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Note di Utilizzo del Programma di Calcolo Ipocentrale IPO

GIUSEPPE SMRIGLIO & GIANLUCA VALENSISE

Istituto Nazionale di Geofisica

1. INTRODUZIONE

Il programma IPO ¢ un programma generale di determinazione ipocentrale messo a punto
presso 'Istituto Nazionale di Geofisica durante il 1984 e divenuto operativo nel dicembre dello
stesso anno. Nella sua stesura originale esso & operativo su calcolatori Digital della serie VAX
in ambiente VMS.

IPO e stato espressamente concepito per le necessita operative del Servizio di Sorveglianza
Sismica svolto dall’l.LN.G., che richiedono la disponibilita di un codice interattivo rapido, aflida-
bile ¢ dotato di un output esauriente, al fine di mettere 'operatore nelle condizioni migliori per
’assunzione delle decisioni inerenti al Servizio stesso. IPO compare anche, in forma leggermente
modificata, in tutte le procedure di analisi del Bollettino Sismico I.N.G. [Smriglio & Valensise,
1985] e nell’ambito del sistema di acquisizione digitale automatica dei dati registrati dalla Rete
Sismica Nazionale. La sua filosofia di fondo e i suoi sottoprogrammi sono inoltre largamente con-
divisi dalla procedura TOMO per I'inversione simultanca di parametri ipocentrali e parametri
della struttura crostale nell’area italiana [Mele & Valensise, 1987).

Le caratteristiche del programma lo rendono adatto alla determinazione delle coordinate
ipocentrali e dei parametri dell’ellissoide degli errori ad esse associato per eventi locali e regionali,
quindi per tuttii terremoti che hanno luogo in Italia e nei mari circostanti. I tempi di tragitto
sono calcolati sulla base di un modello crostale formato da n strati piani e paralleli; per ogni
stazione di cui sono presenti letture viene calcolato il tempo di tragitto per la pit veloce fase P
(rifratta in condizioni limite sull’n-esimo strato o diretta) e per la corrispondente fase S. I tempi
di tragitto cosi calcolati vengono quindi comparati a quelli osservati e gli scarti che ne derivano
vengono “minimizzati” mediante la tecnica dei minimi quadrati fino a trovare la soluzione che,
in base al modello di velocita dato, soddisfa meglio le osservazioni sperimentali. Il procedimento
di minimizzazione pud avvenire attraverso il classico algoritmo di Geiger oppure mediante un
criterio che si ispira al cosiddetto algoritmo di Levenberg-Marquardt. Per una descrizione pii
estesa dello schema risolutivo utilizzato e delle scelte eflfettuate si rimanda il lettore a Basili el
al. [1984]; per una trattazione completa delle problematiche inerenti al processo di localizzazione
di terremoti locali si puo far riferimento all’esauriente sintesi di Lee & Stewart [1981].

IPO consente di manipolare interattivamente i dati di ingresso, sia per quanto concerne
i valori numerici, sia riguardo al peso che ognuno di essi ha nella determinazione; tale peso
viene associato a ogni dato secondo criteri soggettivi, in relazione alla qualita della lettura o alla
distanza dall’epicentro, o secondo criteri automatici, in dipendenza dalla geometria della rete
utilizzata, dalla distanza epicentrale o dall’entita degli scarti tra i tempi di tragitto teorici e quelli
sperimentali. L’organizzazione dei risultati finali ¢ concepita in modo da offrire informazioni
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esaurienti sulla qualita dei risultati ottenuti ed & in grado di prevenire alcuni dei pilt frequenti
errori di localizzazione, come ad esempio quelli derivanti dalla instabilita della soluzione trovata.

2. CENNI SULLA STRUTTURA DEL PROGRAMMA

Il programma IPO si riallaccia nella stesura ai ben noti programmi della famiglia HYPO
(HYPOT1, Lee & Lahar [1975]; HYPOELLIPSE, Lahar [1979]; HYPOINVERSE, Klein [1978]),
pur differendo rispetto ad essi per alcune caratteristiche che verranno discusse nel seguito. Esso
si caratterizza per una forte modularita nella struttura generale e per una programmazione molto
evoluta nell’ambito dei singoli sottoprogrammi. Il main (corpo centrale del programma) chiama
in successione tuttii sottoprogrammi e riassume il dimensionamento e le dichiarazioni accessorie
per tutte le variabili utilizzate. Nel seguito viene fornito un elenco dei sottoprogrammi con dei
brevi cenni sulle funzioni che ognuno di essi svolge:

4) SCREEN, avvia il programma richiedendo il nome del file-dati da elaborare;

.'L) INITIALIZE, assegna. il valore di partenza ad alcune importanti costanti con dati letti da un
file di inizializzazione;

3) INPUT, associa ai nomi delle stazioni le coordinate geografiche e I’eventuale residuo statico in
tempo;

1—() TIMEDIR, converte in secondi ’ora espressa in ore, minuti e secondi;

S)BEGIN, stabilisce le coordinate di prova sulla base dei dati di ingresso;

g?'l‘ RASFDIR, converte coordinate geografiche delle stazioni in coordinate cartesiane;

TRIALCOOR, opera un avvicinamento dell’epicentro di prova all’epicentro vero attraverso un
modello di velocita semplificato; facilita la convergenza dell’algoritmo di minimizzazione nella
determinazione di epicentri posti al di fuori della rete;

S/ TRASIF'DAT, prepara i dati per la minimizzazione; effettua su di essi un test allo scopo di privare
di peso dati incongruenti perche errati;

9) AUTWGIIT, applica una pesatura basata sull’entita del residuo in tempo di ogni singola lettura;

’k’)AZMWGHT, applica una pesatura come funzione della geometria della rete di rilevamento
rispetto all’epicentro determinato;

‘“) DSTWGIIT, applica una pesatura come funzione della distanza epicentrale;

'{Z) AUXCAL, effettua calcoli relativi al modello di velocita;

AYTTRAVEL, calcola i tempi di tragitto di fasi P e S dirette (crostali o subcrostali, programma

%)I)IRECT) e rifratte (programma REFRACT) con le approssimazioni dell’ottica geometrica per
un modello costituito da un massimo di 19 strati piani e paralleli piti un semispazio;
DRIV, calcola le derivate parziali rispetto al tempo dei quattro parametri ipocentrali relativa-
mente al percorso piut veloce tra I'ipocentro e ogni stazione;

46)MINIMIZZA, opera la minimizzazione dei residui in tempo calcolati, ovvero la ricerca della

miglior soluzione offerta dai tempi osservati in relazione al modello di velocita imposto e per le
date condizioni al contorno;

)‘}) MTXCAL, raccoglie i sottoprogrammi: MTXTRP, MTXMLT, MTXCON, MTXEQU1, MTX-
UNT, MTXMSC, MTXADD, che vengono utilizzati per la manipolazione di matrici;

{& AZMDST, calcola distanza e azimut tra epicentro e stazioni e il valore in gradi dell’arco lasciato
scoperto da queste ultime;




A 9} QUALITY, fornisce una stima della qualita della determinazione secondo due criteri; il primo di
essi ¢ basato sull’entita degli errori associati ai parametri, il secondo sulle caratteristiche della
rete di rilevamento relativamente all’ipocentro determinato;

20) TRASFINV, converte coordinate cartesiane in coordinate geografiche;
‘,21) TIMEINV, converte un tempo in secondi in ore, minuti e secondi;

22) DURMAG, calcola la magnitudo My media dell’evento sulla base delle magnitudo relative ad
ogni stazione per cui & disponibile la durata dell’evento;

&%) MISSTA, fornisce la sigla di quelle stazioni che, in base alla propria distanza dall’epicentro,
avrebbero potuto essere utilizzate nella localizzazione ma non risultano comprese tra quelle
fornite come dati d’ingresso;

.‘Zu) PRINT, provvede alla stampa su video o su altra periferica dei risultati della elaborazione;
,2? OPTIONS, guida le scelte dell’operatore con una gestione del video mediante maschere, consen-
tendogli tra I’altro (tra parentesi il nome del sottoprogramma cui 1’opzione fa riferimento):

e di modificare i tempi di arrivo osservati;

e di modificare il peso associato al singolo dato;

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

e di imporre un nuovo modello di velocita;

e di visualizzare informazioni ulteriori sulla determinazione;
e di visualizzare i passi intermedi della minimizzazione;

e di avviare procedure particolari (ad esempio pesature);

e di modificare alcuni dei valori gia inizializzati.

3. MoDALITA OPERATIVE

Viene illustrata nel seguito la procedura standard di utilizzo del programma IPO; nel corso
della descrizione vengono inoltre mostrate le opportunita di cui 'utente dispone in relazione
all’andamento del procedimento di localizzazione.

3.1. Inizializzazione del programma

Il programma viene inizializzato mediante un file-dati in cui sono stati inseriti i valori da
assegnare ad alcune costanti significative, salvo eventuali correzioni (possibili per alcune di tali
costanti) da apportare durante il corso dell’esecuzione. Le costanti cosi inizializzate vengono qui
di seguito riassunte e commentate, nell’ordine in cui esse compaiono nel file citato:

e (40 caratteri); intestazione;

o (12 caratteri); nome del file dati di stazione (nomi e sigle stazioni, coordinate etc.);

e SI; condizione di blocco della profondita ipocentrale al valore di prova (m);

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

¢ 0.1 (km); correzione sulle coordinate orizzontali al di sotto di cui viene interrotto il ciclo
iterativo (m);

¢ 10.0 (km); profondita di prova (m);

e 1.732; rapporto %:’-;



o (n); unita d’uscita di default per elaborazioni grafiche (m);

e 100 (km); distanza epicentrale massima per cui si ha peso pieno;

e 200 (km); distanza epicentrale oltre cui il peso & posto a 0.0;

s 4.0 (km/s); velocita crostale apparente minima fase P. Viene utilizzata dal sottoprogramma;
o 1.0; valore di inizializzazione peso fasi P (m);

s 0.5; valore di inizializzazione peso fasi § (m);

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

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

e 2.000, 0.870, 0.082; coefficienti A, B e C della relazione durata-magnitudo determinati da
Console et al. [1988];

¢ 5.00 10.0 Ve Es 4 0.0 Vo ‘fp
¢ 6.00 20.0 Hop b -8:0 oo 7%
p=&A49

e 8.10 0.0; modello crostale: esso pud essere costituito al massimo da 19 strati crostali piit un
scmispzxzioﬂl numeri a destra rappresentano le velocita della fase P, quelli a sinistra gli spessori
dei relativi strati crostali. L’ultima V), si riferisce alla velocita caratteristica del semispazio; lo
0.0 a fianco indica appunto la fine del modello crostale (m).

La presenza del simbolo (m) indica che il parametro & modificabile durante 1’esecuzione.
Tutte le costanti descritte, tranne le prime due, vengono lette dal programma in formato libero;
non & pertanto necessario incolonnare in alcun modo le costanti stesse né rispettare le convenzioni
relative al tipo di variabile (reale-intera). Il file cosi costituito viene acquisito dal programma
all’inizio di ogni esecuzione.

3.2. Ingresso dati di stazione == bkﬂ' Dy TTADONE

I dati di stazione devono essere contenuti in un file-dati il cui nome & specificato nel file
di inizializzazione secondo le modalita 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 statico di stazione, che viene assunto pari a 0 qualora non sia diversamente
indicato, rappresenta una grandezza in secondi che viene semplicemente sommata, al tempo di
tragitto calcolato; ci6 al fine di tenere conto e quantificare disomogeneita o anomalie nella V,,
caratteristica della porzione di crosta sottostante la stazione interessata.

Il programma & in grado di manipolare files di stazione contenenti fino a 1000 records diversi.




e pATT EVENTO RISMMEO

3.3. Ingresso dati relativi all’evento sismico

I dati relativi agli arrivi osservati vengono inseriti mediante un file-dati cosi strutturato;

Primo record; Intestazione (localita, data etc; a disposizione trenta caratteri a partire dalla
colonna 20); non & necessario specificare le coordinate di prova, che vengono automaticamente
assunte essere quelle della prima stazione che registra I’evento sismico.

Records successivi; ogni record conterra 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 arrivo fase S in minuti, secondi e centesimi

44 : 47 durata dell’evento per calcolo della My (formato I4)

Si osservi che, grazie alle modalita con cui viene effettuato il calcolo dei tempi di tragitto,
non € necessario precisare a che tipo di fase sismica si riferiscono i dati al di l1a della loro
semplice identificazione come fasi P o S. Nel caso di arrivi posti a cavallo di giorni diversi &
necessario inserire i dati relativi a quelle stazioni il cui tempo di arrivo cade dopo la mezzanotte
proseguendo fittiziamente il conteggio del tempo oltre le ore 24.00 (esempio: le ore 00:01:12.5
del giorno successivo potranno essere espresse come 24:01:12.5). Il nome del file di ingresso cosi
costituito non deve superare i 12 caratteri di lunghezza (si ricordi che il qualificatore .DAT &
facoltativo). Nel caso in cui il programma non trovi il file indicato dall’operatore ne richiede
nuovamente il nome senza sospendere 1’esecuzione. La massima capacita del programma IPO
e di 150 stazioni e 200 dati complessivi; cio’ significa che potranno essere inseriti per lo stesso
evento fino a 150 dati P e 50 .S ovvero 100 P e 100 .S e cosi per tutte le possibili combinazioni.

3.4. Fsecuzione
3.4.1. Generalita

L’esecuzione vera e propria del programma avviene per passi successivi, intervallati da
richieste all’operatore. Tale schema, corredato da numerosi altri accorgimenti, & stato adottato
allo scopo di:

e impedire che eventuali risposte errate provochino 'interruzione della procedura;

e garantire in ogni fase il pieno controllo della esecuzione e la reversibilita di tutte le operazioni
eflettuate, anche se avviate accidentalmente

IS sufficiente pertanto rispondere alle domande poste dal programma digitando di volta
in volta i valori numerici o i simboli opportuni. Nell’ultima riga in basso del video vengono
visualizzate frasi di sollecito a indicare la disponibilita del programma a passare ad una fase
successiva. Va osservato, come regola generale, che in tuttii casi (e solo in essi) in cui la risposta
che il programma. si aspetta di ricevere abbia una lunghezza in caratteri prefissata, essa puo
essere digitata mediante la sola tastiera, senza necessita d’invio tramite <RETURN>. Tale
scelta, pur potendo dare luogo ad esitazioni durante i primi tentativi di uso del programma,
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bie . . . b .
rivela la sua utilitd, una volta acquisita una sufficiente dimestichezza, nel rendere 1’esecuzione
particolarmente scorrevole, potendo ’attenzione dell’operatore essere interamente concentrata
sulla scelta delle modalita operative da seguire.

3.4.2. Opzioni

Come si & visto, nella fase iniziale il programma acquisisce i dati relativi all’evento da elabo-
rare e tutte le restanti informazioni di cui necessita per proseguire. Ultimate queste operazioni,
il programma visualizza le opzioni a disposizione dell’operatore, che sono le seguenti:

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

B

provoca 'uscita definitiva dal programma;

consente di variare interattivamente alcuni parametri significativi;

consente di avviare interattivamente alcune procedure particolari;

B w i @

consente di impostare interattivamente un nuovo modello crostale.

Una volta che sia stata calcolata la prima soluzione lo schema precedente viene ripresentato
con ’aggiunta delle seguenti opzioni:

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

G - permette di correggere interattivamente eventuali errori nei tempi di arrivo letti dal file di
ingresso;

H - consente di visualizzare nuovamente i dati di stazione relativi all’ultima soluzione calcolata;

I - annulla tutte le modifiche apportate ai dati (pesi, tempi d’arrivo) e ai vari parametri concor-
renti alla determinazione (coordinate di prova, modello crostale etc.);

J - aggiorna il file di ingresso con le modifiche introdotte mediante I’opzione G;
K - visualizza un set di informazioni accessorie sulla soluzione appena determinata;

L - consente output della soluzione appena determinata su carta, disco o nastro richiedendo le
cifre identificative di un opportuno device di uscita;

M - come la precedente ma con riferimento ad una tabella riassuntiva dell’andamento del pro-
cesso di minimizzazione;

N - visualizza le sigle di stazioni che, in base alla propria distanza dall’epicentro, potrebbero
concorrere alla determinazione ma non figurano tra quelle utilizzate come dati di ingresso;

O - dispone il programma 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
rilevanza di cui il programma dispone;

C - modifica parametri di inizializzazione. Tramite questa opzione & possibile modificare inte-
rattivamente i seguenti parametri:

e numero di parametri incogniti liberi (ovvero imposizione profondita ipocentrale);

e profondita di prova (o imposta: vedi punto precedente);
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