
Coimbra ....... eP 50m 948 eP 12h 2m [Gs 25m 4(0s »
Marsella ........ P 59m 58s » » »
Besancon........ | e? 11h qm 58s » » '
Parc St-Maur.... eP 11h |m 28s » 98m 49s »
Strassburg ...... ev 11hOm (40) » » »
Uccle... . o...... eP 11h2m§@ » e 14h 29m 9 »
Helwan......... ' » e 12h 1Qm e 14h 53m »
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~ Determinacién de la profundidad hipocentral por el trazado de la
curva dromocrdnica

Para trazar la curva dromocrénica correspondiente a la primera sacu-
dida marcaremos los puntos que tienen por abscisa la distancia epicentral,
y por ordenada la hora de P registrada. La figu.ra 1.% presenta la posicién
de los puntos que se obtienen al utilizar los datos del cuadro I.

Observando’lajfigura se advierte inmediatamente la gran imprecision

.w ]
1+

2. 3% » 5 ® 1 & 8 w 3 W 5 A ciealos de ke

Fig. 1.—Curva dromocrénica mrres;:ondiente a las horas de P registradas
en la 1." sacudida.

AB = Curva dromocrénica, MN = Recta dromocrdnica.
Estaciones sismolégicas: |. Alicante, 2. Almeria, 3. Cartuja, 4. Ebro, 5. Toledo, 6, Mélaga,

7. Argel, 8. Barcelona, 9. Suan Fernando, 10. Coimbra, 11. Marsella, 12. Moncalieri, y
13. Ziirich.

de los datos horarios y la dificultad del trazado de la curva dromocrénica,
si ha de ajustarse a pasar muy proxima a todos los puntos. La curva que
se ha representado pasa por los puntos correspondientes a las Estaciones
de Alicante y Almeria, las cuales son de extraordinaria importancia, por
ser las mds proximas al epicentro, y se adapta bastante bien a la posicién
de los Observatorios del Ebro (4), Barcelona (8) y Ziirich (13).



La situacion de las restantes Estaciones espariolas muestra adelantos o
retrasos de seis a diez segundos con relacion a la curva dromocrénica. El
Observatorio de San Fernando acusa un retraso de minuto y medio res-
pecto a las horas registradas por las Estaciones espaiiolas. Este extraor-
dinario retraso de la hora de P llamé la atencién del Rvdo. P. Sanchez
Navarro Neumann, S. J., que en el trabajo ya citado (11), lo interpreta
diciendo: «San Fernando parece haber comenzado su registro por las
ondas lentas, por el gran retraso que muestra con relacién a las demdas
Estaciones. »

En realidad, las consideraciones que estamos haciendo, basadas en el
trazado de la curva dromocrénica, respecto a las horas del principio de las
Estaciones espaiiolas, se fundan en la condicién de hacer pasar la curva
por los puntos que corresponden a las dos mas préximas al epicentro, que
son Alicante (45 kilémetros) y Almeria (196). En el caso de que las horas
registradas por ambas Estaciones tuvieran algiin error de importancia, la
curva podria variar algo de situacién y aproximarse mas a las Estaciones
de Cartuja (3) y Toledo (5). Mds adelante emplearemos un procedimiento
que permitira juzgar del grado de precisién de los datos del registro ins-
trumental y conocer el verdadero trazado de la curva dromocroénica, por
lo cual no entraremos en detalles acerca de los adelantos o retrasos de las
horas de P, que parecen deducirse del examen de la figura 1.°

La posicion de 10s puntos correspondientes a las Estaciones sismolo-
gicas extranjeras acusa atn discrepancias mas considerables. El retraso
de la hora de P es en Coimbra de dos minutos; en Marsella, de tres y
medio, y tan grande en los demas Observatorios, que la posicion de éstos
se sale de los limites del dibujo, aunque éste llega a las 100 45m, que, se-
gin la curva dromocrénica teodrica, corresponde a la distancia epicentral
de 2000 kilometros, que es superior a la de todas las Estaciones aqui con-
sideradas, a excepcion, claro esta, de la de Helwan (Egipto).

Para juzgar del grado de precision de las horas de P que figuran en el
cuadro I, observaremos que la Estacion de Argel, mas proxima al epi-
centro que Barcelona, registra, sin embargo, veintiin segundos después
que esta tltima el principio del sismograma. Moncalieri lo registra treinta
y ocho y cuarenta y cinco segundos, respectivamente, antes que Coimbra
y Marsella, y su distancia epicentral de 1047 kilémetros excede en 352 y
262 a las de dichos Observatorios. Otro caso andlogo ofrecen Besangon
y Parc-St-Maur, que estando més préximos al epicentro que Ziirich, re-
gistran el principio mucho después. El retraso es tan considerable que
para Besancgon vale dos minutos cuarenta segundos.

Otro medio de comprobar la extraordinaria discrepancia de las horas



de P que figuran en el cuadro [, es comparar la diferencia de éstas en dos
Estaciones con la distancia que las separa. Por ejemplo, la distancia entre
Strassburg y Ziirich es de 170 kilémetros, y la diferencia entre las horas
de P que registran seria maxima en el caso de que el movimiento sismico
se propagara en la direccién de la recta que une ambas Estaciones y con
la velocidad de 5,5 kildmeiros segundo, evidentemente inferior a la que
tienen las ondas sismicas en las capas superficiales de la corteza. Si se
hace el célculo, resultan 31 segundos, mientras que en el cuadro | Strass-
burg registra el principio 195 segundos después que Ziirich. Como se ve,
estos datos son contradictorios, y prueban que las dos horas regiétradas
0 corresponden a la misma fase.

La distancia entre Marsella y Besancon es de 427 kilémetros, cuyo
recorrido requiere un intervalo menor que setenta y ocho segundos, en
tanto que las horas registradas por ambas Estaciones difieren en mas del
doble, o sea en ciento cincuenta y ocho. Podriamos citar més ejemplos de
discrepancias considerables de las horas de las Estaciones; mas basta lo
expuesto para que se comprenda la falta de precision de los datos horarios
del sismo del bajo Segura.

Hemos de confesar que la mayor parte de los Observatorios extranje-
ros consideran muy incierto el principio del sismograma. Moncalieri,
Coimbra, Marsella, Parc-St-Maur y Uccle, califican la fase de eP (emer-
sion de la primera onda), las demas Estaciones, excepto Argel, lo indican
como emersion, sin precisar que se trate de la fase inicial, y Ziirich, aun
dentro de esa imprecision, lo califica de muy dudoso, pues pone: e?

Las horas del principio de las cuatro sacudidas siguientes, que regis-
tran algunos de los Observatorios extranjeros (véase el cuadro II), acusan
atin discrepancias mayores que las de la primera, por lo cual hemos renun-
ciado a trazar la curva dromocrénica.

En virtud de lo expuesto, las horas que parece han de dar mejor resul-
tado en el célculo de la profundidad hipocentral son las registradas por
las Estaciones de Alicante, Almeria, Ebro y Barcelona, pues la de Ziirich
no puede utilizarse por hallarse este Observatorio a la distancia epicen-
tral de 1285 kilémetros, que excede del limite a que puede aplicarse nues-
tro procedimiento. La de Barcelona ejerce muy poca influencia, por ser su
distancia epicentral mayor que 350 kilémetros, y las de Alicante y Alme-
ria desempeiian papel decisivo por estar muy proximas al foco.

Si en la figura 1." situamos la recta dromocrénica, de modo que quede
tangente a la curva en su punto de inflexi6n, tendremos dos medios de
hallar la profundidad hipocentral, segtin se ha explicado en el trabajo (1)
que hemos citado tantas veces.
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El primero se basa en el conocimiento de la hora inicial del sismo en
el epicentro e hipocentro, que dan precisamente las intersecciones de la
curva y recta dromocrénicas con el eje de los tiempos. Estas horas son en
la figura 1.°, respectivamente, 10h 40m 33s, y 100 40m 43s. La diferencia
de diez segundos que existe entre ambas es el tiempo que ha tardado el
movimiento sismico en recorrer la profundidad hipocentral; a la velocidad
de 5,7 kilémetros segundo resulta una profundidad de 57 kilometros, y a
la de 5,58 kilémetros segundo, que es el valor medio de todos los que
toma la velocidad en la capa exterior de la corteza terrestre, una de 56
kilémetros, que apenas difiere de la anterior.

El segundo medio se funda en la determinaci6n de la distancia epicen-
tral del punto de inflexion de la curva dromocrénica. En la figura 1.° el
trazado de esta curva resulta bastante incierto por la falta de datos pre-
cisos de observacion. El punto de inflexion se halla en un segmento de la
curva que se extiende desde los 300 a los 550 kilémetros de distancia epi-
central. Si para el punto de inflexién tomamos 425 kilometros que corres-
ponde aproximadamente al punto medio de dicho segmento, resulta para
profundidad hipocentral la de 57 kilémetros, segtin la tabla IV de nuestro
trabajo (1), y esta cifra concuerda perfectamente con la obtenida por el
primer procedimiento.
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Determinacién de la profundidad hipocentral por medio de las
diferencias de horas de P registradas en cada dos estaciones
sismoloégicas

Pasemos ahora al célculo de la profundidad hipocentral basado en las
horas del principib del sismograma. Utilizaremos primero los datos de las
‘cuatro estaciones ya citadas: Alicante, Almeria, Ebro y Barcelona.

Si, para empezar los tanteos, asignamos a la profundidad hipocentral
el valor h = 40 km., hallamos para los tiempos de recorrido correspon-
dientes a dichas cuatro Estaciones:

Ty =106 T, = 35s,1 Ty =578 y Ty =794

Comparando las diferencias entre estas horas de recorrido

To—Ty =245 Ts—T,= 2287 y T, —T;=21s8,6
con las respectivas, entre las horas registradas, que son:

tp—t, =168 t,—t, =208 y f,—t,=13s
se halla para la suma de los cuadrados de las diferencias entre las de am-
bas series
(48] =[(Ts —Ty) — (t; — ty) ] + [(Ts — To) — (ts — to)]* +
+ [(Ta — To) — (ts — t?

el valor [AA] = 153¢ 50, muy grande para que el de h = 40 pueda consi-
derarse como bastante aproximado a la realidad.

Si damos ahora valores mayores a h, se obtienen los siguientes resul-
tados:

Para h = 60 km., [8A] = 1258 49, y para h = 80 km., [AA] = 998 17,
que indican conviene seguir los tanteos con valores crecientes de h.

Dando a h los valores 140 y 155 km., se halla:



=10 =

Para h = 140, [AA] = 08 26, y para h = 155, [AA] = 0s 34, que indican
una gran aproximaci6n al valor mas probable de h. Finalmente, dos tan-
teos entre estos dos tltimos valores dan como resultado:

Para h = 145 km., [48] = 08 04, y para h = 150, [AA] = 08 08, que
muestran que el valor mas plausible es el de 145 kilémetros.

Dos circunstancias saltan a la vista al examinar los resultados del
célculo precedente y son: 1.° la gran diferencia entre el valor obtenido
por este procedimiento (h = 145 km.), y el de h=257 km., que nos han
dado los dos que se basaban en el trazado de la curva dromocrénica, y
2.° el hecho de que a esta profundidad consideiable, de méas de 100 kil6-
metros, se rebasa el limite de 57 km., a que esta la superficie de discon-
tinuidad de la corteza terrestre, cuestién fundamental en el procedimien-
to que estamos empleando.

A nuestro juicio, la razén de estas discrepancias extremadas estd en
que los datos de las horas registradas, que hemos empleado, no tienen la
precision del segundo, que pudiera creerse, ya que se expresan en segun-
dos en los boletines de las respectivas Estaciones sismolégicas, y estas
inexactitudes impiden que el célculo de resultados tan concordantes como
los obtenidos al aplicar el mismo procedimiento a los sismos de la Europa
Central de 16 de noviembre de 1911 y de 20 de julio de 1913 (1).

En virtud de lo expuesto, y a causa de la inexactitud de las horas del
principio del sismograma de las Estaciones de Alicante, Almeria, Ebro y
Barcelona, que por considerarlas en la gréafica las mas aproximadas ala
realidad, han servido de base al trazado de la curva dromocrénica, la for-
ma de ésta no es la que corresponde a la profundidad hipocentral de unos
57 kilémetros, que hemos hallado precedentemente.

Sin perjuicio de estudiar més adelante lo que resulte de comparar la
curva dromocrénica tedrica, que corresponde a dicha profundidad, con la
posicién de los puntos que da la gréfica para cada una de las Estaciones
sismol6gicas, veamos la influencia que pueden ejercer en el célculo los
errores de las horas registradas, y para ello empleemos otro procedimien-
to de determinacion de la profundidad hipocentral.

Desde luego prescindiremos de las horas de P facilitadas por la Esta-
cién de Barcelona y otras mds alejadas; pues encontrdndose a distancia
epicentral mayor que 450 kilémetros, no influyen de modo sensible en el
célculo de la profundidad hipocentral, segtin hemos demostrado en la Me-
moria tantas veces citada (1).

Nos limitaremos, pues, a considerar las horas de P registradas por los
Observatorios de Alicante, Almeria, Cartuja, Toledo, Ebro y Mélaga, y,
por de pronto, a utilizar solamente las de Alicante, Almeria y Ebro, que
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son las que en la gréfica han servido principalmente para el trazado de la
curva dromocranica (fig. 1).

Como en el sismo que estamos estudiando se conoce la posicion del
epicentro con bastante precision, por el reconocimiento efectuado sobre
el terreno, y se han calculado ya las distancias epicentrales de las distin-
tas Estaciones, podemos aplicar el procedimiento de célculo de la profun-
didad hipocentral, que hemos explicado en la citada Memoria (1), y que
se basa en el conocimiento de las horas de dos Estaciones. La formula que
da la profundidad hipocentral es la que tiene alli el nim. (61)

2__ 42 222
- (u"_) _ g2 3)
2vr :

en que 4, y A, son las distancias epicentrales de las dos Estaciones consi-
deradas, - la diferencia de las horas de P por ellas registradas, y v la ve-
locidad de las ondas sismicas longitudinales, que supondremos igual a
5,7 km. seg., por las razones expuestas al explicar este procedimien-
to (1).

Si, como hemos dicho, empezamos por utilizar solamente las horas de
las Estaciones de Alicante, Almeria y Ebro, acoplando éstas de dos en
dos, podremos hallar tres valores de la profundidad hipocentral.

-Aplicando la férmula (3) se encuentra el siguiente resultado:

1. Acoplando Alicante y Almeria.... h = 147,3 kilometros.
2P ~- Almeria y Ebro....... h = 143,6 —
3:° — Alicante y Ebro....... h = 146,2 -

El promedio de estos tres valores, que es 145,7 km., coincide muy
bien con el hallado precedentemente.

Para poder juzgar de los resultados que se obtendrian aplicando la
formula (3) a las demds Estaciones, en un principio excluidas, de Cartu-
ja, Toledo y Malaga, efectuemos los célculos que resultan de acoplarlas
de dos en dos, y se hallardn los siguientes valores:

1. Acoplando Alicante y Cartuja... h= 58,75 kilémetros.
2.0 — Alicante y Toledo.... h=103,7 —
3.° — Alicante y Mélaga... h=271,3 —
4. — Almeria y Cartuja.... h = valor imaginario.
5.2 — Almeria y Toledo.... h= — —

6. - Almeria y Mdlaga.... h=477,3 kilémetros.
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7.” Acoplando Cartuja y Ebro. ... h = 1676 kilometros.
8.7 — Cartuja y Toledo .... h=2397,5 -
9,° - Cartuja y Malaga. . . No se puede calcular por ser

mayor la hora de la Estacion
més proxima al epicentro.
10." — Ebro y Toledo... .. . Valor imaginario.
No se puede calcular por sel
mayor la hora de la Estacion
més proxima.

1042 — Ebro y Mdlaga.......
12.2 — Toledo y Mélaga.. . .. (

El examen de las cifras precedentes pone de manifiesto el grado de
inexactitud de las horas comunicadas por algunos observatorios, que dan
valores inadmisibles, como el de 1676 km., que resulta de acoplar los da-
tos del Ebro y Cartuja, imaginarios en otros casos, como en las parejas de
Estaciones: Almeria-Cartuja, Almeria-Toledo y Ebro-Toledo, y, por ilti-
mo, hacen imposible todo cédlculo por haber registrado antes el principio
del sismograma la estacion mas lejana de las dos consideradas, como ocu-
rre en las combinaciones Cartuja-Malaga, Ebro-Mélaga y Toledo-Malaga.

Ademds, las cifras més pequeiias del cuadro precedente, que pudieran
admitirse para la profundidad hipocentral, no concuerdan entre si, ni con
las obtenidas anteriormente al considerar tan sélo los datos horarios de
las Estaciones de Alicante, Almeria y Ebro.

Es digno de notarse que el valor de 58,75 kilometros, que coincide
sensiblemente con el que da el trazado de la curva dromocrénica, resulta
de acoplar las Estaciones de Alicante y Cartuja.

Los datos de Malaga acusan resultados muy desfavorables, pues en
las combinaciones con Alicante y Almeria se hallan los valores respectivos
de 271,3 y 477,3 kilometros, cifras demasiado elevadas, y en las demas pa-
rejas no se puede efectuar el calculo por haber registrado Malaga el prin-
cipio del sismograma antes que Cartuja, Ebro y Toledo, las cuales estdn
m4s proximas al epicentro.

Hasta ahora, para calcular la profundidad hipocentral del sismo del
bajo Segura, hemos utilizado los datos del registro instrumental de la pri-
mera sacudida, que se inici6 a las 10 40m, También pueden emplearse los
datos horarios que inserta el cuadro II, correspondientes a las cuatro sa-
cudidas siguientes, que ocurrieron respectivamente a las 10" 56m, 111 50m
y 14h 22m del 10 de septiembre, y a las O" 38 del dia 11.

En la figura 2.* se marca la posicion de las Estaciones que resulta de
tomar por abscisa la distancia epicentral y por ordenada la hora del prin-
cipio de la sacudida. Se han utilizado inicamente los datos de las Esta-
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ciones espaiiolas, pues generalmente faltan los de las Estaciones extran-
jeras, y las que han registrado alguna sacudida dan puntos fuera de los
limites del dibujo, a excepcion de Argel y Coimbra, cuya posicién se ha
representado.

La simple inspeccién de la figura muestra la imposibilidad de un tra-
zado seguro de la curva dromocrénica hasta su punto de inflexion, y
la de situar la recta dromocronica de modo que le sea tangente en
dicho punto, como es necesario para la determinacién de la profundidad
hipocentral por el procedimiento que hemos aplicado a la primera sacudida.

En atencion a esas dificultades, en la figura 2.° se ha representado so-
lamente la parte inicial de la curva dromocronica hasta la distancia epicen-
tral de unos 400 kilometros. La forma general de esa parte de curva en
la dltima sacudida difiere algo de las demds.

Examinando las curvas que representa la figura 2.9, se advierte que
la posicién de las distintas Estaciones ofrece discrepancias de] mismo
orden que las observadas en la primera sacudida. La posicion de los pun-
tos correspondientes a las dos Estaciones mas proximas al epicentro (Ali-
cante y Almeria), es de importancia decisiva en el trazado de la curva
dromocroénica.

Una circunstancia muy digna de atencion es que, a pesar de la incerti-
dumbre en el trazado de dicha curva, el punto en que ésta corta al eje de
los tiempos, o sea la hora del sismo en el epicentro, estd determinada con
gran precisién en todas las graficas, y es igual a la hora registrada por
Alicante, disminuida en tres segundos. Ya veremos mas adelante el gran
partido que se puede sacar de esta observacion en el célculo de la profun-
didad hipocentral.

Para juzgar ahora del grado relativo de precision de las diversas sa-
cudidas, advertiremos que si las suponemos que parten del mismo foco,
lo que es racional, pues se han producido en un intervalo menor de vein-
ticuatro horas, las diferencias de las horas de P registradas en dos Esta-
ciones ha de ser la misma en todas las sacudidas.

Si combinamos, pues, de dos en dos las Estaciones sismoldgicas, y
restamos las horas de P que registran para cada sacudida, podremos for-
mar el cuadro siguiente:
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CUADRO 111

DIFERENCIAS, EN DOS BSTACIONES, DE LAS HORAS DE P CORRESPONDIENTES A LAS CINGO
SACUDIDAS DEL SISMO DEL BAJO SEGURA

Sacudida I Sacudida : Sacudida | Sacudida | Sacudida
PAREJAS DEESTACIONES| | 11 o ) Y.
Segundos
Alicante-Almeria . .. ... 16 18 19 20 29
Alicante-Cartuja. .. . ... 34 A4 42 40 38
Alicante-Ebro......... 36 38 34 40. 50
Alicante-Toledo . ... ... 42 44 42 48 51
Alicante-Madlaga. ... .. 29 40 | 44 | 48 29
Alicante-Barcelona.. . . . 50 53 129 100 »
Almeria-Cartuja. ... ... 18 26 | 23 20 9
Almeria-Ebro ......... 20 18 | 15 20 21
Almeria-Toledo.. . .. ... 2 2% 23 28 1 2
Almeria-Mélaga . ... .. 13 22 25 28 22
Almeria-Barcelona . . . .. 33 35 | 50 80 »
Cartuja-Ebro.......... 2 — 8 — 8 0 12
Cartuja-Toledo. . . . . . .. 8 0 | 0 8 13
Cartuja-Mélaga.. . ... .. — 5 — 4 2 8 13
Cartuja-Barcelona . . ... 15 9 87 60 »
Ebro-Toledo .......... 6 8 | 8 8 1
Ebro-Mélaga.......... -7 4 10 8 1
Ebro-Barcelona.. . ... .. 13 17 95 60 »
Toledo-Mélaga ........ —13 — 4 2 0 0
Toledo-Barcelona. . . ... 7 9 | 87 52 »
Mélaga-Barcelona. . . . . . .2 13 | 85 52 »
I |

El examen detenido del cuadro precedente permite juzgar del grado
de aproximacion de las horas de P, facilitadas por las distintas Estaciones.
Los valores precedidos del signo —, en niimero de siete, corresponden a
las parejas de Observatorios en que se da el caso inadmisible de que el
més alejado del epicentro registre antes el principio de la sacudida. Como
es natural, los datos de esas parejas de Estaciones no pueden servir para
el célculo de la profundidad hipocentral.

Las combinaciones a base de Barcelona dan diferencias muy discre-
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pantes, especialmente en las sacudidas tercera y cuarta. De la quinta, di-
cho Observatorio no facilité la hora del principio, sin duda por no apare-
cer en la grafica claramente perceptible. Las discrepancias son tan consi-
derables, que, para no citar mas que un ejemplo, en la combinacion Ebro-
Barcelona las diferencias para las dos primeras sacudidas valen, respecti-
vamente, trece y diez y siete segundos, y para la tercera y cuarta se ele-
van nada menos que a noventa y cinco y sesenta. Los errores son mayo-
res que un minuto y deben atribuirse a los datos horarios de la Estacién
- de Barcelona; pues las demas, al combinarse con otras, no ofrecen diver-
gencias tan considerables. En virtud de lo expuesto, todas las parejas en
que entre Barcelona habran de excluirse, lo que afortunadamente no trae
perjuicio, pues, segtin hemos dicho, por ser la distancia epicentral de Bar-
celona mayor que 350 kilometros, sus datos no pueden ejercer influencia
sensible en el cdlculo de la profundidad hipocentral.

Las combinaciones en que entra Malaga son también muy deficientes;
pues a mas de ofrecer valores negativos, que son inadmisibles, presentan
discrepancias tan extraordinarias en las cinco sacudidas, que no pueden
servir de base para un célculo preciso de la profundidad hipocentral. Las
combinaciones mas aceptables son las de Alicante-Mdlaga y Almeria-Ma-
laga, y, sin embargo, presentan discrepancias de quince segundos entre
el menor y mayor valor de las diferencias de horas que corresponden a
las cinco sacudidas.

Las de la tiltima discrepan muchisimo de las de las otras cuatro sacu-
didas, a excepcion de las primeras parejas de estaciones. Esto parece in-
dicar que los datos de la tltima sacudida son inferiores en precision a las
de las otras cuatro, y, sin embargo, ya veremos que hay motivos funda-
dos para creer lo contrario. En la combinacién Ebro-Toledo, por ejemplo,
las diferencias de P correspondientes a las cuatro primeras sacudidas son
respectivamente: seis, ocho, ocho y ocho segundos, en tanto que la de la
{iltima es s6lo de un segundo. No obstante esta discrepancia de valores y
haberse obtenido tres veces la cifra ocho segundos, parécenos mejor la
diferencia de un segundo que corresponde a la quinta sacudida, pues tra-
tandose de dos Estaciones, cuyas distancias epicentrales son 327 y 337
kilémetros, la diferencia de 10 que hay entre ambas distancias no puede
dar un intervalo mayor de dos segundos, ya que la velocidad de las ondas
sismicas longitudinales es de 5,7 km. seg. en las capas superficiales de la
corteza terrestre.

En realidad, de atenernos a los valores que se inserian en el cuadro
precedente, las combinaciones de Estaciones desde la de Almeria-Barce-
lona hasta el final, debieran excluirse en el calculo de la profundidad hi-
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pocentral, por ofrecer discrepancias considerables en los valores de las
diferencias de P que corresponden a las cinco sacudidas registradas.

No se crea, sin embargo, que las parejas de Estaciones que ofrecen
pequefias discrepancias sean siempre de mayor precision. La aparente
coincidencia puede ser debida a que los errores de P sean del mismo signo
y casi iguales, y desaparezcan en gran parte al restar las dos horas regis-
tradas.

Como justificacién de esto, vamos a estudiar las dos parejas de Esta-
ciones Almeria-Ebro y Almeria-Toledo, en que la discrepancia entre el -
menor y mayor valor que da el cuadro para las cinco sacudidas, es la
menor posible, y sélo vale seis segundos.

Si empezamos por la pareja Almeria-Ebro, el calculo por la férmula
(3) nos da los siguientes valores de la profundidad hipocentral:

1.“ sacudida 2.* sacudida 3.* sacudida 4.* sacudida 5.* sacudida

Km. Km. Km. Km. Km.

h=143,6 h = 2014,1 h = 299.6 h = 143,6 h=112,5

Como se ve, las cifras obtenidas discrepan bantante entre si, a excep-
cion de las correspondientes a las sacudidas primera y cuarta, que son
iguales, pues para ambas el valor de la diferencia de las horas de P es de
veinte segundos. La menor profundidad hipocentral h = 112,5 kilémetros
corresponde a los datos horarios de la tiltima sacudida.

Calculando por la férmula (3) el valor de la profundidad hipocentral
tomando por diferencia de las horas de P el promedio de 18,8 segundos de
los valores de las cinco sacudidas, se halla h = 179,8 kilometros.

Vemos, pues, que una variacion de seis segundos en el valor de la di-
ferencia de las horas de P produce nada menos que una de 187 kiléme-
tros en la profundidad hipocentral. Al pasar esa diferencia de veinte a
veintitn segundos (o sea un aumento de un solo segundo), la profundidad
hipocentral salta de 112,5 a 143,6; es decir, que varia en 31 kilémetros en
niimeros redondos. En el caso que estamos considerando precisa conocer
la hora de P hasta la décima de segundo, si se quiere hallar la profundidad
hipocentral con aproximacién de unos 3 kilémetros.

La pareja de Estaciones Almeria-Toledo, que ofrece la misma discre-
pancia que la anterior en la diferencia de las horas de P, permite llegar a
conclusiones mds terminantes. La férmula (3) da en las sacudidas primera,
segunda y cuarta, un valor imaginario de h. En cambio, la segunda y
quinta, cuyas diferencias de P son respectivamente veintitrés y veintidos
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segundos, dan para h los valores de 147,5 y 102,1 kilometros; es decir,
que un aumento de dicha diferencia de un solo segundo produce en h una
disminucion de 45 kilémetros.

El conocimiento en esta pareja de Estaciones de las horas de P hasta
la décima de segundo, sélo permite una aproximacion de la profundidad
hipocentral de 4 kilémetros y medio. Por iltimo, el promedio de las horas
de P en la pareja Almeria-Toledo, da para h un valor imaginario.

De este estudio, asi como del examen de la férmula (3), se deduce que
la profundidad hipocentral aumenta a medida que disminuye la diferencia
de las horas de P. En la pareja de Estaciones que estamos considerando,
la profundidad nula correspende a un valor de - igual a 24,737 segundos.
Todo el que le excede, por ejemplo, el del promedio = = 25, o los de las
sacudidas primera, segunda y cuarta, que son, respectivamente, 26,26 y
28 segundos, no permiten calcular la profundidad hipocentral, pues ésta
aparece bajo la forma de la raiz cuadrada de una cantidad negativa.

Estas consideraciones prueban la imposibilidad de obtener valores
concordantes de la profundidad hipocentral por medio de la férmula 3),y
tomando los valores de = que inserta el cuadro precedente. Dicha formula
muestra una gran sensibilidad y requiere el conocimiento en décimas de
segundo de la hora del principio del sismograma. Los datos horarios de
que disponemos en el sismo del bajo Segura distan mucho de ofrecer tal
exactitud, pues aunque los boletines de las Estaciones los expresen en se-
gundos, acabamos de ver que presentan discrepancias de tres a cuatro
segundos, muy frecuentemente, y en algunos casos de seis a diez. La
eficacia del procedimiento desaparece a causa de la poca precisién de los
datos horarios facilitados por las Estaciones sismolégicas.

A continuacién damos los resultados del cdlculo de la profundidad hi-
pocentral por la férmula (3), utilizando los datos horarios de las cinco sa-
cudidas en las parejas de Estaciones que ofrecen valores de = més con-
cordantes. Por las razones ya expuestas se han excluido las parejas a base
de Barcelona y algunas otras en que los datos de observacién ofrecen dis-
crepancias extraordinarias, como puede apreciarse en el cuadro prece-
dente.
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CUADRO IV

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA PROFUNDIDAD HIPOCENTRAL APLICANDO LA FORMU-
LA (3) A LOS DATOS HORARIOS DE LAS CINCO SACUDIDAS

PA ES 1o 20 3. 4.0 5.
REJAS DE ESTACIONES sacudida sacudida sacudida sacudida sacudida

Alicante-Almeria. . . . .. 1473 17,7 1047 926 | imag.®
Alicante-Cartuja. ..... 58,75 imag.° imag.’ imag.” | imag.’
Alicante-Ebro......... 146,2 126,2 168 1 106,9 | imag.®
Alicante - Toledo....... 103,7 85,0 1037 496 & 12,1
Alicante - Mélaga.... ... | 271,3 138,9 101,5 66,1 271.3
Almeria-Cartuja. . . . ... imag.®  imag.® | imag. imag.® 176,9
Almeria-Ebro. . ... ... 143,6 204,1 299,6 143,6 | 112,5
Almeria-Toledo. ... ..| imag.® imag.® 1021 imag.® | 147,5
Almeria-Madlaga. ......| 477,3 176.,9 90,8  imag.” 176,9
Cartuja-Ebro. ........ 1676 imps.  impos.  infinito imag.’
Cartuja- Toledo. . . . .. .. 397,5  infinito | infinito  397,5 67,5
Cartuja-Malaga. ..... .| impos. impos. 2273 485,3 178,1
Ebro-Toledo. ......... imag.” imag.” imag.” imag.® 4790

El examen del cuadro IV muestra la extrema divergencia de los valo-
res obtenidos para la profundidad hipocentral. Estos son imaginarios en
gran niimero de casos, por ser mayor la diferencia = de las horas registra
das que el tiempo que se invertiria en recorrer la diferencia de distancias
epicentrales de las Estaciones consideradas a la velocidad de 5,7 kilome-
tros segundo.

En ofros casos, el calculo no puede efectuarse, por ser = negativa, y
haber, por tanto, registrado antes el principio del sismo la Estaci6n mas
alejada del epicentro.

En el cuadro IV se presenta también el caso de haber registrado dos
Estaciones la misma hora para el principio del sismograma; la férmula da
entonces un valor infinito de h.

Si se consideran dos estaciones cualesquiera, y, por lo tanto, invaria-
bles sus distancias epicentrales, es facil ver que la férmula (3) da una pro-
fundidad tanto mayor cuanto menor es la diferencia ~ de las horas de P
registradas. Las cifras elevadas que inserta el cuadro IV, por ejemplo, en
las parejas de Estaciones: Almeria-Malaga, 477,3 km. (1.° sacudida),
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Cartuja-Ebro, 1676 km. (1. sac.), y Cartuja Mélaga, 2273 km. (3." sac.),
son debidas a un adelanto relativo de las horas de P registradas.

En cambio, un retraso de ésta se traduce en el célculo por una profun-
didad hipocentral demasiado pequeiia, o imaginaria, en el caso de que ese
retraso relativo dé para = un valor mayor que el tiempo necesario para
recorrer la diferencia de las distancias epicentrales a la velocidad de 5,7
kildbmetros segundo.

Para sacar de los datos del cuadro HI (pag. 24), los promedios de las
diferencias - de las parejas de Estaciones que permitan llevar a valores
concordantes de la profundidad hipocentral, atenderemos, por una parte,
al acuerdo mayor o menor que presenten esas diferencias - tal como salen
de los datos de observacion, y, por otra, a los resultados del cuadro IV,
que permiten juzgar qué valores de = son por defecto, y cuales por ex-
ceso.

Si partimos del hecho de que las modernas investigaciones geofisicas
tienden a probar que el espesor de la corteza terrestre es de unos 120 ki-
I6metros, y que en su parte exterior, la zona de fractura, de unos 60 Ki-
I6metros de espesor, es donde tienen asiento las acciones que producen
los fen6menos sismicos, toda profundidad hipocentral que exceda de 100
kilémetros serd improbable, y tanto menos aceptable cuanto mayor sea
su valor, y, por el contrario, las que sean menores que 100 kilometros, y
especialmente, por debajo de 60, acusardn valores mds probables de = y
preferibles a los que dan para h cifras muy elevadas.

En la pareja de Estacicnes Alicante-Almeria, los valores de = de las
dos primeras sacudidas (véase cuadro IlI), son las més deficientes, pues
llevan a los valores de h: 147,3 y 117,7 kilometros. Los datos correspon-
dientes a las tres tiltimas sacudidas dan profundidades hipocentrales més
pequefias; los de la tercera y cuarta, 104,7 y 92,6 kil6metros, superiores
a 60, no son probables y acusan valores de = mas pequeiios que el verda-
dero, mientras que el resultado imaginario que da la dltima sacudida
prueba que su valor de = es por exceso. Si tomamos, pues, el promedio
de valores de = de las tres tltimas sacudidas, los errores de observacion,
que son de signo contrario, se contrarrestardn mutuamente, y la cifra asi
obtenida = = 2287, serd mejor que el promedio de los valores de = corres-
pondientes a todas las sacudidas, ya que el de las dos primeras, al tomar-
se en cuenta, perjudicaria al promedio, pues se sabe que difiere mucho del
valor verdadero.

En la pareja de Estaciones Alicante-Cartuja, el valor de h = 58,75 ki- -
Iémetros que da la primera sacudida, es muy aceptable. En cambio, los
valores de = correspondientes a las sacudidas restantes (cuadro III) dis-
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crepan mucho del de la primera, y todos son excesivos, pues llevan a re

sultados imaginarios en el célculo de h. En virtud de esta consideracion,
lo més prudente sera elegir para - el valor de treinta y cuatro segundos
observado en la primera sacudida y prescindir de los correspondientes a
las demds. Como la primera sacudida del sismo del bajo Segura es una de
las mas caracterizadas, tenemos otra razén en favor de la eleccién que
acabamos de aconsejar.

En la pareja de Estaciones Alicante-Ebro, se advierte que la cuarta
sacudida da el valor mas pequefio de la profundidad hipocentral, 106,9 ki-
Iometros, que es atin excesivo, lo que indica que el valor de * es menor
que el verdadero. En cambio, el de la iiltima sacudida es por exceso, pues
lleva a uno imaginario de h. Debiendo, pues, estar el valor de = compren-
dido entre cuarenta y cincuenta segundos, que son los que dan la cuarta
y quinta sacudida, y siendo los.de las tres primeras de 36,38 y 34 segun-
dos, mucho; menores que el verdadero, ya que éste excede de cuarenta
segundos, parece lo mas l6gico tomar para valor de < el promedio cuaren-
ta y cinco segundos, de los dos registrados en la cuarta y quinta sacudi-
das, y prescindir de los datos de ias tres primeras, que por ser muy peque
fios no harfan mas que perjudicar seguramente el valor de dicho promedio.

En la pareja Alicante-Toledo el cuadro IV muestra que los mejores
valores de la profundidad hipocentral corresponden a las sacudidas segun-
da, cuarta y quinta, en tanto que los datos horarios de las dos restantes
son iguales a 42 segundos, discrepan bastante de los demés y dan valores
de la profundidad hipocentral mayores que 100 kilémetros En vista de lo
expuesto tomaremos como valor de < el de 47,7 segundos, promedio de ios
tres: 448, 488 y 518, que corresponden a dichas sacudidas segunda, cuarta
y quinta.

En’la pareja Alicante-Malaga los datos de observacién discrepan mu-
cho de una a otra sacudida: hay dos iguales a veintinueve segundos, que
son los de la primera y tiltima, A excepcion del valor de - de la cuarta
sacudida, que da 66,1 kilémetros para la profundidad hipocentral, todos
los demds son seguramente demasiado pequefios, pues dan resultados su-
periores a 100 y hasta 200 kilémetros. Si tomaramos promedios de los
valores de -, perjudicariamos el de la cuarta sacudida, que es el mas
aproximado a la realidad, por lo cual tomaremos éste, como el mejor que
puede elegirse en esta pareja de Estaciones.

Como en las combinaciones en que entra Barcelona se encuentran dis-
crepancias de = de mas de un minuto, que indican errores considerables,
prescindiremos de la pareja Alicante-Barcelona, tanto més cuanto que los
datos horarios de Barcelona, por su gran distancia epicentral, no pueden
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En la pareja de Estaciones Almeria-Cartuja, los valores de = que inser-
ta el cuadro Ill son tan discrepantes, y los resultados del célculo de la pro-
fundidad hipocental (cuatro imaginarios y uno de 176,9 kilémetros) tan
poco seguros, que lo mds prudente es no considerar esta pareja, pues su
intervencion no haria mas que reducir la precisién que se puede obtener
combinando los datos de las demas.

En la pareja que sigue, Almeria-Ebro, todos los valores de la profun-
didad hipocentral (cuadro V), son superiores a 100 kilémetros, y el mas
pequeiio es el de la dltima sacudida, que da 112,65 kilémetros. Puede,
pues, asegurarse que el mejor valor de = es el de veintitin segundos, de la
ultima sacudida; pero como los de la primera y cuarta son iguales a vein-
te segundos, y solo difieren en uno del de la quinta, tomaremos el pro-
medio 20%,3 de esos tres valores, ya que son concordantes, y en nuestro
deseo de respetar lo mas posible los datos registrados.

En la pareja Almeria-Toledo los valores de la profundidad hipocentral
son: tres imaginarios (sacudidas primera, segunda y cuarta), que corres-
ponden a una diferencia = mayor que la verdadera, y dos mayores que
100 kilébmetros, que muestran una diferencia = menor que la real. Para
que se contrarresten los errores de observacion, formaremos el promedio
de dos valores de cada clase. y para ello no tendremos méas que desechar
de las tres diferencias =, que dan valores imaginarios, la de la cuarta sa-
cudida, que por ser la mayor de todas es la mds inexacta: esa cifra de
veintiocho segundos es, por otra parte, la que mas discrepa del conjunto
de valores de =. De este modo resultara el valor = = 24,25 segundos, pro-
medio de los cuatro citados (sacudidas primera, segunda, tercera y
quinta).

En la pareja Almeria-Madlaga el valor de - = 13 segundos de la prime-
ra sacudida discrepa considerablemente de todas las demds, que son:
22s 258, 288 y 298, y se muestran mds concordantes. Como, por otra par-
te, dicho primer valor == 13 segundos da la profundidad hipocentral
h = 477,3 kilometros, lo que prueba que aquélla es inaceptable y errénea
por exceso, tomaremos el promedio de los valores correspondientes a las
cuatro sacudidas restantes, como el mas apropiado en este caso.

Las parejas que siguen en el cuadro Il presentan discrepancias tan
considerables en el valor de =, que nos ha parecido lo mds prudente pres-
cindir de todas ellas, seguros de que, al tomarlas en cuenta, se resintiria
la precisién del resultado del célculo. Como cada pareja de Estaciones da
un valor de la profundidad hipocentral, hallaremos ocho de n, que son su-
ficientes para deducir uno bastante aproximado, por lo cual no resulta nin-
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gin inconveniente en excluir esas parejas de Estaciones, cuyos datos de
observacion son menos precisos, y, en algunas sacudidas, inaceptables de
todo punto.

Acaso parezca algo extraiio el procedimiento que hemos seguido para
elegir en cada pareja de Estaciones el valor de = que ha de substituirse
en la formula (3) para hallar la profundidad hipocentral; pero, si bien se
mira, se reconocera que ninguno otro habia a nuestra disposicion, ya que
el combinar por igual todos los datos de observaci6n llevaba a resultados
tan discrepantes como los que se consignan en el cuadro V.

En lugar de esto nos hemos basado en las conclusiones de la moderna
geofisica, que atribuye a los sismos una profundidad focal inferior a 100
kilémetros, para tener un criterio que nos sirviera de guia al juzgar los
datos horarios de observacion, por los resultados que daban en el célculo
de la profundidad hipocentral. El empleo de la formula (3) nos ha mostra-
do qué valores de = debian considerarse por exceso y cudles por defecto,
lo que ha permitido tomar promedios en que los errores de signo contra-
rio tendian a destruirse mutuamente, con evidente beneficio de la preci-
sion del valor de = que se elegia como definitivo en cada pareja de Esta-
ciones.

Siempre que los datos horarios de las sacudidas eran bastante concor-
dantes nos hemos apresurado a formar su promedio y a tomarlo como va-
lor definitivo. Cuando las observaciones presentaban discrepancias consi-
derables, hemos examinado qué valores eran los mas defectuosos para ex-
cluirlos del conjunto y tomar el promedio de los restantes, procurando
que entre éstos los hubiera de signo contrario, a ser posible en niimero
igual, para que se destruyeran en gran parte al combinar las observacio-
nes para hallar dicho promedio.

No disponiendo de las graficas originales para poder atribuir distinta
precision a las horas registradas y evaluar el peso que corresponde a cada
una, el procedimiento més racional era atenernos, como lo hemos hecho, a
los resultados de la formula (3), para juzgar en qué sentido eran erréneos
los datos horarios y como podian combinarse los de cada sacudida para
formar el promedio que habia de llevarnos al valor més aceptable.

Si, ademds, se tiene en cuenta que hemos respetado los datos de obser-
vacién, tomando los de las sacudidas que ofrecian mejores garantias de
precisién, o los promedios de aquellos valores que en el conjunto apare-
cian mas concordantes entre si, se reconocera que hemos huido de toda
arbitrariedad al elegir los valores definitivos de ~ en cada pareja de Es-
taciones.

Como resumen de lo expuesto se inserta a continuacion el cuadro de
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valores de =, que resulta de formar en cada pareja de Estaciones el pro-
medio correspondiente a las sacudidas que ofrecen mejores condiciones.
como se ha justificado en las paginas que preceden.

CUADRO V

DIFERENCIAS ENTRE LAS HORAS DE P QUE CORRESPONDEN A LAS PAREJAS DE ESTACIONES
ELEGIDAS PARA EL CALCULO DE LA PROFUNDIDAD HIPOCENTRAL

Alicante-Almeria.................. 22,7 segundos.
Alicante-Cartuja . ................. 34 -
Alicante-Ebro.............. .... .. 45 =
Alicante-Toledo................ ... 47,7 —
Alicante-Mdlaga................... 48 —
AlmeriaEbro ................. ... 20,3 —
Almerfa-Toledo.................... 2425 —
Almeria-Mélaga ................... 24,3 —

La diferencia de horas de P entre Ebro y Almeria, que segiin nos
muestra el cuadro precedente es de 20,3 segundos, puede obtenerse tam-
bién restando las diferencias de las parejas Alicante-Ebro y Alicante-Al-
meria, lo que nos da el valor 22,3 que difiere en dos segundos del ante-
rior. De igual modo, la diferencia de horas de P correspondiente a Alme-
ria-Toledo, que es en el cuadro V de 24,25 segundos, puede obtenerse
restando las de Alicante-Toledo y Alicante-Almeria, que segtin los datos
del mismo cuadro da veinticinco segundos, que difiere en 0,75 de la ante-
rior. Por iltimo, la diferencia de horas de P entre Almeria y Mdlaga, que
es en el cuadro V de 24,3 segundos, puede hallarse restando las de Ali
cante-Malaga y Alicante-Almeria, lo que nos da. 25,3, que difiere en un
segundo de la primera. Estos valores concordantes, obtenidos para dichas
diferencias, prueban que los datos del cuadro V son aceptables y pueden
utilizarse en el cdlculo de la profundidad hipocentral por medio de la fér-
mula (3). Efectuando el célculo se obtienen los resultados que se consig-
nan en el siguiente



CUADRO VI

VALORES DE LA PROFUNDIDAD HIPOCENTRAL QUE SE OBTIENEN AL APLICAR LA FORMULA (3)
A LAS DIFERENCIAS DE LAS HORAS DE P QUE SE CONSIGNAN EN EL CUADRO V

Alicante-Almeria........ ... h= 61,1 kilometros.
Alicante-Cartuja...... ..... . h= 58,75 —
Alicante-Ebro......... ....... h= 61,5 —
Alicante-Toledo. ............. h= 52,6 -
Alicante-Mélaga.............. h= 66,1 —
Almeria-Ebro................. h =135,0 —

. Almeria-Toledo............... h= 52,1 —

Almeria-Mélaga.............. h=1139 —

Examinando los valores del cuadro precedente se advierte que estdn
en muy buen acuerdo, a excepcién de dos mayores que 100 kilometros,
que corresponden a las parejas de Estaciones Almeria-Ebro y Almeria-
Mailaga. Los seis valores restantes varian entre 52 y 66 kilometros, resul-
tados muy concordantes si se tiene en cuenta que la férmula (3) es muy
sensible a un pequefio error en las diferencias de horas de P, y que so6lo
conociendo estas diferencias hasta la décima de segundo, se puede llegar
a una precision de 4 a 5 kilometros en el valor de la profundidad hipocen-
tral. Como desgraciadamente los datos horarios de que disponemos en el
terremoto del bajo Segura no duan ni la exactitud de un par de segundos,
pues como hemos visto hay valores que discrepan de una a otra sacudida
en diez y hasta en veinte segundos, el resultado que se acaba de obtener
(seis valores de la profundidad hipocentral, cuya discrepancia mdxima es
de 14 kilometros) es sorprendente por su precision y confirma la validez
del criterio que hemos seguido al elegir la diferencia definitiva de horas
de P correspondiente a cada pareja de estaciones.

Si se forma el promedio de los ocho valores del cuadro VI se obtiene
para la profundidad hipocentral el de 75,1 kilometros, y si se prescinde de
los dos valores correspondientes a las parejas de Estaciones Almeria-Ebro
y Almeria Mdlaga, que por ser superiores a 100 kilémetros no son proba-
bles, se obtiene como promedio h = 58,7 kilémetros, que casi coincide
con el que da el trazado de la curva dromocrénica, ya que una diferericia
de un par de kilémetros es inevitable, cuando no se dispone de datos ho-
rarios exactos a la décima de segundo.

Este valor de la profundidad hipocentral de unos 57 a 58 kilémetros,
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que se ha hallado por tercera vez en el presente trabajo, es el mds apro-
ximado que puede obtenerse, dada la imprecisién de los datos horarios de
que disponemos en este caso, y, para juzgar del grado de aproximacion
que pueda tener, vamos a seguir un nuevo procedimiento de calculo de la
profundidad hipocentral, que se basa en el conocimiento de la hora del
sismo en el epicentro,



IV

Determinacion de la profundidad hipocentral por medio de las horas
de las sacudidas en el epicentro

Si se conoce la hora epicentral del sismo, podremos hacer aplicacion
de la férmula (3), suponiendo que la primera Estacion esté situada en el
mismo epicentro, y, por tanto, que su distancia epicentral sea nula. Ha-
ciendo, pues, en (3) 4, = O se convierte en

AR — y2e?

"= e ®
donde A representa la distancia epicentral de la tinica Estacion que ahora
se considera, * la diferencia entre la hora de P registrada en esa Estacion
y la epicentral, y v la velocidad de las ondas sismicas longitudinales, que,
como siempre, suponemos igual a 5,7 km. seg.

Determinada ya la formula (4) que sirve en este caso, cada Estacion en
que se haya registrado la hora de P nos dard un valor de la profundidad
hipocentral, y para aplicar el procedimiento no habra mas que hallar la
hora inicial del sismo en el epicentro.

En el caso que estamos estudiando carecemos de observacion directa,
que nos dé la hora del sismo en el epicentro; las horas que han facilitado
los boletines de informacion de los diversos pueblos no ofrecen precision
alguna, pues los principios de las sacudidas se dan con errores de algunos
minutos, y a veces llegan y aun exceden de un cuarto de hora. De aqui
resulta que, para determinar la hora epicentral del sismo, hay que recurrir
a los datos registrados en las Estaciones sismolégicas.

Si se examinan las curvas dromocronicas de las cinco sacudidas del
sismo del bajo Segura (figs. | y 2), se advierte que la hora del sismo en el
epicentro, dada por la interseccién de dicha curva con el eje de los tiem-
pos, se determina en todas las figuras con gran exactitud, y es igual a la
hora registrada en Alicante (la Estacion més proxima al epicentro) dismi-
nuida en tres segundos. El error que puede resultar en esta evaluacién no
excede de medio segundo. En atencién a tan scrprendente coincidencia,
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podemos considerar como hora epicentral la que resulta de restarle a la
de P en Alicante tres segundos.

Para haliar otro valor de la hora epicentral podemos valernos de los
datos consignados en el cuadro V. Sabemos que las diferencias de horas
de P que en €l se insertan han resultado de formar los promedios corres-
pondientes a las cinco sacudidas, y teniendo en cuenta los valores mas
plausibles. EI mimero de parejas de Estaciones que figura en el cuadro
V excede al que es puramente necesario para determinar una sola vez las
diferencias de hora de P entre dos cualesquiera de las Estaciones que se
acoplan por parejas. Esta superabundancia de datos horarios nos ha ser-
vido para hallar dos valores de las diferencias de P correspondientes a
las parejas de Estaciones: Almeria-Ebro, Almeria-Toledo y Almeria-Ma-
laga, y comprobar la pequefa discrepancia resultante, que, en el caso mas
desfavorable, solo llega a dos segundos.

Como en el célculo que vamos a hacer las dos Estaciones més impor-
tantes son las mas proximas al epicentro, Alicante y Almeria, aprovecha-
remos la superabundancia de datos que nos ofrece el cuadro V para obte-
ner, a mas del valor que en €| figura, otros tres de las diferencias de horas
de P en las Estaciones de Almeria y Alicante. Para ello no habra més que
restar los valores que da el cuadro: 1.° para las parejas de Estaciones
Alicante-Ebro y Almeria-Ebro, 2.° Alicante-Toledo y Almeria-Toledo, y
3.° Alicante-Mdlaga y Almeria-Mélaga. Se obtienen de este modo parala
diferencia de horas de P en Almeria y Alicante los tres valores: 24,7 se-
gundos, 23,45 y 23,7 respectivamente, que, como se ve, discrepan muy
poco del de 22,7 que da el cuadro V, ya que la diferencia méxima es slo
de dos segundos. Si formamos el promedio de estos cuatro valores se
halla el de 23,6 segundos, que consideraremos como valor definitivo de la
diferencia de horas de P en Almeria y Alicante. Completando esta dife-
rencia con las que da el cuadro V para todas las parejas de Estaciones en
que entra Alicante, se obtiene el siguiente:

CUADRO VII

DIFERENCIAS ENTRE LAS HORAS DE P QUE CORRESPONDEN A LAS PAREJAS DE ESTACIONES
EN QUE ENTRA LA DE ALICANTE

Alicante-Almeria. ..... ........... 23,6 segundos.
Alicante-Cartuja. . ................ 34 -
Alicante:Ebro, .. vauvvns vivvisaiin 45 —
Alicante-Toledo. .................. 47,7 —

Alicante-Malaga................ .. 48 —_
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Conocidas las diferencias de horas de P, para hallar ahora el valor
de P en cada Estaci6n, bastaria partir del que tiene en una cualquiera de
ellas y combinarlo con dichas diferencias. En realidad, no hay motivo al-
guno para que podamos considerar la hora de P de una cierta Estacion
como més fidedigna o segura que la de las demds, pues desconocemos la
precision relativa de los datos horarios; mas precisamente por no haber
indicio alguno que autorice a elegir una de las Estaciones, como de mas
garantia que las restantes, tomaremos la hora de P registrada en Alicante
como base de nuestra investigacion, pues estando dicha Estacion a la dis-
tancia epicentral de 45 kilémetros, es natural suponer que la gréfica en
ella registrada sea la que se preste a mds segura interpretacion del prin-
cipio P del sismograma, tinico dato que hemos de utilizar en el presente
trabajo.

Si nos referimos, por ejemplo, a la primera sacudida, ya que los valo-
res del cuadro VII han tomado por base los promedios de f"correspon-
dientes a las cinco sacudidas que ofrecian més garantias de exactitud, po-
dremos formar el siguiente cuadro de valores de P de las diversas Esta-
ciones sismologicas:

CUADRO VIII

Horas DE P CORRESPONDIENTES AL PRIMER SISMOGRAMA

Alicante..... . ........ .. ....... 10h 40m 46s
Almeria. .. ..ooviiiiiniennnnn.. 41m 98,6
Cartufal: sucnmimir ssaias il 41m 20s
1) s (R P 4qm 31s
TOIRHO . o cvvmmmmsm s s svaissme 41m 3387
MAlaPR: v sweasze v e e 41m 34s

Si con sujecién a estos datos se construye la curva dromocrénica co-
rrespondiente a esa sacudida primera, se obtiene la fig. 3.% y el punto
donde la curva corta al eje de los tiempos nos da para hora de P en el
epicentro 10t 40m 423, que difiere de la de Alicante en cuatro segundos.
Hemos visto que, partiendo del trazado de las curvas dromocrénicas (figu-
ras 1 y 2), que corresponden a las horas de P registradas por las diversas
Estaciones en las cinco sacudidas, se obtenia la hora de P en el epicentro
restando de la de Alicante tres segundos, y como por la curva de la fi-
gura 3.° resulta la hora de dicha Estacién disminuida en cuatro segundos,
podemos deducir que ambos valores sélo discrepan en un segundo y son
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muy aceptables, dada la poca precision de los datos horarios en este
sismo.
Claro esta que, si para hallar la hora epicentral de P restamos de la
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Fig. 3.—Curva dromocrémca correspondiente a las horas de P que se insertan
en el cuadro VIIL

Estaciones sismolégicas: A — Alicante, Al. = Almeria, C = Cartuja, E = Ebro, T = Toledo,
y M= Maidlaga.

hora registrada por Alicante en cada sacudida los tres o cuatro segundos
dichos, el resultado obtenido vendré afectado del error que tenga la hora
dada por dicha Estacién. En realidad, no podremos asegurar que la hora
epicentral asi obtenida sea la verdadera; pero, aun siendo erronea, podre:
mos hallar la profundidad hipocentral por medio de la férmula (4), pues
ese error no tendré influencia alguna, ya que en la (4) no entra la hora
epicentral de P, sino su diferencia con la registrada en las demds Esta-
ciones. En virtud de lo dicho, para proceder al calculo de la profundidad
hipocentral por la férmula (4) nos referiremos a la primera sacudida, y
tomaremos como hora epicentral la de 107 40m 438, 6 la de 10h 40m 42s,
segtin restemos de la registrada en Alicante, que es 10" 40m 469, los tres
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o cuatro segundos que hemos obtenido precedentemente, valiéndonos de
las curvas dromocrénicas que resultan de las horas registradas por las di-
versas Estaciones y que se consignan en los cuadros 1 y II, o bien las que
da el VIII, que se ha formado al tomar valores medios.

Antes de empezar el cdlculo de la profundidad hipocentral por la for-
mula (4), tratemos de hallar otro valor de la hora epicentral. Para ello
utilizaremos la férmula siguiente:

O =P — 0,13 A segundos. (5)

en la que O expresa la hora epicentral del sismo, P la registrada en una
cierta Estacion, y A la distancia de ésta a! epicentro, expresada en kilo-
metros. Esta férmula ha sido obtenida por el Revdo. P. Sanchez-Navarro
Neumann, S. J., en un trabajo presentado en la sesién de 9 de mayo de
1917 al Congreso celebrado en Sevilla por la Asociacién Espaiiola para el
Progreso de las Ciencias y titulado Contribucién al estudio de las on-
das sismicas. Para deducir dicha féormula (5) se han utilizado los datos
horarios del terrible terremoto de Avezzano (Italia), del 13 de enero de
1915, registrados por las Estaciones sismologicas de Barcelona, Cartuja,
Ebro, Toledo, San Fernando, Shide (Isla de Wight) y Eskdalemuir (Lan-
gholm), situadas a distancia epicentral menor de 2000 kilémetros y otras
més distantes, que son las de Zi-ka-wei (Chang-hai), Manila, La Paz y
Riverview (Sydney).

Si aplicamos la férmula (5) a las horas de P del cuadro VIII y tomamos
las distancias epicentrales que se consignan en el I, se halla el siguiente
resultado:

CUADRO IX

HORA EPICENTRAL QUE SE OBTIENE AL APLICAR LA FORMULA (5) A LAS DISTINTAS

ESTACIONES
Alicante . ... ... .. ........ ...... .... 10h 40m 40s 2
AINBEIE oo s 3in oen da wiss Sudeist s 44s,1
Cartuja. ... ...... . ..coeiieii ... 46s,1
BBEO. o vvaman sompmsin sk Semanie @ 48s 5
TOledD i Guse nia.s e i wibie Reovscess 50s,1
Mailaga . ... .. 48s.9

Observando los valores del cuadro precedente, se advierte que pre-
sentan discrepancias considerables, que llegan casi a diez segundos. Las
cuatro tltimas horas son mayores que la hora del principio del sismogra-
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ma registrada en la Estacion de Alicante, lo que es absurdo, pues distan-
do dicha Estacién 45 kilometros del epicentro, la hora en ella de P debe
ser posterior al principio del sismo en dicho punto.

Si se halla el promedio de esos seis valores se obtiene para hora epi-
central 10h 40m 46s 3, la cual excede también a la registrada en Alicante,
por lo cual no podemos emplearla en el célculo, que vamos a efectuar, de
la profundidad hipocentral.

En el articulo publicado por el P. Sanchez-Navarro Neumann, S. J.,
con el titulo Los terremotos sentidos en las provincias de Alicante y
Murcia en septiembre de 1919, en la revista de la Sociedad Astron6émi-
ca de Espafia y América (nim. 69, noviembre y diciembre de 1919),
aplica su férmula (5) a la determinacion de la hora epicentral, basandose
en la registrada por la Estacion de Cartuja para la primera sacudida, que
es la misma que se inserta en el cuadro VIII, y halla para hora epicentral
10h 40m 42s_ la cual coincide con una de las que hemos obtenido, basan-
donos en el trazado de la curva dromocronica (fig. 3); pero esta aparente
coincidencia es debida a que en el articulo mencionado se supone el epi-
centro del sismo en Dolores (Alicante), lo que da para Cartuja la distancia
epicentral de 294 kilometros, en lugar de los 261 de que nos valemos en
el presente trabajo.

Los resultados poco satisfactorios de la formula (5) se manifiestan en
dicho articulo, pues se acusan discrepancias en uno u otro sentido, que
llegan a ser de 6 segundos para la Estacion de Almeria, que es una de
las mds proximas al epicentro.

En nuestro concepto, para distancias epicentrales pequefias, como las
que se presentan en el sismo del bajo Segura (la de Alicante es solo de
45 kilémetros), no se puede despreciar la profundidad hipocentral, y, por
lo tanto, resulta imposible hallar una férmula que dé bastante aproxima-
cién en funcién sélo de la distancia epicentral.

La relaci6n que liga la hora epicentral O con la P de una estacién si-
tuada a la distancia epicentral A es

A2 2 __
Om P Z_L“ ©)

que sale inmediatamente del triangulo rectangulo cuyos vértices son el
foco, el epicentro y la estacién considerada, en el supuesto de una propa-
gacion rectilinea a la velocidad v.

Si despreciamos la profundidad hipocentral, por ser muy pequefa con
relacién a la distancia epicentral, y hacemos v = 5,7 km. seg., la férmu-
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la (6) se convierte en
O=P—0,1754 (7

que da un valor siempre mayor que el que corresponde a la verdadera di-
ferencia de horas de P en el epicentro y en la Estacion considerada, ya
que O — P en (7) es el tiempo que el movimiento sismico tarda en recorrer
la distancia epicentral, y ésta es siempre mayor que la diferencia de las
dos distancias del foco al epicentro y a la Estacién.

Realmente, para estudios como el del sismo del bajo Segura, no se
puede despreciar la profundidad hipocentral, pues si admitimos para ésta
el valor en nimeros redondos de 60 kilémetros, resulta mayor que la dis-
tancia epicentral de Alicante, que es de 45, y una tercera parte de la de
Almeria (196).

Si suponemos que la profundidad hipocentral es menor que la distancia
epicentral de las estaciones consideradas, la férmula (6) desarrollando en
serie

Varne
se transforma en la siguiente:
o A—h) 1 R 1 R 1 W 5
Dl v ov & T By & 16v A% T 108y &7 '®
. ht h®
y despreciando por su pequeiiez los términos en RS
2
O=P—0,175(4 — h)— 0,087 h 9)

Ny
desarrollo en que se acusa la influencia de h.

Si, por el contrario, la distancia epicentral fuera menor que h, como
ocurre en el caso del sismo del bajo Segura para la Estacion de Alicante,
transformariamos la formula (7) desarrollando en serie

Vi + &
y se hallaria la expresion

1 A% 1 At I .A_‘3+ 5 As

O=P- T te ™ Tovis T T8y W

(10)

A% A6

y despreciando los términos en PR

A2
O=P—087—h (i
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Si tomamos h = 57 kilémetros y aplicamos la formula (11) a la Esta-
cién de Alicante, cuya distancia epicentral es A = 45 kilémetros, y
P = 10t 40m 463, se halla para la hora en el epicentro O = 10h 40m 42s,9,

Si se aplica la formula (9) a las demds estaciones, en el mismo supues-
to de h = 57, se hallan para la hora en el epicentro los siguientes valores:

BIBTIBL: s o mme s A s 100 40m 4387
Cartuja.cc ey sni v va R S 43s,1
Ebro...... .... o apnmcerapmmgeaars e e ifEbmca 4287
Toledo........ RTINS W 4388
Malaga........ S SRS TR e 4253

Los valores que acaban de obtenerse no pueden ser més concordantes:
la discrepancia maxima no es mas que de segundo y medio. Si se halla el
promedio de los seis valores que acaban de calcularse, resulta para lahora
epicentral: 10h 40m 43s,1, que apenas difiere de las dos que hemos hallado
valiéndonos del trazado de las curvas dromocrénicas. Claro esté que este
ultimo valor de la hora epicentral: 100 40m 433,1, ha resultado de suponer
h = 57 kilémetros, y como nuestro objeto es hallar precisamente la pro-
fundidad hipocentral, baséndonos en la hora epicentral, no podemos utili-
zar dicho valor, que resulta de aplicar las férmulas (9) y (11).

De todo lo expuesto precedentemente resulta que los dos valores de
la hora epicentral de la primera sacudida de que podemos disponer son:

10h 40m 43s y 100 40m 42s

Si por mediv de estos valores de la hora epicentral, hallamos las dife-
rencias de las horas de P en el epicentro y en la Estacién considerada,
utilizando los datos del cuadro VIII, la férmula (4) nos da entonces los si-
guientes valores de la profundidad hipocentral.

CUADRO X

VALORES DE LA PROFUNDIDAD HIPOCENTRAL QUE RESULTAN DE TOMAR COMO HORA EN EL
EPICENTRO 10h 40m 43s

Allcante: « - isva s e o h = 50,7 kilébmetros.
Almeria. ................... h=250,. -
(6771 (1) 1 VRO h = 56,1 —
BB covs cisiissnts s e h = 58,6 —
Toledo. ....... ... .. h = 52,0 -
Malaga: . s oo svinmpaams s h =618 =

Promedio. ... h = 55,0
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CUADRO XI

VALURES DE LA PROFUNDIDAD HIPOCENTRAL QUE RESULTAN DE TOMAR COMO HORA EN EL
EPICENTRO 10h 40m 428

AHCABTE. vew mmmmmes, e h = 33,0 kilometros.
Almeria. ................. .. h= 43,4 —
Cartuja...... .............. h= 49,0 ==
EB10 oo sinsiamse susawess ae h = 52,0 -
Toledo: .:numersiivs rhios fus o h= 45,3 -
Mélaga............. ... ... h = 54.9 —
Promedio. . . ... h= 46,3 -

Examinando los valores de los dos cuadros precedentes, se advierte que
los del primero son mayores que los del segundo; pues, al ser mayor la
hora epicentral, las diferencias que intervienen en la férmula (4) son mas
pequefias, lo que aumenta, segiin sabemos, la profundidad hipocentral.
Dentro de cada cuadro los valores de la profundidad hipocentral van au-
mentando con la distancia al epicentro de la estacion considerada.

Los valores que resultan de tomar el promedio en cada serie son 55.0 y
46,3 kilémetros, que no discrepan mucho entre si, pues ya hemos visto en
el péarrafo III, pag. 26 y 27, que un error de una décima de segundo en las
diferencias de P registradas en dos estaciones, podia producir uno de 4 a
5 kilometros en la determinacion de la profundidad hipocentral, y en el
sismo que estamos estudiando los datos horarios no ofrecen ni aun la
apreciacion del segundo.

Combinando estos dos valores h = 55 km. y h = 46,3, con los dos de
57 km. obtenidos por medio del trazado de la curva dromocrénica, y el de
58,7 que ha dado la formula (3) (pag. 34), se obtiene como promedio
h = 54,8 km., para la profundidad hipocentral del sismo del bajo Segura.
Como quiera que la precision de los datos horarios de que disponemos no
permite ni aun responder de la exactitud al kilémetro, tomaremos en ni-
meros redondos h = 55 km. como valor més plausible de la profundidad
hipocentral, y lo utilizaremos como resultado definivo en la parte que si-
gue de nuestro trabajo.
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Cdlculo de 1a hora inicial, de las cinco sacudidas, en el foco
y en el epicentro

Conocida ya la profundidad hipocentral h = 55 kilémetros, se puede
determinar la distancia del foco a cada una de las estaciones sismolégicas,
que no es otra cosa que la hipotenusa de un tridngulo rectdngulo cuyos
catetos son h = 55 km., y la distancia epicentral respectiva. Los tiempos
de recorrido se obtendran dividiendo la distancia focal por v =25,7 kil6-
metros, o bien utilizando la tabla Il de nuestra Memoria (1) tantas veces
citadas.

Efectuados los célculos se obtiene el siguiente

CUADRO XII

DISTANCIAS FOCALES Y TIEMPOS DE RECORRIDOS EN EL SUPUESTO
DE H = 55 KM.

Distancia focal Tieg:gt:jgg re:
ESTACION SISMOLOGICA —_— a:
Kildmetros Segundos
Alicante . .. ................ 71,06 12,5
ANOBET . o oorvmnmmivomas s vir 201,1 35,3
At v s g, amean 264,85 46,5
Ebro. -c.oovvvicaneninnnsss 330.1 57,9
TOIRAD 0i 0w s vavamny wrmn 340 59,6
Milaga.. - ovsasiionn e 349,9 61,4
Argel.. ..o 374,7 65,7
Barcelonf: ... wessvnrmas sus 453,2 79,7
SanFernando............... 507 88,9
Coimbra. ................. . 696,5 122,2
Marsella. .vvimisys s 786,3 137,9

NoTA. S6lo se han considerado las Estaciones sismol6gicas de dis-
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tancia epicentral inferior a 850 kil6émetros, que es el limite a que se puede
aplicar el procedimiento que se basa en la hipétesis del rayo sismico rec-
tilineo. '

Si se construye ahora la curva dromocrénica que corresponde a la pro-
fundidad hipocentral h = 55 km., y corriéndola paralelamente a si misma
de modo que su punto inicial recorra el eje de los tiempos, se la sitiia
hasta adaptarse lo mejor posible a la posicién de las Estaciones sismolé-
gicas (es decir, a que pase lo mas cerca posible de los puntos cuya absci-
sa es la distancia epicentral del Observatorio. y cuya ordenada es su
tiempo de recorrido (dado en el cuadro XIII)), se obtienen las figuras 4,
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Fig. 4 —Posici6n de la curva dromocrénica (h = 55km.) para las horas de P
de la 1.% sacudida.

A = Alicante, Al. = Almeria, C = Cartuja, E =Ebro. T = Toledo, M = Mélaga, Ar.= Ar-
gel, B = Barcelona, S. F.=San Fernanao.

5, 6, 7 y 8, que corresponden respectivamente a cada una de las cinco sa-
cudidas del sismo que estamos estudiando.

Claro estd que este procedimiento de situar la curva dromocrénica
ofrece alguna incertidumbre, ya que la posicién de los puntos correspon-
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dientes a las Estaciones sismolégicas dista bastante de agruparse, en al-
gunas sacudidas, segtin una linea ideal que pudiera pasar por todos ellos,
lo que permite correr algo en la direccién del eje de los tiempos la curva
dromocronica, que se acercard més a algunas Estaciones, y en cambio se
alejara de otras. Examinando con atencion las figuras 4 a 8, se advierte
facilmente que el error de situacion de la curva dromocrénica alcanza su
mayor valor en las dos primeras sacudidas, y. sin embargo, la incertidum-
bre no excede de un segundo. En las tres tiltimas sacudidas el error de
situacion no excede de medio segundo, especialmente en la quinta (figu-
ra 8), en que, a excepcién de Alicante y Almeria, la curva pasa muy cerca
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Fig. 5. — Posicion de la curva dromocrénica (h =55 km.) para las horas de P de la
2.* sacudida.

Estaciones sismolégicas: A = Alicante, Al. = Almeria, C = Cartuja, E= Ebro. T = Toledo, M = Mélaga,
Ar. = Argel, B = Barcelona.
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de todos los puntos, pues casi contiene los que representan a las Estacio-
nes de Cartuja y Toledo, y no se separa mds de un segundo de los res-
tantes.

Este procedimiento gréfico de situar la curva dromocrénica y deducir
de ella la hora inicial del sismo en el epicentro, nos parece el méds venta-
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Fig. 6.—Posicion de la curva dromocrénica (h =55 km.) para las horas de P
de la 3.° sacudida. :

Estaciones sismoldgicas: A = Alicante, Al. = Almeria, C = Cartuja, E = Ebro, M = Mila-
ga, T = Toledo.

joso y rapido; pues aunque conozcamos por los tiempos de recorrido que
inserta el cuadro XII las diferencias entre la hora epicentral y la de cada
Estacion, no podemos valernos de ellas y tomar por base la hora registra-
da en una cierta Estacion, ya que desconocemos el grado de precision de
los datos horarios, que varia de una sacudida a otra y de una a otra Es-
tacion.

Si nos atenemos a la posicién de la curva dromocrénica que para las
diversas sacudidas representan las figuras 4 a 8, no habra mas que leer en
la grafica la hora del punto en que dicha curva corta al eje de los tiempos
para tener la hora epicentral de cada sacudida. Se hallan por lectura di-
recta las siguientes horas epicentrales.
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Fig. 7. — Posici6on de la curva dromocrénica (h =55 km.) parﬂ las horas de P de
la 4.* sacudida.

Estaciones sismolégicas: A = Alicante, Al. = Almeria, C = Cartuja, E = Ebro, T = Toledo, M = Mdlaga,
B = Barcelona.
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Fig. 8.—Posici6n de la curva dromocrénica (h = 55 km.) para las horas de P
de la 5.* sacudida.

Estaciones sismologicas: A = Alicante, Al. = Almeria, C = Cartuja, E = Ebro, T = Toledo,
M = Milaga.

CUADRO XIII

HORA EPICENTRAL DE LAS CINCO SACUDIDAS SACADA DE LA CURVA DROMOCRONICA

1. sacudida. ........ 10h 40m 418 del 10 de septiembre
2 — oo .. ... 10h56m 53s,8 = —
32X = s 110 59m 10s,7 = =
4 =  Gemen 14h 22m 398 3 = —
58 — ... Oh 38m 34s.8 del 11 de septiembre

Para hallar ahora la hora de las sacudidas en el foco no habra mas que
lestar de la epicentral 95,7, que es el tiempo que tarda el movimiento
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sismico en recorrer la distancia h = 55 kilémetros a la velocidad de 5,7

por segundo. Hecha tan sencilla operacién se obtienen las horas focales
siguientes:

CUADRO XIV

HORA INICIAL DE LAS SACUDIDAS EN EL FOCO SiSMICO

1.% sacudida......... 10" 40m 31s,3 del 10 de septiembre
25 —  samesgan 10h 56m 44s 1 — —
32 S e 11h 59m s — —
4. — e 14h 22m 2Gs 6 — —_
8% = rorasias 0Oh 38m 25,1 del 11 de septiembre

Si en lugar del procedimiento grafico de situacién de la curva dromo-
cronica se prefieren utilizar las horas del registro instrumental para de-
terminar ia hora inicial de las sacudidas en el epicentro, bastara hallar en-
tonces la diferencia entre el tiempo de recorrido de cada Estacion (que
inserta el cuadro XII), y el del epicentro, que es 9,7 segundos, y restar
esa diferencia de la hora de P en cada Estacién. Hechos tan sencillos
célculos se obtienen los siguientes resultados:

CUADRO XV

HORA INICIAL DE LAS SACUDIDAS EN EL EPICENTRO DEDUCIDAS DE LAS HORAS DE P
REGISTRADAS EN CADA ESTACION

ESTACION CUYA

HORA EPICENTRAL DE LA

HORA DE P — | . T e
SE UTILIZA | 1.* sacudida 2,* sacudida | 3.* sacudida 4.* sacudida 5." sacudida
—— o B i
Alicanfe . ... .. 10" 40m 439,21 100 56m 54%,2 11h 59m 128,2 14h 29m 39 9| () 38m 3182
Almeria. ... 365 4 4054 8s 4 368,4 3784
Cartuja. . .. .. .. 43s2| 5Tm4sQ zom' 4582 35,2
Ebro. ......... 3358  56m 468 08,8, 33,8 35,8
Toledo........ .| 38s,1 51s,1 71| 403,1 358,1
Malaga. ... .. 2353 458 3 7s,3| 3883 3383
Argelia i g 41m Q0s 57m 1250 » » »
Barcelona. .. .. .| 40m 25s 56m 40s,0/ 12h QOm 14s 23m 12s »
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Si con sujecién al plan que hasta ahora hemos seguido, nos limitamos

considerar las Estaciones mds préximas al epicentro (Alicante, Almeria,

Cartuja, Ebro, Toledo y Malaga), y formamos el promedio de las horas
que para cada sacudida da el cuadro XV, se obtiene el siguiente:

CUADRO XVI

HORA INICIAL DE LAS SACUDIDAS EN EL EPICENTRO, QUE RESULTA DE TOMAR EL PROMEDIO
DE LOS VALORES DEL CUADRO XV CORRESPONDIENTES A LAS SEIS PRIMERAS ESTACIONES

Hora eplcentral

1.* sacudida......... ..... 10h 40m 368,3
2.0 — e 10h 56m 51s.8
35— 11h 59m gs 3

4.2 — e eeiae.... 140h22m 38s 8
T 0Oh 38m 34s,7

Comparados estos resultados con los del cuadro XIlII, basados en la
curva dromocrénica, resultan las siguientes diferencias entre las dos ho-
ras epicentrales halladas para cada sacudida:

Diferencia
1." sacudida.......... .. ..+ 4,7 seg.
B eenmmnne +20 —
S T + 1,4 —
4." =5 e HoReITEN + 05 —
5.¢ — TG ek + 0,1 —

Como se ve, las horas obtenidas por el primer procedimiento (curva
dromocrénica) son siempre mayores que las del segundo. Prescindiendo
de las que corresponden a la primera sacudida, las de las demds dan en
los dos métodos discrepancias que no exceden de dos segundos, y en las
tres tiltimas sacudidas no llegan a segundo y medio.

Las horas epicentrales de la primera sacudida difieren en 4,7 segun-
dos; esta gran discrepancia es debida principalmente a la hora registrada
por Mélaga (véase cuadro XV), que difiere mucho de las demaés. Si for-
mamos el promedio de las horas epicentrales de la primera sacudida pres-
cindiendo de la de Mélaga, se halla 10h 40m 388,9, que discrepa de la del
cuadro XIII, 10h 40m 41s, en 2,1 segundos, es decir, menos de la mitad de
la anterior.
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Si tomamos, pues, las horas epicentrales del cuadro XIlI, que resultan
de la situaci6n de la curva dromocrénica, procedimiento méds seguro que
el otro, podremos afirmar que dichas horas diferiran poco m4s de un se-
gundo de las verdaderas, ya que discrepancias de dos segundos sé6lo ocu-
rren en los casos mas desfavorables y son debidas a influencias predomi-
nantes de los errores de algunas Estaciones, que registran el principio
del sismograma con adelanto o retraso extraordinario.
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Grado de precision de los datos horarios del registro instrumental

Para formar juicio aproximado del grado de precision de los datos ho
rarios del sismo del bajo Segura, compararemos las horas del principio P
de las cinco sacudidas, registradas por las Estaciones sismologicas (¥),
con las que da la curva dromocrénica que representan para h = 55 kil6-
metros las figuras 4 a 8. De este modo se obtienen las diferencias que in-
serta el siguiente cuadro entre la hora registrada y la que facilita la curva
dromocrdnica:

CUADRO XVII

DIFERENCIAS ENTRE LAS HORAS DE P REGISTRADAS POR LAS ESTACIONES SISMOLOGICAS Y
LAS QUE SE SACAN DE LA CURVA DROMOCCRONICA PARA H = 55 KILOMETROS

VALORES DE LA DIFERENCIA PROME -
ESTACIONES |.=sacudtdaf2.-sscumaa3.-sacudiaa:4.'sacudida=5.'sacunida m(_m
Seg;naos' Seg::r;.'dos! Se:.r.;:dosl Sem:'mos Segundos Segundos
— . = =

Alicante. . . . ‘ + 24 4+ 07  + 1,7 +01 —28| +042
Almeria. . .| — 47 — 43 — 20 —28 +29 — 218
Gartuja.: .. i‘ + 20 4+ 108'+ 95 +57 +07' +574
Ebro. ... .. [l — 70 — 64 —100 —58 + 14| —556
Toledo.. .....| — 28 — 20!— 35 +05 +0,7!—1,42
Malaga. ... .. | —175 — 80— 33 —1,2 —10, —62

Como se ve en el cuadro precedente, el promedio de la diferencia al-
canza su menor valor en la Estacion Sismolégica de Alicante, resultado
que podia esperarse, pues tratindose de un Observatorio que sélo dista

(*) Por las razones expuestas precedentemente, s6lo se consideran las seis
Estaciones mds préximas al epicentro (Alicante, Almeria, Cartuja, Ebro, To-
ledo y Mélaga).
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45 kilometros del epicentro, el sismograma ha de presentar la fas inicial
muy claramente perceptible.

Siguen a la Estacion de Alicante las de Toledo y Almeria, cuyos pro-
medios son, respectivamente: — 1,42 y — 2,18 segundos; los demés ob-
servatorios presentan diferencias bastante elevadas (— 58,56, + 58,74
y — 68,20) que exceden del doble de las tres precedentes. La Estacién de
Malaga ofrece el promedio mayor (—6s,20), que debe atribuirse princi-
palmente al error considerable, segiin el cuadro XVII, de la hora de la
primera sacudida, que es — 178,5. Prescindiendo de ésta, el promedio de
las cuatro restantes resulta igual a — 3%,38.

Una observacion que salta a la vista, al examinar dicho cuadro, es que
las diferencias en cada Estacién tienden a ser del mismo signo en todas
las sacudidas. En la Estacion de Malaga, las horas de P sonsiempre ade-
lantadas con relacion a las que resultan de la curva dromocronica, y en la
de Cartuja. por el contrario, las horas son siempre retrasadas en todas
las sacudidas. En las demés Estaciones (Alicante, Almeria, Ebro y Tole-
do), de las cinco diferencias que presenta el cuadro XVII una sola (en To-
ledo, dos), es de signo contrario a las cuatro restantes, y, ademés, pre-
senta valor muy pequefio.

Resulta, pues, un adelanto bien marcado, con relacion a la curva dro-
mocronica, de las horas de P en las Estaciones de Alicante y Cartuja, y
un retraso en todas las demds. Los errores con que las Estaciones sismo-
logicas dan el principio de las sacudidas, de atenernos a las cifras del cua
dro XVII, en lugar de ser accidentales y ofrecer indistintamente uno u
otro signo. tienden, por el contrario, a ser siempre del mismo signo y se
presentan con caracter sistemético. ¢A qué causa puede atribuirse el ade-
lanto que muestra el cuadro X VII en las horas de P para las Estaciones de
Alicante y Cartuja, y el retraso que se observa en las demas?

La primera explicacion que se ofrece naturalmente, es la de suponer
que, al buscar en la grafica el principio del sismograma, se ha elegido un
punto que no corresponde efectivamente al inicio del movimiento sismico.
En este sentido conviene estudiar primero si alguno de los errores que
muestra el cuadro X VII pueden atribuirse a una equivocacion en la inter-
pretacion de las fases del sismograma.

Las recientes investigaciones sismométricas, especialmente las lleva-
das a cabo por A. Mohorovicic y B. Gutenberg, han probado que en la
fase inicial de los sismogramas que corresponden a los temblores proxi-
mos, se pueden distinguir dos clases de ondas longitudinales, que se de-
signan por P y P. Las particularidades que muestran en la grética depen-
den de la profundidad hipocentral.
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La figura 9.” presenta la curva dromocrénica de ambas clases de ondas
P y P, como ha sido obtenida por B. Gutenberg, y que tomamos del ca-
pitulo 34 (pdg. 336) del tratado de A. Sieberg Geologische, physikalis-
che und angewandte Erdbebekunde (libreria G. Fischer, Jena, 1923) (¥).
Dichas curvas dromocrénicas corresponden a la profundidad hipocentral
de 55 kilémetros, que es precisamente la que hemos hallado para el sismo
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Fig. 9.—Curvas dromocrénicas de P y P para h = 55 kiléme-
tros segiin B. Gutenberg.

del bajo Segura que estamos estudiando. Hemos presentado sélo la parte
de curva correspondiente a distancias epicentrales menores que 500 kil4-
metros, que es la tinica que puede ofrecer interés en este trabajo.

En las inmediaciones del epicentro, el sismo empieza con la onda P, y
a partir de una cierta distancia, P aparece inmediatamente después que P
y escapa a la observacién. A una distancia epicentral de 150 a 200 kil6-
metros (esto depende de la profundidad hipocentral), ambas ondas P y P
empiezan simultdneamente. Desde dicha distancia, P aparece antes que P,

(*) Debemos consignar, que al escri?ir el presente trabajo no se habian
publicado atin las tablas de A. Mohorovicic, que dan los tiempos de recorrido
de las ondas Py P,
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y esta tltima, que en un principio se manifiesta con mayor intensidad que
P, va poco a poco debilitdndose y acaba por resultar imperceptible de los
325 a los 600 kilémetros. También se advierte que al crecer la distancia
epicentral el intervalo que separa las dos ondas va aumentando.

Expuestos estos antecedentes, cabe preguntar si las diferencias entre
las horas de P comunicadas por las Estaciones sismolégicas y las que re-
sultan de la curva dromocrénica, podrén atribuirse a que algunas Estacio-
nes hayan confundido estas dos ondas longitudinales P y P, y hayan dado
la hora que corresponde a una de ella en vez de la otra. Claro estd que si
unas Estaciones han observado una de dichas ondas y las demds han re-
gistrado la otra, se explica perfectamente que las diferencias de horas
acusen discrepancias como las que muestra el cuadro XVII. Lo dnico que
falta determinar es si los retrasos o adelantos de horas que marca éste son
efectivamente los que corresponden al intervalo que debe existir entre P
y P ala distancia epicentral a que esté la Estacion considerada.

Si nos valemos de las curvas dromocrénicas de P y P, que da la figu-
ra 9 para la profundidad hipocentral de 55 kilémetros, o utilizamos la ta-
bla que ha calculado Gutenberg y se inserta en la pag. 337 del tratado de
Sieberg antes citado, hallaremos los siguientes valores para la diferencia
entre las horas de P y P que corresponden a las distancias epicentrales a
que estdn las Estaciones sismolégicas que consideramos en el presente

trabajo:
Diferencias de horas

dePy.ﬁ
Alicante. .. . . wveeo..o. 4 segundos.
AIEHR oo s ipsmmn e 2,7 —
[T 1] - LR VO NN . - - —
EBro:: wunsemnmesmmm i ; w1051 —
Toledo............ caa as 100 -

Comparados estos intervalos con las diferencias respectivas del cua-
dro XVII, se advierte que solo los de Almeria y Cartnja se aproximan a
ser casi iguales, pues las de las demas Estaciones discrepan mucho. De
aqui resulta que el error que en el cuadro XVII figura para la hora de
Cartuja no puede atribuirse a que dicha Estacién haya dado como principio
del sismograma la hora de P en vez de la de P, pues la primera aparece
adelantada 6,5 segundos, mientras que el promedio de las horas de Car-
tuja acusa un retraso de 5,74. En la Estacion de Almeria cabe tal inter-
pretacion, pues su hora aparece adelantada y a su distancia epicentral la
onda P se registra antes que la P
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Como los valores de las demas estaciones no concuerdan con los que
corresponden a la diferencia de horas entre P y P, debemos concluir que
los errores en las horas de P que han dado las Estaciones sismol6gicas nc
pueden explicarse por una equivocacién de fase, y ya que su caracter
sietematico parece fuera de duda, la existencia de dichos errores puede
justificarse por un estado erréneo del crondémetro, una determinacion
equivocada de la paralaje de la pluma, o ambas causas a la vez, pues de
admitir esa explicacion todos los principios de las sacudidas sufririan un
adelanto o retraso aproximadamente del mismo valor. Claro est4 que hay
otra causa que puede explicar perfectamente el error de los principios del
sismograma, y es que, no acusindose en éste impulsos muy caracteriza-
dos, cabe tomar como P un punto de la grafica en que el movimiento sis-
mico no se haya iniciado todavia o que es posterior al principio, lo cual
no tiene nada de particular, ya que las gréficas del sismo del bajo Segu-
ra, segin hemos expuesto en el parrafo 1, no eran faciles de interpretar,
y s6lo la Estacion de Alicante por su proximidad al epicentro ha podido
percibir perfectamente en la grafica el principio del sismograma, y el pe-
quefio error que en ella se advierte, de poco mas de un segundo por tér-
mino medio, se explica sin dificultad, pues en la banda del sismégrafo
Vicentini (en que se registro el sismo), el intervalo de un segundo se tra-
duce en un cuarto de milimetro, por lo cual el error de lectura y alguno.
pequeifiisimo, del estado del cronémetro o de paralaje, podrian dar cuenta
de dicha discrepancia.

Justificada la causa de los errores de P, vamos ahora a deducir el gra-
do de preéisién de las observaciones y el influjo que ejerce en el calculo
de la profundidad hipocentral.

Para ello, a falta de mejor fundamento, tomaremos como base de nues-
tro estudio las diferencias que se consignan en el cuadro XVII, que consi-
deraremos como errores del principio de cada sacudida, a los que aplica-
remos los principios de la teoria de errores.

~ Si calculamos el error medio de la hora en cada Estacién del principio

de las sacudidas, como si cada hora de P hubiese sido la observacién de
un mismo fenémeno que se ha repetido cinco veces, uno por sacudida,
formaremos el siguiente
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CUADRO XVIII

ERRORES MEDIOS DE P CORRESPONDIENTES A LAS DIVERSAS ESTACIONES

Alicante . ... ...... cooove... 1,84 segundos.
AImera: v v vavasvwans 3,49 —
Cartuja.. . ........... ..... 6,98 -
Ebro. . .... .. ... . ... ia e O502 -
Toledo:: .cvncivpuammnane s 2.23 —
Malaga. .. ....... Cooo... 86

En realidad, no se trata aqui de la observacion repetida del mismo fe-
nomeno, pues las cinco sacudidas son hechos distintos que no correspon-
den al mismo instante; mas el procedimiento de registro, de determinacion
del punto que se considera como P en la curva, y de lectura de la hora co-
rrespondiente, no varian de una sacudida a otra; y como el error es siem-
pre la diferencia entre la hora leida y la verdadera, podemos aplicar el
concepto de error medio, en cada Estacion, a los que resultan para las
cinco sacudidas registradas.

De igual modo, si queremos formar idea del grado de precisién que
tienen las horas registradas en las diversas estaciones para cada una de
las sacudidas, podremos agrupar todas las observaciones que se refieren
a una misma sacudida. El fenémeno es ahora el mismo para todas las Es-
taciones; sin embargo, las horas del principio son distintas, ya que las dis-
tancias epicentrales son diferentes. En realidad, las horas de P no corres-
ponden a un mismo instante fisico; pero como sélo nos ocupamos de los
errores, que son las diferencias entre la verdadera hora de P y la leida
en la gréafica de las seis estaciones, y como al pasar de una sacudida a
otra las Estaciones son las mismas, como idénticos son los procedimientos
de registro, de determinacion de la fase y de lectura de la hora, podremos
considerar los errores medios que, segtin el registro de las seis estaciones.
corresponden a una misma sacudida, y que, efectuado el cédlculo, se inser-
tan en el siguiente

CUADRO XIX

EKRORES MEDIOS DE P QUE CORRESPONDEN A LAS DIVERSAS SACUDIDAS

Sacudida .. ... . ... ... .. 8,11 segundos.
Sacudidall. .. ... .. .o...... 6,38 —
Sacudidalll. .. ............ 6,06 —
Sacudida V... ........ .... 3,55 -

Sacudida V..... ...... ... 1,83 -
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El examen del cuadro XVIII nos muestra, como ya sabiamos, que el
grado de precision de las observaciones va disminuyendo en el siguiente
orden de las Estaciones: Alicante, Toledo, Almeria, Ebro, Cartuja y
Malaga.

El error medio correspondiente a las tres primeras no llega a la mitad
del de las tres dltimas.

En cuanto al cuadro XIX, se observa el hecho curioso de que el grado
de precision de las sacudidas aumenta con su niimero de orden, y el error
medio de la primera 88,11 es mucho mayor que el de las cuatro restantes.
Esto es debido al error considerable con que ia Estacion de Mélaga ha
dado la hora de P en la primera sacudida (— 17,5 segundos); si prescin-
dimos de esta Estacién, el error medio de P disminuye considerablemen-
te, pues se reduce a 38,84, que es menor que el de lss sacudidas segunda
y tercera. La mayor precision corresponde a la iiltima sacudida, cuyo error
medio es sélo de 18,83.

Si calculamos el error medio teniendo en cuenta los errores de todas
las Estaciones y sacudidas, se halla el valor de 5,64 segundos, que mues-
tra la gran imprecision de los datos horarios en este sismo y la dificultad
insuperable que ofrece el calculo de la profundidad hipocentral, si se to-
man las horas de P, que facilita el registro instrumental y se las acopla de
dos en dos para aplicarles la formula (3). De este modo se confirma lo que
ya nos habia mostrado el cuadro de la pag. 28, en que se insgrtan los re
sultados del célculo de la profundidad hipocentral por medio de la f6rmu-
la (3), aplicada a las parejas de Estaciones més proximas al epicentro y
utilizando las horas de P de todas las sacudidas registradas. De los 65 va-
lores que ofrece dicho cuadro sélo tres son inferiores a 60 kildmetros,
cinco estdn comprendidos entre 60 y 100, y los demds son superiores a
dicho limite o son imaginarios, infinitos o imposibles. Resulta, pues, que
de los 65 valores que debiera ofrecer el célculo, s6lo pueden utilizarse
tres, y este fracaso del procedimiento, al considerar todas las horas de P
como de igual precision y combinarlas indistintamente, sélo puede im-
putarse a los grandes errores de las horas de P, cuyo valor me-
dio hemos visto excede de cinco segundos. Tratdandose de una férmula
como la (3), en que un error de un segundo en la diferencia de horas de P
puede producir uno de h hasta de 40 o mas kilémetros, se comprende per -
fectamente que el procedimiento resulte ilusorio al disponer de datos cuyo
error es por término medio superior a cinco segundos.

Para estudiar mas de cerca esta cuestion, vamos a calcular la influen-
cia que en el valor de h, dado por la formula (3), ejerce un error en la di-
ferencia = de las horas de P, registradas por las dos Estaciones que se



consideren. El estudio de esta cuestion sera la base para formar juicio de
la precisién que puede esperarse en investigaciones como la presente, ya
que el célculo de la profundidad hipocentral por la férmula (4), en funcién
de la hora del sismo en el epicentro, no es mads que un caso particular del
que vamos a estudiar, en que se sustituye una de las Estaciones por el
epicentro. ‘

Para hallar la influencia que un pequeifio error d= en la diferencia d
horas de P, registradas por dos Estaciones situadas a |as distancias epi-
centrales 4; y 4, ejerce en el valor de h, dado por la férmula (3), diferen-
ciaremos ésta puesta bajo la forma equivalente

A2 A2 _ y2.2
hz=( 2 2““ )_ a2 (12)

y en que consideramos como constantes 4, 4; y v.
Hechos los célculos, se obtiene la siguiente expresion:

vt — (8 — Ay’
dh = o ds (13)

Si calculamos el valor del coeficiente de d= en las ocho parejas de es-
taciones que figuran en el cuadro V (pag. 33), utilizando los valores de =
que en €l se insertan y los de h correspondientes y que contiene el cuadro
VI (pag. 370), se obtiene el siguiente resultado:

Coeficiente de d©

Alicante - Almeria. ......... 11,50
Alicante - Cartuja. ... ... . .. 9,86
Alicante - Ebro........ R 9,17
Alicante - Toledo............ 9,40
Alicante - Mdlaga. ...... .... 8.85
Almeria - Ebro............. . 30,76
Almeria - Toledo. ... ... ... 54,72
Almeria - Mélaga..... .. ..... 29,80

Del examen del cuadro precedente resuita que un error de un segundo
en la diferencia de horas registradas produce en h uno que oscila entre
8,85 y 11,5 km., si se trata de una pareja de estaciones en que entre la de
Alicante; pero en las tres tiltimas parejas que resultan de acoplar Almeria
con Ebro, Toledo y Mélaga, el error que resulta para h varia de 30 a 50
kilémetros en niimeros redondos.
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Ahora se explica por qué las parejas de Estaciones Almeria-Ebro y
Almeria-Mélaga, han dado los valores de 135,0 y 113,9 kilémetros respec-
tivamente, que discrepan tanto del promedio de 55 km., pues dado el gran
valor que en ellas tiene el coeficiente de d=, basta un error de 2,6 o de
dos segundos, respectivamente, para dar cuenta de la discrepancia que
muestra el cdlculo. En la pareja Almeria-Toledo el valor del coeficiente
de d- es atin mayor (54,72), el valor obtenido de h = 52,1 kilémetros es
bastante aceptable, y ello es debido a una compensacion de los errores
de P en ambas estaciones, que hace que la diferencia de horas de P sea
muy aproximada a la verdadera.

En virtud de los resultados del cuadro precedente dediicese que para
calcular el valor de la profundidad hipocentral h por la férmula (3), de
modo que no difiera de la verdadera en cantidad superior a unos 4 6 5
kilémetros, es necesario tener las horas exactas al medio segundo, si se
trata de parejas de Estaciones cuyas distancias epicentrales difieran con-
siderablemente, y una de ellas esté muy proxima al epicentro (este es el
caso de las parejas a base de Alicante, que dista sélo 45 kilémetros). El
error de medio segundo en = se traduce en unc de 4 a 5 kilémetros en h.
Si en la pareja de estaciones que se va a combinar la mas préxima dista
ya unos 200 kilémetros del epicentro (en nuestro caso las combinaciones
con la Estacién de Almeria, cuya distancia epicentral es de 196 kil6me-
tros), entonces es de todo punto indispensable conocer = a la décima de
segundo, pues en la combinacion Almeria-Toledo un error de ~ de una dé-
cima de segundo se traduce en otro de 5 kilometros y medio en la profun-
didad hipocentral.

Si se comparan los valores del coeficiente de d- en las parejas Alme-
ria-Ebro (30,76), Almeria-Madlaga (29,80) y Almeria-Toledo (54,72), se
advierte que el de esta iiltima es casi doble que el de las otras dos. Como
las distancias epicentrales de Ebro (327 km.), Toledo (337) y M4laga (347)
sOlo difieren de una Estacion a otra en 10 kilometros, no se comprende
cémo el coeficiente de d= en Almeria-Toledo pueda ser casi el doble que
el de las otras dos parejas. La razén de esta aparente anomalia estriba en
que a igualdad de valores de las distancias epicentrales y de la diferen-
cia = de las horasde ﬁ, la formula (13) muestra que el coeficiente de d=
es inversamente proporcional al valor de h, y como el de la pareja de Es-
taciones Alicante-Toledo h = 52,1 es menor que la mitad de los de Alme-
ria-Ebro (135,0) y Almeria-Malaga (113,9) que hemos empleado en la for-
mula (13), resulta que el coeficiente de d- para la primera pareja es mu-
cho mayor que el de las otras dos.

Si al hacer aplicacién de la formula (13) para calcular los coeficientes
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de d= hubiéramos empleado el valor h = 55 kilémetros, en lugar de los
que ha dado el cuadro VI (pag. 34) para cada pareja de Estaciones, se
hubieran obtenido los valores siguientes:

Coeficiente de d=

Alicante - Almeria. ... ... .. 12,78
Alicante - Cartuja. ... .. PrRerIr 10,53
Alicante-Ebro. .. ... ... ... 10,25
Alicante - Toledo.. .. ....... 8,99
Alicante - Mdlaga. .. ... .. .. 10,64
Almeria-Ebro... ... ... .. .. 75,50
Almeria - Toledo. .. ........ 51,83
Almeria - Mdlaga. .. .... ... . 61,96 N

El examen de este cuadro permite deducir las mismas conclusiones an-
teriores, o sea que un error de un segundo en la diferencia =, se traduce
en uno de unos 10 kilémetros en la profundidad hipocentral, si se trata de
alguna de las parejas de Estaciones hechas a base de Alicante, y de 50 a
70, si se trata del segundo grupo a base de Almeria.

En el sismo que estamos estudiando. la profundidad hipocentral es bas-
tante considerable, pues casi llega al espesor de 60 kilémetros que hoy se
asigna a la zona de fractura de la corteza en que tienen asiento los fené-
menos que producen los temblores de tierra. Si se tratara de un sismo de
profundidad focal de unos 25 kilémetros, la influencia en 4 de un error
de - alcanzaria valor doble del que acabamos de calcular, y si el temblor
fuera de caricter superficial y su foco estuviera a profundidad de unos 10
kilémetros, los errores en = ejercerian un influjo cinco veces mayor que el
que acabamos de estudiar. De estas consideraciones resulta, que si se
quiere hallar la profundidad hipocentral con aproximacién de unos 5 kilo-
metros, forzosamente hay que contar con datos horarios aproximados a la
décima de segundo, como los facilitan las Estaciones sismol6gicas suizas
de Ziirich y Chur, o con un gran niimero de observaciones, cuya acertada
combinaci6n permita elevar considerablemente el grado de precisién de
los resuvltados del célculo.

Para hallar ahora el error que pueda tener el valor de la profundidad
hipocentral del sismo del bajo Segura, que hemos tomado en promedio
igual a 55 kilémetros, observaremos que, de ser ésta la profundidad real,
los tiempos de recorrido del rayo sismico serian los que se consignan en
el cuadro XII (pdg. 381), y restando de dos en dos los que corresponden a
las seis primeras Estaciones, hallariamos las diferencias = que han servido
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de base al célculo de la profundidad hipocentral por medio de la f6rmu-
la (3). Comparando estos valores de = con los que se insertan en el cua-
dro V (pag. 33), que como se recordara resultan de tomar promedios de
los datos mas concordantes registrados por las Estaciones sismolégicas en
las cinco sacudidas, las diferencias entre ambos valores de = se podrén
considerar como los errores de que estdn afectados los = que corresponden
a cada pareja de Estaciones. Multiplicando estos errores por el valor res-
pectivo del coeficiente diferencial de d<, que inserta el cuadro de la pa-
gina 397, tendremos los errores de cada uno de los valores de h que inser-
ta el cuadro VI (pag. 34). Hecho el calculo indicado, se obtiene el siguien-
te resultado:

PAREJAS DE ESTACIONES Error de © Error de h
Alicante - Almeria........... + 0,1 seg. — 1,20 km.
Alicante - Cartuja........ ... 00 — 0,0 —
Alicante -Ebro..... ....... + 0,4 — —3.7 —
Alicante - Toledo... .. ........ —06 — + 56 —
Alicante - Malaga. .. ..... ... + 0,9 — —80 —
Almeria - Toledo........... + 0,06 — — 2,7 —

Hemos excluido las dos paréjas Almeria-Ebro y Almeria-Malaga, pues
asi lo hicimos también en el cuadro VI (pdg. 34), para obtener el prome-
dio de los valores de h que daban las parejas restantes y que era h = 58,7.
Conocidos los errores de los seis valores de h, que se expresan en el cua-
dro precedente, ninguna dificultad hay en hallar el de su promedio, y apli-
cando la conocida férmula de la teoria de errores, se halla el valor 1,8 ki-
I6metros, los cual nos dice, que el grado de aproximacién de dicho valor
de h es de unos 2 kilometros.

Para hallar ahora el grado de precisién con que se obtiene la hora del
principio del sismo en el foco, observaremos que si consideramos una es-
tacion sismolégica A, situada a la distancia epicentral EA =A y H es
el hipocentro, situado a la profundidad HE = h, en el tridngulo rec-
tdngulo EHA se tiene

HA = VA2 L1,

que nos da el valor de la distancia focal HA. Para recorrerla, el rayo sis-
mico tardard un tiempo
Ve

v
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en que v = 5,7 km. seg. Si de la hora registrada t, en la Estacion para
el principio de la sacudida se resta el tiempo t, tendremos la hora t, del
principio en el foco, que vendra expresada por la relacion

Var +he

to=t, =

(14)
Si suponemos que =, y ¢z son los errores que corresponden a cada uno de
los términos de la diferencia del segundo miembro. el de la hora en el
foco = serd .

S S (15)

El problema queda, pues, reducido a determinar los dos errores &, y <. El
primero es el de la hora registrada en la Estacion sismologica, que depen-
de del grado de precisi6n que tenga el registro instrumental. El segundo
error ¢ depende del cometido en el célculo de la profundidad hipocentral,
y pera hallar la relacién que existe entre ambos no hay més que diferen-
ciar la expresion

L Veiw

v

en que A se considera constante. Efectuada tan sencilla operacion se ob-
tiene la férmula

W e — .. (16)

vV Az e v

en que z es el angulo que forma la vertical sismica HE con la distancia
focal HA. En el cuadro XII (pag. 45), se insertan las distancias focales
que corresponden a las distintas Estaciones sismolégicas, calculadas en el
supuesto de h = 55 kilémetros. Sustituyendo estos valores en la formu-
la (16) y admitiendo que h = 55 kilémetros, se obtienen los siguientes
valores para los coeficientes de dh:

y ESTACION Coﬁgc‘i,ebnte
Alcamte. .« oo s o 0,136
Almeria.. ............... o 0,048
Cartuja........ 0,036
Ebrooveswin 0,029
Toledo. ................... 0,028
MEIGPE. . oovms  vosmammmmwe 0,028

Si, como hemos hallado precédentemente, admitimos que el error co-
5



— 86 —

metido en el célculo de la profundidad hipocentral sea de unos 2 kiléme-
tros, los que resultardn para t serdn dobles de los que expresa el cuadro
precedente, y exceptuando la Estacion de Alicante en que dicho error
seria de 08,27, en las deméas no llegaria a una décima de segundo. La pe-
queiia cuantia de este error apenas influird en el total que da la formu-
la (15), de lo que se deduce que el error del cédlculo de la hora en el foco
vendra a ser sensiblemente el que corresponda a la hora del principio de
la sacudida registrada en cada Estacion.

Las mismas consideraciones pueden aplicarse a la hora del sismo en el

epicentro, que difiere de la que acabamos de estudiar en el tiempo %

que el movimiento tarda en recorrer la vertical sismica. El error con que
se oblenga resultard del cometido en el cédlculo de la hora en el focoy el

que dé %, que en el supuesto de h=2>55 km., y de que su error sea de

2 kilémetros, sera de un tercio de segundo.

Los errores, pues, con que se obtienen en el sismo que estamos estu-
diando las horas en el foco y en el epicentro, son del mismo orden que los
del P que da la hora instrumental, y en virtud de los valores medios de
las horas registradas, que hemos escogido para el célculo de la profundi-
dad hipocentral, y de las consideraciones expuestas en las paginas 58 y
59, basadas en el trazado de las curvas dromocrénicas, los errores de las
horas de las sacudidas en el foco y en el epicentro son del orden de un
segundo o segundo y medio, pues sélo en los casos mds desfavorables, al
combinar alguna hora de P que tiene un extraordinaric retraso o adelanto
(por ejemplo, la de Malaga, en la primera sacudida), se encontraban erro-
res del orden de dos segundos.
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Conclusion

En la presente investigacion nos hemos propuesto determinar la pro-
fundidad hipocentral y la hora inicial en el foco y en el epicentro de las
cinco sacudidas que se registraron per los Observatorios espaiioles, del
terremoto del bajo Segura de 10 de septiembre de 1919. Para el célculo
de estos elementos no se han utilizado méas que los datos del principio de
los sismogramas facilitados por las Estaciones de Alicante, Almeria, Car-
tuja, Ebro, Toledo y Mélaga, pues los de las demads, a causa de su impre-
cisién o de la gran distancia epicentral, no podian intervenir en un célculo
preciso, y aplicando el procedimiento que se basa en la hipdtesis del rayo
rectilineo y la propagacion con velocidad constante, hasta la distancia de
unos 850 kilémetros.

La determinacion de la profundidad hipocentral del sismo del bajo Se-
gura por medio del trazado de la curva dromocronica, ha dado dos valo-
res sensiblemente iguales de 56 a 57 kilometros. El procedimiento que
acopla de dos en dos las Estaciones sismologicas y utiliza las diferencias
de horas de P ha dado, al aplicar los datos horarios de las cinco sacudi-
das, 65 valores de la profundidad, de los cuales sélo tres son aceptables
e inferiores a 60 kilémetros, cinco estan comprendidos entre 60 y 100 ki-
lémetros, y, los demds, son superiores a dicho tiltimo limite, o son imagina-
rios, infinitos o imposibles. La extrema discrepancia de estos resultados
es debida a la inexactitud de los datos del registro instrumental, que ofre-
cen un error medio de 5,64 segundos, si se considera el conjunto de las
seis Estaciones citadas y todas las sacudidas, uno que oscila entre 1,84 y
8,76, si se atiende a los datos de las cinco sacudidas en cada Estacidn, y,
por tltimo, un error que varia entre 1,83 y 8,11, para los datos de cada
sacudida facilitados por dichas Estaciones.

Si se tiene en cuenta que un error de una décima de segundo en el va-
lor de = produce en el célculo de la profundidad hipocentral por la férmu-
la (3) uno de 4 a 5 kilometros, por término medio, se comprendera que la
precision de los datos horarios del sismo del bajo Segura no permite, al
emplearlos todos por igual. obtener un valor aceptable de la profundidad
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hipocentral. Un estudio detenido de los valores de las horas de P, facilita-
dos por las diversas Estaciones, ha permitido escoger para cada pareja un
valor de - resultante de formar los promedios de los datos més concordan-
tes, y gracias a esta seleccién de =, se han podido hallar seis valores poco
discrepantes de la profundidad hipocentral, cuyo promedio de 58,7 kilé-
metros, difiere muy poco del obtenido por medio del trazado de la curva
dromocranica.

Otro procedimiento, que utiliza la hora del sismo en el epicentro, ha
dado dos nuevos valores de la profundidad hipocentral 55 y 46,3 km., y
el promedio de todos ellos, que resulta igual a 55 kilometros, es el que
hemos elegido como més plausible, con un error de 2 kilometros.

Conocido ya el valor de la profundidad hipocentral h = 55 kilometros
se ha podido construir la curva dromocronica correspondiente, y deducir
de ella la hora de cada sacudida en el epicentro, la cual coincide sensible-
mente con la obtenida por el calculo, basandose en las horas de P facili-
tadas por las seis Estaciones sismologicas ya citadas. Determinada la hora
inicial de las sacudidas en el epicentro se ha podido calcular, por una sen-
cilla operacion, la hora en el hipocentro.

A continuacion se indican las horas asi obtenidas:

Hora epicentral Hora focal
1.* sacudida.......... . 100 40m 415 100 40m 31s 3 del 10 de septbre.
na fd.............. 10k 56m 33s.8 [0h 56m 44s] = =
3. ideciccen i o 11 E0OM 1087 110 50m (e - -
4. | PR S PIRORT y 14h 22m 398 3 14h 22m 20s § — —
b id............... Oh38m 34s R (h 38m 25s | — —

Los errores de estas horas pueden evaluarse en un segundo o segundo
y medio.

Si se tiene en cuenta la inexactitud de las horas de P en la mayor
parte de las Estaciones y sacudidas, se reconocera la gran precision que
permiten los procedimientos empleados en este trabajo, que dan la profun-
didad hipocentral con error de 2 kilémetros y la hora inicial en menos de
dos segundos. Como los datos de la informacion macrosismica son bastan-
te seguros para permitir la localizacion del epicentro, con un error del
orden de 3 a 4 kilometros, se ha renunciado a hallar el valor mas probable
de las coordenadas del epicentro, basdndose en las horas del principio de
las sacudidas, pues dadas las inexactitudes de éstas, el cédlculo no hubiera
podido dar resultados més aceptables que los obtenidos por el trazado de



las isosistas
(epicentro: - = 38°4'30" N y 4:==51°46'W Gr.).

Dado el gran nimero de datos horarios de que se dispone en este sis-
mo, pues se han registrado las horas de P de cinco sacudidas, ha sido po-
sible combinarlos de tal modo, que se contrarresten los errores cometidos
y hacer el célculo con datos de gran precision, lo que ha permitido hallar
con mucha aproximacion la profundidad hipocentral. Esta resulta ser de
55 kilémetros, y fija 1a region en que se ha producido el sismo en las ca-
pas mas profundas de la zona exterior o de fractura de la corteza te-
rrestre.

Esta conclusion afirma mds nuestra creencia de asignar causa tectoni-
ca al sismo del bajo Segura, ya que resulta poco admisible la accién de los
gases, principalmente hidrocarburos, contenidos y formados en las mar-
gas saliferas del Keuper, circulando por grietas a tan considerable pro-
fundidad, como la que ha dado el cédlculo en este caso.

En los sismos donde no concurra la circunstancia favorable de contar
con tantos datos de observacion, como en el del bajo Segura, y éste es el
caso del sinnimero de debilisimas sacudidas que se producen en nuestro
suelo, serd necesario contar con la hora del principio del sismograma en
décimas de segundo. De otro modo ser4 imposible fijar la profundidad hi-
pocentral con error de 4 a 5 kildmetros, pues éste es el que por término
medio corresponde a una variacién de una décima de segundo en la hora
del principio del sismograma. Las Estaciones sismolégicas suizas de Zii-
rich y Chur, comprendiendo esta necesidad del progreso de la moderna
sismometria, han instalado ya sismoégrafos de gran sensibilidad, en que el
tiempo se determina a la décima de segundo. Esperamos que en nuestra
patria, euya sismicidad es mds importante que la de Suiza, lleguemos
pronto a disponer de instrumentos que den la hora de las fases en décimas
de segundo.

El procedimiento de célculo que en este trabajo hemos aplicado al sis-
mo del bajo Segura es de una sencillez extraordinaria, y no requiere por
otra parte, el disponer de las gréficas, ni hacer andlisis dificiles de los
sismogramas para fijar las fases iniciales, que en los temblores préxi-
mos—precisamente los mds interesantes—, exigen una larga experiencia,
que solo se adquiere en las Estaciones sismolégicas. En el procedimiento,
que con tanto detalle se explica en esta Memoria, sélo se necesita como
dato la hora del principio del sismograma registrado por las Estaciones
sismoldgicas, dato que mensualmente publican éstas en sus boletines, y
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estd, por lo tanto, a disposicion de todo el gue quiera dedicarse a estas
necesarias e importantes investigaciones.

El resultado del cdlculo es facilitar las tres coordenadas del foco, con
lo cual el sismo queda fijado en el espacio y 1a hora inicial de la sacudida,
que lo determina en el tiempo. Es como extender la partida de nacimien-
to del sismo, pues sabemos el punto y hora en que se produjo la sacudida.
La localizacion del epicentro permitird hacer el estudio y delimitacion de
nuestras zonas sismicas. La determinacion de la profundidad hipocentral
permitira deducir la afinidad de los sismos que se produzcan en una misma
comarca en distintas épocas, saber cuales corresponden a un mismo acci-
dente sismogénico, y, por lo tanto, ir conociendo interesantes pormenores
de los rasgos ocultos de la corteza terrestre. Por ultimo, el conocimiento
de la hora en que se producen las sacudidas podré servir de base al estu-
dio de la sismicidad de nuestro suelo y definir las caracteristicas de 14 pe-
riodicidad o frecuencia sismica de nuestras zonas, tan diversas por las con-
diciones con que se manifiestan en ellas los fendmenos sismicos.

Para llegar a este conocimiento de nuestro suelo es necesario dedicar
a cada una de las sacudidas que se preducen a diario y registran las Esta-
ciones sismologicas de nuestra red, un trabajo andlogo al que se presenta
en esta Memoria, claro estd que reducido a mas modestas proporciones,
si se trata de débiles sismos en que sélo se cuenta con la hora del princi-
pio, registrada por dos o tres Estaciones.

Esta labor, tan importante, como prolongada, que esta al alcance de
los amantes de la Sismologia, exige la colaboraci6n de muchos investiga-
dores, que deseen ofrecer a su patria el concurso que requiere la historia
sismica de nuestro suelo. Estas razones nos han llevado a estudiar al de-
talle el sismo del bajo Segura, confiados en que los procedimientos expli-
cados despertardn el interés de los centros e investigadores que se dedi-
can a estas importantes cuestiones y que Espafia, gracias a esta labor,
contard en breve plazo con €l estudio, ya hecho, de los caracteres de sus
zonas sismicas, estudio, que a pesar del funcionamiento de una importan-
te red de Estaciones sismoldgicas, apenas se ha iniciado, no obstante la
importancia extraordinaria que tiene desde el punto de vista cientifico.
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