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EL SISMO DEL BAJO SEGURA

DE 10 DE SEPTIEMBRE DE 1919

CÁLCULO DE LAS COORDENADAS DEL FOCO,

BASADO EN LA HORA INICIAL DE LOS SISMO-

GRAMAS REGISTRADOS EN VARIAS ESTACIONES

PRÓXIMAS

En un trabajo (1)* presentado en julio de 1925 a la Real

Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de Madrid,

hemos expuesto con todo detalle un procedimiento de cálculo

de las coordenadas del foco y de la hora inicial del sismo, ba-

sado en el conocimiento de las horas del principio P del sis-

mograma registrado en varias estaciones próximas.

Partiendo de que el foco es punctiforme o de dimensiones

bastante pequeñas para ser despreciadas, se admite en dicho

procedimiento que la velocidad y de las ondas sísmicas longi-

tudinales en un punto situado a la distancia r del centro de la

Tierra viene dada por la expresión

v = a — brz	[1],

en que a y b son constantes. Esta fórmula, correspondiente a

un rayo sísmico circular, vale hasta una profundidad de

1.000 kilómetros y es la que más se adapta a las observacio-

• Una llamada en esta forma indica el número de orden de la Me-
moria en la lista bibliográfica que se inserta al fin de este trabajo.
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nes sismométricas, según resulta de los trabajos fundamenta-
les (2) sobre la propagación de las ondas sísmicas que han

llevado a cabo el ilustre Sismólogo Wiechert y sus discípulos
en el Instituto Geofísico de Göttingen.

Limitándonos a distancias epicentrales inferiores a 850 ki-

lómetros, en cuyo caso el rayo sísmico atraviesa solamente la

capa exterior de la corteza, es decir, no penetra a profundidad

mayor de 57 kilómetros, la ley expresada por la ecuación [1]
podrá aceptarse sin el menor escrúpulo, pues en tan delgada

capa no hay superficie alguna de discontinuidad; admitiendo

también, según resulta de un trabajo fundamental de B. Gu-
tenberg (3), que la velocidad y, de las ondas sísmicas lon-
gitudinales es

y, -= 5,55 4- 0,05 km/seg.	 [2]

en la superficie terrestre y

v,=- 5,7 4- 0,2 km/seg.	 [3]

a la profundidad de 57 kilómetros, donde está la superficie de

discontinuidad que divide la corteza terrestre en dos capas

del mismo espesor sensiblemente (4) (la zona de fractura y la
de fluidez), las constantes a y b de 11] se calculan fácilmente
y esta fórmula se convierte en

= 0,002193116 — 0,001321846 • 7-2	 [41,

donde r se supone expresado en partes del radio medio

terrestre R, o sea tomando como unidad R = 6.370 kiló-
metros.

Los elementos del rayo sísmico circular (radio, longitud,

tiempo de recorrido) que corresponde a una cierta distancia

epicentral A y a una profundidad h del foco, ambas conocidas,

se determinan fácilmente; pero el problema admite mayor sim-

plificación, pues dada la práctica corriente de las estaciones
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sismológicas que no dan en sus boletines las horas del princi-

pio del sismograma con precisión superior al segundo *, cabe

aceptar, como hemos demostrado en el ya citado trabajo (1),

que el rayo sísmico es rectilíneo y que el movimiento se pro-

paga con velocidad constante de unos 5,7 kilómetros por se-

gundo, ya que los errores que resultan de esta hipótesis son

del mismo orden que los del registro instrumental y mucho

menores si se trata de distancias epicentrales inferiores a

400 kilómetros.
Admitida esa simplificación, la cuestión de que nos ocupa-

mos es bien sencilla. Si designamos por xo, yo, zo, las coorde-

nadas rectangulares del foco sísmico (tomando el kilómetro

por unidad), por to la hora inicial, en segundos, del sismo en el

hipocentro (cantidades que son las incógnitas del problema),

por z1, x2 , y 2 , z2 , ... y x„, y„, z„, respectivamente, las

coordenadas rectangulares de las estaciones registradoras

E2 • • • En (las suponemos numeradas en orden creciente

de distancias epicentrales) que han inscripto a las horas res-

pectivas t1 2 7 • • • tn el principio P del sismograma, y poro la

constante 5,7 (velocidad de propagación de las ondas sísmicas

longitudinales en las capas terrestres superficiales), se puede

establecer el sistema de ecuaciones, en número igual al de

estaciones:

(x,— xo) 2 ± ( y ,— Yo)" ± (z, — z2) 2 = y' ( t, — toY
(x2 — x0) 2 ± (Y2 — y)2 + (z2 — z0) 2 =‘," (4 — to)2

[51,

(x„ — .02 + (Y n — Y or (zn — 4) 2 = y2 (f0 — 4)2

de las que se sacan los valores de xo, yo, zo y to por los pro-

cedimientos ordinarios de resolución de ecuaciones, y apli-

* En realidad no se puede contar siempre con la precisión del segundo,

pues un error de dos o tres segundos en la hora de P no tiene nada de

particular.
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cando la teoría de los mínimos cuadrados, para hallar los valo-

res más probables de las incógnitas, si es mayor que cuatro e

número de las estaciones con que se cuenta.

Como el principio del sismograma se conoce con aproxima-

ción sólo de un segundo, y esto en los casos más favorables de

observación, no cabe determinar los valores de xo, yo, zo, ni

hace falta tampoco, con precisión superior al kilómetro, ya que

excede de cinco por segundo la velocidad de las ondas sísmi-

cas longitudinales en las capas superficiales de la corteza te-

rrestre.

Tratándose de sismos ibéricos, en que utilizaremos los da-

tos de las estaciones sismológicas españolas—Alicante, Alme-

ría, Cartuja (Granada), Ebro (Tortosa), Fabra (Barcelona),

San Fernando, Toledo y Málaga y la de Coimbra (Portugal)—,
podremos no sólo suponer que la superficie del geoide es pla-

na en la extensión de nuestro suelo y tomarla como plano

coordenado de las x, y, sino prescindir también de las z o alti-

tudes de nuestras estaciones, pues son de escaso valor y sólo

para Barcelona, Toledo y Granada llegan, respectivamente, a

405, 519 y 768 metros, en todos los casos menores que el kiló-

metro, elegido como unidad.

De este modo, el sistema [5] se convierte en

(x, — x,) 2 + (y, — y„) 2 + z0 2 = y' (t,— V
(x2 — xo) 2 1- ?.(Y — Yo) 2 + x0 2 = o' ( t2— 02

	
[6].

— x0) = (y„ — yo) ± zo 2 v2 (t„—t0)2

Para transformarlo ahora en un sistema de ecuaciones li-
neales restaremos las [6] de dos en dos y desaparecerán los

cuadrados de las incógnitas. La elección de parejas para hacer

esta substracción dependerá de las condiciones del registro

instrumental en cada estación.

Suponiendo que las horas de P son de igual precisión, po-
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dremos restar la primera ecuacion [6] de todas las demás, y se

obtendrá el sistema:

(X, --- X2) X0 -1- (Ni — Y2) ya — tr2 (e, —	 =xI2 — x22 +.542—	+v, ir, —1,2)
2

(x, — X3) X0 + 41— ya) Yo"a (1,— t3 ) to=xr2 — x32 +  Yr2 — Y32 -I- v2 [132 — 42)

2	 [ 7 3.

(x,— xn) x0 + (y, — y,,) yo — (tt
 — tn) _s t 9 — xn 2 	Yrt2 t.P2 (tri2 — fin

2

Como los tiempos 4, t2, t„ del registro instrumental se

suelen expresar en horas, minutos y segundos, para obtener

números más sencillos, elegiremos como origen de tiempo la

hora t, registrada en la estación más próxima al epicentro, y

representando porT2 = t.— t1, =	 • • 7r7	 tl

que serán enteros muy pequeños, las diferencias entre las ho-

ras registradas en cada estación y la primera, y por = t, —

el tiempo que el movimiento sísmico tarda en llegar al primer

Observatorio, el sistema 171 toma la forma más sencilla:

X2 ) x0 + (y _ y2) y,— v, 727=x , 2 — x22 y,' — Y2 2 + .0 2 2 2'.7

2

(x, — x 2 ) x,-1- ty —y 3) yo v2,73ir =Xi2 — x
3 2 +9 1 2 y3, + v2 3 2,

2	 [ 8].

(x, — xr,) x0+ (Y1 — Yn) Yo — 11 2 7,a7. -=x12 — Xn2 ±Y4 2 —y,, 2 +1/27n2

2

Si para abreviar designamos por a, b, c los coeficientes de

las incógnitas en [8] y por 1 los segundos miembros, el siste-

ma se podrá escribir simplemente:

a, x„	 b, y„ — c,

a2 x0 + 62 yo —	 = 4	
[91,

an _ 1 x0 b„ _ 1 yo— cn _i =

y si es mayor que cuatro el número de estaciones registrado-
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ras, los valores más probables de x0 , yo, t se sacarán de las
ecuaciones normales:

	

[arz] xo + [ab]	 — jac]	 [al]

	

[bb] 	 — [bc] T =- [bi]
	

[10]
[cc] z	 — [cl]

empleando la tradicional notación de Gauss.
Los valores de x0 , y,, así hallados nos dan las coordenadas

del epicentro, de importancia sin igual en las investigaciones
sísmicas. El de 7 nos permite hallar en seguida la hora inicial
del sismo en el foco.

Conocidas x, , yo y -., el sistema [6] nos permite calcular
con suma sencillez el valor de zo, que es la profundidad del
foco sísmico, y restando de la hora del sismo en el foco, ya
calculada, el tiempo que el movimiento tarde en recorrer la
distancia zo a la velocidad de 5,7 kilómetros seguidos, se ten-
drá la hora del sismo en el epicentro.

Cuando el sismo es terrestre y se dispone de información
macrosísmica suficiente y de garantía, se puede efectuar el
trazado de las isosistas y deducir de él las coordenadas del
epicentro. Conocidas x0 e Yo' las ecuaciones [6] permiten cal-
cular con mayor sencillez las otras dos incógnitas, o sea la
profundidad hipocentral y la hora del sismo en el hipo-
centro.

En el trabajo (1) presentado a la Real Academia de Cien-
cias de Madrid, hemos hecho aplicación de nuestro proce-
dimiento a los dos sismos de la Europa Central de 16 de
noviembre de 1911 y 20 de julio de 1913, dando por conoci-
das las coordenadas epicentrales que calcula Gutenberg (5) en
un admirable estudio de dichos sismos, y hallado para valor de
la profundidad hipocentral el de 55 kilómetros, que coincide
exactamente con el obtenido por él valiéndose de otros proce-
dimientos más laboriosos y complicados.
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En otra Memoria (6) presentada también a la Real Acade-

mia de Ciencias de Madrid en octubre último, se ha hecho

aplicación de la misma teoría al sismo del bajo Segura de 10

de septiembre de 1919, el cual ofrece particular interés, pues

el material de observación, tanto macrosísmica como instru-

mental, con que se cuenta, permite determinar con suficiente

precisión las coordenadas del foco y las horas iniciales de las

sacudidas.

En otro trabajo (7), basado en el material de observación

macrosísmica de dicho temblor de tierra que enviaron las

diversas localidades de las provincias de Alicante y Murcia, y

en los reconocimientos hechos por la Comisión que para estu-

diar el sismo nombró el Instituto Geográfico, y a la cual tuvimos

el honor de pertenecer, hemos presentado el trazado de las

isosistas de mayor intensidad, de las que resulta que las dimen-

siones del foco sísmico deben ser en este caso muy pequeñas,

pues la isosista de grado máximo sólo tiene un radio medio de

seis a siete kilómetros, como puede verse en la figura que

acompaña al presente trabajo. Esta circunstancia favorable

permite aplicar nuestra teoría al sismo del bajo Segura y tomar

como coordenadas epicentrales

Latitud:	 = 38°-4'-3V N; longitud: ), = 51°-46' O. Gr.,

que corresponden al punto marcado en la figura, con error

que no excede de dos a tres kilómetros.

Partiendo de estas coordenadas epicentrales hemos proce-

dido en el trabajo ya citado (6) a calcular la profundidad hipo-

central utilizando cuatro métodos que nos dieron los valores

respectivos de 57, 57, 58, 57, 55 y 46,3 kilómetros, cuyo pro-

medio de 55 se ha tomado como valor de dicha profundidad

con un error probable de dos kilómetros.

Determinada la profundidad hipocentral se ha pasado a la

obtención de la hora inicial, en el epicentro e hipocentro, de
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las cinco sacudidas más importantes registradas en el primer

día y que se supone irradian del mismo foco. Estas horas son

las siguientes:

HORA EPICENTAL	 HORA FOCAL

1. » sacudida.... 10h - 40 - 4P	 10h - 40" - 31,3' del 10 de septiembre.
2.»	10h - 56' -53,8 	 10h - 56' -44,1 	 » »	 »
3. »	11h - 59" - 10,7 »	11 h - 59' - P	 » »	 »
4.»	14h- 22' . 39,3 »	 14 h - 22' - 29,6' »	 »
S.'	 Oh - 38" -34,8 »	 Oh - 38" -25,l 	 » 11 »

Los errores de estas horas pueden evaluarse en un segundo

o segundo y medio.

Pero la marcha seguida en esta investigación ha sido la de

suponer conocidas las coordenadas epicentrales y, tomándolas
como base, hallar los valores de la profundidad hipocentral y
de la hora inicial del sismo. La gran precisión de los resultados

obtenidos era una prueba concluyente en favor de nuestro pro-

cedimiento; pero quedaba la duda de si aplicando el cálculo a

la obtención de las tres coordenadas del foco, utilizando so-

lamente las horas de P facilitadas por el registro instrumental

y prescindiendo de los datos de la información macrosísmica,
los valores hallados así para las coordenadas epicentrales coin-
cidirían sensiblemente con las que resultan de dicha informa-

ción y de los reconocimientos hechos sobre el terreno a raíz
del sismo.

Esto nos sugirió la idea del presente trabajo, para decidir

si existía o no tal coincidencia y la precisión a que podría llegar

la teoría en la determinación de los elementos primordiales de

los temblores de la tierra, y por eso lo vamos a exponer indi-

cando sólo los resultados del cálculo para no alargar excesiva-

mente esta nota.

Suponiendo que las cinco sacudidas primeras del sismo de
10 de septiembre de 1919, que se sucedieron en un intervalo
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menor que veinticuatro horas, corresponden a un mismo foco,

cuyas coordenadas se trata de calcular, podremos agrupar

los datos facilitados por las estaciones sismológicas como si
se tratara de un solo sismo. Eligiendo los promedios que

se obtienen para cada estación, según 'resulta del estudio

critico hecho en nuestro trabajo (6), las horas de P que nos

servirán de dato, referidas, por ejemplo, a la primera sacudida,

son las siguientes:

Alicante 	  10h - 40' -46'
Almería 	 	 41' - 9,6'

Cartuja 	 	 41' - 20'

Ebro 	 	 41" -31'
Toledo 	 	 41" - 33,7°

Málaga. 	 	 41" -34'

De las demás estaciones (Fabra y San Fernando, así como

las extranjeras) se ha prescindido, pues según hemos demos-

trado en el trabajo tantas veces citado (6), el empleo de datos

registrados a distancia epicentral mayor que 350 kilómetros no

influye de modo sensible en el resultado del cálculo de que

estamos tratando.

Eligiendo como plano xy la superficie del geoide, por eje

de las z la vertical correspondiente a la estación sismológica

de Toledo y por ejes horizontales las direcciones Este-Oeste

para el de las x y la Norte-Sur para el de las y, las coordena-

das rectangulares de los diversos observatorios, en kilómetros

redondos, son las siguientes, prescindiendo de la z, por ser su

valor menor que 1 en este caso:

[1741
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COORDENADAS RECTANGULARES

DE LAS ESTACIONES SISMOLÓGICAS ESPAÑOLAS

(ORIGEN: TOLEDO)

X

Kilómetros

Y

Kilómetros

Alicante 	 303 —168
Almería 	 +133 —336
Cartuja 	 + 37 —300
Ebro. 	 + 386 ± 108
Toledo 	 0
Málaga 	 — 32 —349

En virtud de estos datos y los [11], el sistema de ecuacio-

nes [81 correspondiente a este caso será:

Almería 	
Cartuja 	
Ebro......	 ..........
Toledo 	
Málaga 	

170 x, + 168 y, ±	 767 T -=

	 	 266 x, ± 132 y, — 1.105 t =
83 x, — 276 y, — 1.462 :---=

303 x, — 168 y  — 1.550 T -- -=
335 x, + 181 y, — 1.560 7=

3.709
33.111

— 12.582
96.981
36.032

[12],

que resulta de restar la ecuación correspondiente a Alicante
de cada una de las demás y cuyo nombre se consigna a la iz-

quierda.
Antes de aplicar el método de los mínimos cuadrados a estas

ecuaciones lineales, hallaremos valores aproximados de las in-

cógnitas x0 , y0 y -.. Resolviendo tres de las ecuaciones prece-

dentes se halla como valor aproximado de T el de 12,5, y para

x, e yo tomaremos las coordenadas del epicentro que han re-

	

sultado del trazado de las isosistas y que son: x =	 271 e

y --= — 198.

	

Haciendo, pues, xo = 271 ± a, yo = — 198 +	 =



VICENTE INGLADA ORS	 45

12,5	 ¡, en que «,	 y ¡ son las pequeñas correcciones

que hay que calcular, el sistema [12] se transforma en:

170 u+ 168 g - 76l y= 546
266 u ± 132 ß — 1.105 y = 970

	

83 u + 276 ß + 1.462 y = 1.298
	

[13];
303 u — 168 ß — 1.550 y- = 977
335 u + 181 g- 1.560 y = 579

y tomando como incógnita auxiliar ¡' = 10¡, se convierte a su

vez en:
170 a ± 168 g- 767'	 546
266 a + 132 ß — 110,5 = 970

	

83 a ± 276 ß — 146,2 r'=, 1.298
	

[14].
303 u — 168 ß — 155,0 7' = 977
335 ± 181 ß — 156,0 y' --- 579

Si se aplica a estas ecuaciones la teoría de los mínimos

cuadrados, se llega al sistema de ecuaciones normales:

310.579
96.311 a,

— 129.522 u

±	 96.311 ß — 129.522,' =
+ 182.80 9ß + 10.683 y' -=
+ 10.683 ß + 87.829	 =

948.570
518.679

— 201.054
[ 15 ],

cuya resolución nos da los valores más probables de las correc-

ciones:

u -= ± 6,2868, g-- 0,88921, y' = 7,0)03 y y = 0,70903 ... [ 16].

Limitándonos a la aproximación que puede exigirse, ya

que las coordenadas de las estaciones sismológicas se han ex-

presado en kilómetros redondos, las coordenadas del epicen-

tro serán:
x, -= 277,3 km. yo = — 197,1.

Sustituyendo los valores [16] de a, ¡' en las ecuaciones

de condición [14], se hallan los errores residuales, que son,

respectivamente:

v i = 170,4, v, = + 198,6, v, — 15, 7,4 = + 21,7 y v,= —260,1

mediante los cuales se puede determinar el error medio de
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una de dichas ecuaciones, que es: ± 261,6, y los de las incóg-
nitas, que son, respectivamente: el de x 0 , ± 1,16; el de Yo,
± 0,95, y el de 7, ± 0,20. Los errores probables son: 0,71,
0,63 y 0,13

Estos resultados muestran elocuentemente la gran preci-
sión del procedimiento de que estamos tratando, pues el error
probable de las coordenadas epicentrales no llega a un kiló-
metro.

Hemos de advertir que al hallar los errores probables he-
mos supuesto exactas las coordenadas de las estaciones sismo-
lógicas, es decir, hemos prescindido de los errores de posición
de los Observatorios, que quedan incluidos en el grado de
apreciación de que hemos partido al expresar aquéllas en ki-
lómetros redondos.

Si se comparan los valores más probables de las coorde-
nadas epicentrales que acabamos de calcular:

xo =-- 277,3 kilómetros e yo =- — 197,1 kilómetros

con las que resultan del trazado de las isosistas

x0 = + 271 e yo = — 198,

se advierte que las y difieren en menos de un kilómetro y
las x en unos seis, resultado que no puede ser más satisfacto-
rio, ya que los errores que resultan de haber supuesto plana
la superficie terrestre en la extensión que consideramos y de
haber referido todos los puntos al meridiano y paralelo de
Toledo, lleva consigo discrepancias de dicho orden en los va-
lores relativos de las coordenadas del epicentro y de las esta-

ciones sismológicas.
Como la posición del epicentro es sensiblemente la misma

que la que ha dado el trazado de las isosistas y en la que he-
mos basado nuestro trabajo ya citado (6), dedicado al cálculo
de la profundidad hipocentral y de la hora inicial del sismo en
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el foco y en el epicentro, creemos innecesario repetir el cálcu-

lo, cuyos resultados hemos consignado ya, y remitimos a la

referida Memoria a los Sismólogos que deseen conocer al de-

talle la marcha del procedimiento.

En virtud de lo dicho podemos llegar a la conclusión de

que la teoría que hemos expuesto en resumen en esta nota,

permite hallar con gran aproximación las coordenadas del foco

sísmico, cuando se conoce el principio del sismograma regis-

trado en varias estaciones próximas, y este procedimiento pre-

senta suma utilidad en las débiles sacudidas que no han per-

mitido recoger suficiente material de observación macrosismi-

ca y aun en aquellos sismos destructores, como el terrible del

Japón del 1 de septiembre de 1923, en que por tratarse de un

foco submarino, las isosistas se presentan como líneas abiertas

y es imposible valerse de ellas para la localización del epi-

centro.
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