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N o t e di U t i l i z z o d e l P r o g r a m m a di C a l c o l o I p o c e n t r a l e I P O 

GIUSEPPE SMRIGLIO & GIANLUCA VALENSISE 

Istituto Nazionale di Geofìsica 

1 . INTRODUZIONE 

Il p rogramma IPO è un programma generale di determinazione ipoccntralc messo a punto 
presso l 'Ist i tuto Nazionale di Geofísica durante il 1984 e divenuto operat ivo nel dicembre dello 
stesso anno. Nella sua stesura originale esso è operat ivo su calcolatori Digital della serie VAX 
in ambiente V M S . 

IPO è s ta to espressamente concepito per le necessità operat ive del Servizio di Sorveglianza 
Sismica svolto dall'I.N.G., che richiedono la disponibilità di un codice interat t ivo rapido, affida 
bile e dota to di un output esauriente, al fine di mettere l 'operatore nelle condizioni migliori per 
l'assunzione delle decisioni inerenti al Servizio stesso. IPO compare anche, in forma leggermente 
modificata, in t u t t e le procedure di analisi del Bollett ino Sismico I.N.G. [Smriglio & Valensise, 
1985] e nel l 'ambito del sistema di acquisizione digitale automat ica dei dati registrati dal la Rete 
Sismica Nazionale. La sua filosofia di fondo e i suoi sottoprogrammi sono inoltre largamente con­
divisi dal la procedura T O M O per l'inversione simultanea di parametr i ipocentrali e parametri 
della s t r u t t u r a crostale nell'area i tal iana [Mele & Valensise, 1987]. 

Le caratter ist iche del p rogramma lo rendono adat to alla determinazione delle coordinale 
ipocentral i e dei parametr i dell'ellissoide degli errori ad esse associato per eventi lodali e regionali, 
quindi per tu t t i i terremoti che hanno luogo in Italia e nei mari circostanti. I tempi di t ragit to 
sono calcolati sul la base di un modello crostale formato da 7i s trat i piani e paralleli; per ogni 
stazione di cui sono presenti le t ture viene calcolato il tempo di t ragi t to per la più veloce fase P 
( r i f ra t ta in condizioni limite su l lVcs i i i io s t rato o diret ta) e per la corrispondente fase S. 1 tempi 
di t ragi t to cosi calcolati vengono quindi comparati a quelli osservati e gli scarti che ne derivano 
vengono "minimizzati" mediante la tecnica dei minimi quadrati fino a t rovare la soluzione che, 
in base al model lo di velocità dato, soddisfa meglio le osservazioni sperimental i . Il procedimento 
di minimizzazione può avvenire at t raverso il classico algoritmo di Geiger oppure mediante un 
criterio che si ispira al cosiddetto algoritmo di Levenbcrg-Marquardt. Per una descrizione più 
estesa dello schema risolutivo uti l izzato e delle scelte effettuate si r imanda il lettore a Musili ci. 
al. [1984]; per una t rat tazione completa delle problematiche inerenti al processo di localizzazione 
di terremoti locali si può far riferimento all'esauriente sintesi di Lee h Stewart [1981]. 

IPO consente di manipolare interat t ivamente i dati di ingresso, sia per quanto concerne 
i valori numerici, sia r iguardo al peso che ognuno di essi ha nella determinazione; tale peso 
viene associato a ogni dato secondo criteri soggettivi, in relazione al la qual i tà della l e t t u r a o al la 
distanza dall 'epicentro, o secondo criteri automatici , in dipendenza dal la geometr ia della rete 
uti l izzata, da l la distanza epicentrale o dall 'entità degli scarti t r a i tempi di t ragi t to teorici e quelli 
sperimental i . L'organizzazione dei risultati finali e concepita in modo da offrire informazioni 
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esaurienti sulla qualità dei risultati ottenuti ed è in grado di prevenire alcuni dei più frequenti 
errori di localizzazione, come ad esempio quelli derivanti dal la instabi l i tà del la soluzione t rova ta . 

2. CENNI SULLA STRUTTURA DEL P R O G R A M M A 

Il programma IPO si riallaccia nella stesura ai ben noti p rogrammi del la famiglia H Y P O 
( I I Y P 0 7 1 , Leek Lahar [1975]; I IYPOELLIPSE, Lahar [1979] ; I I Y P O I N V E R S E , Klein [1978]) , 
pur differendo rispetto ad essi per alcune caratterist iche che ver ranno discusse nel seguito. Esso 
si caratterizza per una forte modular i tà nella s t r u t t u r a generale e per una programmazione mol to 
evoluta nell'ambito dei singoli sottoprogrammi. Il mairi (corpo centrale del p rogramma) chiama 
in successione tutt i i sottoprogrammi e riassume il dimensionamento e le dichiarazioni accessorie 
per tut te le variabili utilizzate. Nel seguito viene fornito un elenco dei so t toprogrammi con dei 
brevi cenni sulle funzioni clic ognuno di essi svolge: 

-() SCREEN, avvia il programma richiedendo il nome del file-dati da e laborare ; 

X) INITIALIZE, assegna il valore di partenza ad alcune important i costanti con dati lett i da un 
file di inizializzazione; 

S) INPUT, associa ai nomi delle stazioni le coordinate geografiche e l 'eventuale residuo stat ico in 
tempo; 

1^ TIMEDIR, converte in secondi l 'ora espressa in ore, minuti e secondi; 

i j ) l 3 E G I N , stabilisce le coordinate di prova sulla base dei dati di ingresso; 

(3 V f RASFDIR, converte coordinate geografiche delle stazioni in coordinate cartesiane; 

tfj T K I A L C O O R , opera un avvicinamento dell'epicentro di prova al l 'epicentro vero a t t rave rso un 
modello di velocità semplificato; facilita la convergenza del l 'a lgoritmo di minimizzazione nel la 
determinazione di epicentri posti al di fuori della rete; 

^ ) T R A S F D A T , prepara i dati per la minimizzazione; effettua su di essi un test al lo scopo di pr ivare 
di peso dati incongruenti perchè errati ; 

AUTVVGIIT, applica una pesatura basata sull 'entità del residuo in tempo di ogni singola l e t tu ra ; 

^ J A Z M W G I I T , applica una pesatura come funzione della geometr ia del la re te di r i levamento 
rispetto all'epicentro detcrminato; 

T"9 D S T W G I I T , applica una pesatura come funzione della dis tanza epicentrale; 

Al) A U X C A L , effettua calcoli relativi al modello di velocità; 

-i^JTTK AVEL, calcola i tempi di t ragit to di fasi P e S diret te (crostali o subcrostal i , p r o g r a m m a 
- ^ J DIRECT) e rifratte (programma R E F R A C T ) con le approssimazioni del l 'ott ica geometr ica per 

un modello costituito da un massimo di 19 strati piani e paralleli più un semispazio; 

•fì)DERIV, calcola le derivate parziali r ispetto al tempo dei qua t t ro paramet r i ipocentral i relat iva­
mente al percorso più veloce t ra l'ipocentro e ogni stazione; 

-\<ojMINIMIZZA, opera la minimizzazione dei residui in tempo calcolati , ovvero l a r icerca della 
miglior soluzione offerta dai tempi osservati in relazione al model lo di ve loci tà imposto e per le 
date condizioni al contorno; 

^ | M T X C A L , raccoglie i sottoprogrammi: M T X T R P , M T X M L T , M T X C O N , M T X E Q U 1 , M T X -
UNT, M T X M S C , M T X A D D , che vengono utilizzati per l a manipolazione di matr ici ; 

^ A Z M D S T , calcola distanza e azimut t ra epicentro e stazioni e il va lore in gradi dell 'arco lasciato 
scoperto da queste ultime; 
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Q U A L I T Y , fornisce una s t ima della qualità della determinazione secondo due criteri ; il pr imo di 

essi è basato sul l 'entità degli errori associati ai parametr i , il secondo sulle caratter ist iche della 

rete di r i levamento re lat ivamente all'ipocentro determinato; 

2ßJ T R A S F I N V , converte coordinate cartesiane in coordinate geografiche; 

2i) T I M E I N V , converte un tempo in secondi in ore, minuti e secondi; 

Jlj D U R M A G , calcola la magnitudo Md media dell'evento sulla base delle magnitudo relativo ad 
ogni stazione per cui è disponibile la dura ta dell'evento; 

£ ì j M I S S T A , fornisce la sigla di quelle stazioni che, in base al la propria distanza dall'epicentro, 
avrebbero po tu to essere uti l izzate nella localizzazione ma non risultano comprese tra quelle 
fornite come dati d'ingresso; 

.111) P R I N T , provvede al la s t ampa su video o su a l t ra periferica dei risultati della elaborazione; 

O P T I O N S , guida le scelte dell 'operatore con una gestione del video mediante maschere, consen­
tendogli t r a l 'a l t ro ( t r a parentesi il nome del sot toprogramma cui l'opzione fa r i ferimento): 

• di modificare i tempi di arrivo osservati; 

• di modificare il peso associato al singolo dato; 

• di aggiornare il file di ingresso con i dati modificati; 

• di imporre un nuovo modello di velocità; 

• di visual izzare informazioni ulteriori sulla determinazione; 

• di visual izzare i passi intermedi della minimizzazione; 

• di avv ia re procedure particolari (ad esempio pesature) ; 

• di modificare alcuni dei valori già inizializzati. 

3. MODALITÀ OPERATIVE 

Viene i l lus t ra ta nel seguito la procedura standard di utilizzo del p rogramma I P O ; nel corso 
della descrizione vengono inoltre mostrate le oppor tuni tà di cui l 'utente dispone in relazione 
a l l 'andamento del procedimento di localizzazione. 

3 . 1 . Inizializzazione del programma 

Il p r o g r a m m a viene inizializzato mediante un /ì/e-dati in cui sono stat i inseriti i valori da 
assegnare ad alcune costanti significative, salvo eventuali correzioni (possibili per alcune di tali 
costanti) da appor ta re durante il corso dell'esecuzione. Le costanti così inizializzate vengono qui 
di seguito r iassunte e commentate , nell'ordine in cui esse compaiono nel file c i tato: 

• (40 cara t te r i ) ; intestazione; 

• ( 1 2 cara t te r i ) ; nome del file dati di stazione (nomi e sigle stazioni, coordinate etc . ) ; 

• SI; condizione di blocco della profondità ipocentrale al valore di prova (m) ; 

• 30 ; massimo numero di iterazioni consentito (m) ; 

• 0.1 (km) ; correzione sulle coordinate orizzontali al di sot to di cui viene interrot to il ciclo 

i terat ivo (m) ; 

• 10 .0 (km) ; profondità di prova (m); 

• 1 .732; rappor to pP-; 



• (n); unità d'uscita di dcfaull per elaborazioni grafiche (m) ; 

• 100 (krn); distanza cpiccntrale massima per cui si ha peso pieno; 

• 200 (km); distanza epicentrale ol tre cui il peso è posto a 0.0; 

• 4 .0 (km/s); velocità crostale apparente minima fase P. Viene uti l izzata dal so t toprogramma; 

• 1.0; valore di inizializzazione peso fasi P (m) ; 

• 0.5; valore di inizializzazione peso fasi 5 (m) ; 

• 1.0 (s); deviazione standard media dei residui; 

• 5.0 (s); residuo oltre cui il peso viene posto a 0.0; 

• 2 .000 , 0 .870 , 0 .082; coefficienti A , B e C della relazione dura ta -magni tudo determinat i da 
Console et al. [1988]; 

• 5 .00 10 .0 V p - i o $ 40-° ^ |fb ÌCMLS 

. 0 .00 20.0 Hotr-^ * Z O . O ~ S 

• 8 . 10 0.0; modello crostale: esso può essere costituito al massimo da 19 s t rat i crostali più un 
semispazioTl numeri a destra rappresentano le velocità della fase P, quelli a s inistra gli spessori 
dei relativi strati crostali. L'ultima Vp si riferisce al la velocità carat ter is t ica del semispazio; lo 
0.0 a fianco indica appunto la fine del modello crostale (m) . 

La presenza del simbolo (m) indica che il parametro è modificabile durante l'esecuzione. 
Tutte le costanti descritte, t ranne le prime due, vengono let te dal p r o g r a m m a in fo rmato l ibero; 
non è per tanto necessario incolonnare in alcun modo le costanti stesse nè r i spet tare le convenzioni 
relative al tipo di variabile (reale-intera). Il file così costituito viene acquisito dal p r o g r a m m a 
all'inizio di ogni esecuzione. 

3.2. Ingresso dati di stazione "^Fl'L (?" ^A^"* ì>n CTA zS O A> (s~ 

I dati di stazione devono essere contenuti in un file-dati il cui nome è specificato nel file 
di inizializzazione secondo le modal i tà viste nel paragrafo precedente. Ogni record contiene le 
informazioni relative ad una stazione nel seguente ordine: 

Sigla stazione; 

Nome stazione; 

Latitudine; 

Longitudine; 

Residuo statico di stazione. 

Le coordinate geografiche vanno espresse in forma centesimale. La cifra meno significativa 
corrisponde approssimativamente a multipli di 0.1 metri 

Il residuo stat ico di stazione, che viene assunto pari a 0 qualora non sia diversamente 
indicato, rappresenta una grandezza in secondi che viene semplicemente s o m m a t a al tempo di 
t ragit to calcolato; ciò al fine di tenere conto e quantificare disomogeneità o anomalie nel la Vp 

caratter ist ica della porzione di crosta sottostante la stazione interessata. 

Il programma è in grado di manipolare files di stazione contenenti fino a 1 0 0 0 records diversi. 
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3.3 . Ingresso dati relativi all'evento sismico v _ ( ^ b "H c r V t A ^ f O 

I dati re lat iv i agli arr ivi osservati vengono inseriti mediante un /t/e-dati così s t r u t t u r a t o ; 

P r i m o record; Intestazione (località, data etc; a disposizione t renta caratter i a par t i re dal la 
colonna 20 ) ; non è necessario specificare le coordinate di prova, che vengono automat icamente 
assunte essere quelle della pr ima stazione che registra l 'evento sismico. 

Records successivi; ogni record conterrà i dati relativi ad una stazione nella forma seguente: 

Colonna Contenuto 

1 : 3 sigla stazione 
16 : 23 tempo arrivo fase P in ore, minuti , secondi e centesimi 
36 : 41 tempo arr ivo fase S in minuti, secondi e centesimi 
44 : 4 7 dura ta dell'evento per calcolo della (formato 14) 

Si osservi che, grazie alle modal i tà con cui viene effettuato il calcolo dei tempi di t ragi t to , 
non è necessario precisare a che tipo di fase sismica si riferiscono i dati al di là del la loro 
semplice identificazione come fasi P o S. Nel caso di arrivi posti a cavallo di giorni diversi è 
necessario inserire i dati relativi a quelle stazioni il cui tempo di arr ivo cade dopo la mezzanotte 
proseguendo fitt iziamente il conteggio del tempo oltre le ore 24 .00 (esempio: le ore 00 : 0 1 : 12 . 5 
del giorno successivo pot ranno essere espresse come 2 4 : 0 1 : 1 2 . 5 ) . Il nome del fdc di ingresso così 
costi tuito non deve superare i 12 caratteri di lunghezza (si ricordi che il qualificatore .DAT è 
facoltat ivo) . Nel caso in cui il programma non trovi il fdc indicato dal l 'operatore ne richiedo 
nuovamente il nome senza sospendere l'esecuzione. La massima capacità del programma. [PO 
è di 150 stazioni e 200 dati complessivi; ciò' significa che pot ranno essere inseriti per lo stesso 
evento fino a 150 dati P e 50 5" ovvero 100 P e 100 S e così per tu t te le possibili combinazioni. 

3.4. Esecuzione 

3 .4 . 1 . Generalità 

L'esecuzione ve ra e propria del p rogramma avviene per passi successivi, intervallati da 
richieste a l l 'operatore. Tale schema, corredato da numerosi altri accorgimenti, è s ta to adot ta to 
allo scopo di: 

• impedire che eventuali risposte errate provochino l' interruzione della procedura; 

• garant i re in ogni fase il pieno controllo della esecuzione e la reversibil i tà di tu t te le operazioni 
effettuate, anche se avv ia te accidentalmente 

È sufficiente per tanto rispondere alle domande poste dal p rogramma digitando di vo l ta 
in vo l t a i valori numerici o i simboli opportuni . Nell'ultima riga in basso del video vengono 
visual izzate frasi di sollecito a indicare la disponibilità del p rogramma a passare ad una fase 
successiva. V a osservato, come regola generale, che in tutt i i casi (e solo in essi) in cui la r isposta 
che il p r o g r a m m a si aspet ta di ricevere abbia una lunghezza in caratter i prefissata, essa può 
essere digi tata mediante la sola tast iera , senza necessità d'invio t ramite < R E T U R N > . Tale 
scelta, pur potendo dare luogo ad esitazioni durante i primi tentat iv i di uso del programma, 
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rivela la sua uti l i tà , una vo l ta acquisita una sufficiente dimestichezza, nel rendere l'esecuzione 
part icolarmente scorrevole, potendo l 'attenzione dell 'operatore essere in te ramente concentra ta 
sulla scelta delle modal i tà operat ive da seguire. 

3.4.2. Opzioni 

Come si è v isto, nella fase iniziale il programma acquisisce i dati re lat iv i a l l 'evento da elabo­

rare e tu t te le restanti informazioni di cui necessita per proseguire. Ul t imate queste operazioni , 

il p rogramma visualizza le opzioni a disposizione del l 'operatore, che sono le seguenti : 

A - dispone il proseguimento della elaborazione (ovvero il calcolo di una nuova soluzione); 

B - provoca l'uscita definitiva dal programma; 

C - consente di variare interatt ivamente alcuni parametr i significativi; 

D - consente di avviare interat t ivamente alcune procedure particolari ; 

E - consente di impostare interatt ivamente un nuovo modello crostale. 

Una vol ta che sia s ta ta calcolata la pr ima soluzione lo schema precedente viene r ipresentato 
con l'aggiunta delle seguenti opzioni: 

F - permette di variare interatt ivamente e a discrezione dell 'operatore il peso associato ad ogni 
dato ; 

G - permet te di correggere interatt ivamente eventuali errori nei tempi di arr ivo le t t i dal file di 
ingresso; 

H - consente di visualizzare nuovamente i dati di stazione relativi a l l 'ul t ima soluzione calcolata; 

I - annul la tu t te le modifiche apporta te ai dati (pesi, tempi d'arrivo) e ai vari pa ramet r i concor­
renti al la determinazione (coordinate di prova, modello crostale e t c ) ; 

J - aggiorna il file di ingresso con le modifiche introdotte mediante l'opzione G ; 

K - visualizza un set di informazioni accessorie sulla soluzione appena determinata ; 

L - consente l 'output della soluzione appena determinata su car ta , disco o nas t ro richiedendo le 
cifre identificative di un opportuno device di uscita; 

M - come la precedente m a con riferimento ad una tabel la r iassuntiva del l 'andamento del pro­
cesso di minimizzazione; 

N - visualizza le sigle di stazioni che, in base alla propria distanza dall 'epicentro, po t rebbero 
concorrere al la determinazione ma non figurano t ra quelle uti l izzate come dati di ingresso; 
O - dispone il p rogramma all'elaborazione dei dati relativi ad un nuovo evento. 

3.4.3. Descrizione delle funzioni opzionali 

Viene di seguito descritto brevemente il funzionamento di alcune delle opzioni di maggior 
ri levanza di cui il p rogramma dispone; 

C - modifica, parametr i di inizializzazione. Tramite questa opzione è possibile modificare inte­
rat t ivamente i seguenti parametr i : 

• numero di parametr i incogniti liberi (ovvero imposizione profondità ipocentra le) ; 

• profondità di prova (o imposta: vedi punto precedente); 
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• inclusione (o esclusione) dati relativi a fasi S dal calcolo; 

• la t i tudine e longitudine dell'epicentro di prova; 

• mass imo numero di iterazioni consentito; 

• correzione min ima dei parametr i ipocentrali per l ' interruzione del ciclo di minimizzazione. 

La modifica si effettua digitando il nuovo valore in corrispondenza del vecchio (r ispettando 
Pincolonnamento preesistente) e inviando invece un <RETURN> per ogni paramet ro che si 
vuole lasciare i m m u t a t o , finche il p rogramma non riproponga la l is ta delle opzioni. 

D - At t ivaz ione procedure speciali. Tramite questa opzione è possibile avviare le seguenti pro­
cedure: 

• p e s a t u r a dei dati in funzione della geometria della rete; 

• pesa tu ra dei dati in funzione della distanza dall'epicentro della re lat iva stazione; 

• pesa tu ra dei dati in funzione inversa del residuo in tempo; 

• scelta di un differente processo di minimizzazione. 

La modifica si effettua come nel caso precedente, digitando "SI" in corrispondenza della 
procedura che si vuole a t t ivare . Si deve notare che il "commutatore" modificato viene riportato 
a "NO" immedia tamente dopo la successiva soluzione, ovvero che la modifica ha validità per 
una soluzione sol tanto. 

E - Modifica in te ra t t i va del modello crostale. Tale opzione consente di introdurre interattiva­
mente un modello crostale diverso da quello con cui il p rogramma è s ta to inizializzato. E 
necessario per questo fornire il numero degli strat i crostali previsti dal modello e quindi lo 
spessore e la V p carat ter is t ica dei singoli s trat i . Il nuovo modello così int rodotto resta va­
lido per t u t t a l'esecuzione successiva. Digitando uno zero come numero degli strat i crostali 
l 'opzione viene annul la ta e il controllo torna al programma principale. 

F - Modifica del peso dei dati d'ingresso. Il programma consente al l 'operatore di modificare 
a propr ia discrezione tale parametro , modificando il valore con cui tutt i i dati vengono 
inizializzati al principio dell'esecuzione. Una vol ta digitata l'opzione si dovrà digitare la 
sigla del la stazione di cui si vuole modificare il peso e ancora il nuovo valore assunto dal peso. 
Il p rogramma accet ta senza < R E T U R N > le quat t ro cifre che definiscono tale grandezza: 
un < R E T U R N > servirà invece per oltrepassare dati che non si intende modificare. Il peso 
così impos ta to agisce l inearmente nel processo di minimizzazione; in a l t re parole due dati 
uguali aventi peso 0.5 si comporteranno esattamente come un singolo dato con peso 1 .0. Va 
segnalato infine che porre un dato a peso 0.0 equivale a escluderlo del t u t t o dal la esecuzione, 
anche se esso continuerà a comparire nei riepiloghi delle successive soluzioni. 

G - Modifica dei tempi dei dati di ingresso. Questa opzione agisce come la precedente salvo 
che per il numero di caratteri da digitare che in questo caso è o t to . Va segnalato a questo 
proposito che il tempo di arrivo va digitato per intero anche se la correzione r iguarda solo 
una par te di esso. La correzione così a p p o r t a t a sarà val ida fino al la fine dell'esecuzione, 
salvo che non si intervenga con la opzione I. Inoltre la correzione pot rà essere effettuata 
anche sul file di ingresso, quando se ne sia accer tata la congruità, mediante l'opzione J . 

I - Aggiornamento del file di ingresso. Questa opzione aggiorna il file di ingresso contenente i dati 
relat ivi al l 'evento sismico. Essa può essere uti l izzata nel caso in cui, essendo stati modificati 
in te ra t t i vamente uno o più dati , sia s t a ta successivamente verificata l a congruenza t r a il 
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