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Resumen

Los avances tecnoldgicos en la instrumentacion sismica, las telecomunicaciones y el software, ha permitido
el desarrollo de los sistemas de monitoreo sismico en tiempo real para la alerta sismica temprana que,
desde el punto de vista de la mitigacidn del riesgo, se han convertido en una herramienta practica para
reducir los impactos sobre la poblacién producidos por terremotos de gran magnitud.

El presente trabajo de divulgacién tiene como propdsito mostrar algunos ejemplos del uso del software
libre SeiScomP en algunos paises de América Central, asi como promover su implementaciéon en otros
paises de Latinoamérica que aun no cuentan con esta interesante alternativa de monitoreo sismico en
tiempo real y emision de alertas.
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Introduccion

La responsabilidad de la vigilancia sismica exige
una combinacidn tecnoldgica altamente eficiente
de software, hardware e instrumentacion
(sismica, geodésica y mareografica), que debe
cubrirlaszonasdondelaexperienciaylos estudios
cientificos las hayan identificado como zonas de
alto riesgo sismico. Particularmente, en cuanto
a software se refiere, los sistemas de monitoreo
sismico en tiempo real consisten en un conjunto
de métodos y procedimientos automaticos para
el calculo rapido de los parametros basicos de
un terremoto (localizacion, magnitud y tiempo
de origen), basandose en estimaciones hechas
a pocos segundos de la llegada de la onda P
al sitio de interés. De esta manera, se puede
estimar en tiempo corto las caracteristicas del
movimiento del terreno (aceleracién, velocidad
o desplazamiento).

El tratamiento automatizado de los datos
sismicos en tiempo real estd siendo cada vez
mas demandado por la comunidad cientifica, los
algoritmos para las detecciones y procesamiento

de datos tratan de reflejar la experiencia sensorial
humana en lo que respecta al reconocimiento
de patrones de un sismograma, por ejemplo,
lecturas de los arribos de laonda P, Sy amplitudes
(Kuperkoch et al., 2011; Zhang et al., 2016). Un
ejemplo de ésto, es el software SeiScomP, el
cual incluye herramientas adecuadas para la
adquisicion de los datos (SeedLink), mddulos
para el procesamiento en tiempo real (deteccidn,
localizacién, estimacion de magnitudes, etc.) y
unainterfaz grafica para analizar, revisar y realizar
postprocesamiento de los eventos sismicos, tales
como relocalizaciones, recalcular magnitudes,
inspeccidn del estado de las estaciones sismicas
involucradas en las detecciones, errores en
distancia, de azimut, tiempo de viaje, etc. El uso
de SeisComP poco a poco se ha incrementado a
nivel mundial como una interesante alternativa
de monitoreo sismico en tiempo real y en
Latinoamérica, América Central es pionera en la
implementacion de este sistema.
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Alerta Sismica Temprana

A medida que avanza la urbanizacién en todo el
mundo, los terremotos representan una amenaza
creciente para la vida y la infraestructura, por
esta razon, la alerta sismica temprana es una
herramienta practica para reducir los efectos
causados por terremotos destructivos (Kanamori
et al.,, 1997; Teng et al.,, 1997; Wu y Teng,
2002; Allen y Kanamori, 2003; Kanamori, 2007;
lervolino et al., 2007; Zhang et al., 2016).

La primera idea de la alerta sismica temprana fue
propuesta en 1968 en San Francisco, California,
por Cooper (Nakamura, 2007). Cien afios mas
tarde, “The Japan Railways Company” en 1965
disefid el primer Sistema de Alarma de Deteccién
Urgente de Terremotos (UrEDAS, por sus siglas
en inglés) que comenzo a funcionar en 1966 para
el sistema de ferrocarriles japonés (Nakamura,
2007). En las dos ultimas décadas, se han
hecho importantes progresos en la aplicacién
de Sistemas de Alerta Sismica Temprana (SAST)
en otras regiones como como China (Taiwdn),
Ciudad de Meéxico, sur de California, Turquia,
Italia y Rumania (Espinosa et al., 1995; Odaka
et al., 2003; Allen y Kanamori, 2003; Wu y Teng,
2002; Wu y Zhao, 2006; Zollo et al., 2006; Bose et
al., 2007; Chen et al., 2015; Picozzi et al., 2015;
Zhang et al., 2016).

La efectividad de los SAST para reducir el
riesgo ante terremotos destructivos ha sido
demostrada en paises como Japdn y México. En
el primer caso, mas de 1,000 estaciones estan
distribuidas en todo el pais, proporcionando
datos basicos en tiempo real para el SAST. Tanto
los sismos en tierra como fuera de la costa son
detectados y las alertas se emiten si el maximo
de intensidad sismica es del orden de VIl en
Mercalli modificada (IMM) (Osamu et al., 2009;
Doi, 2011, Zhang et al., 2016). Dependiendo de
su ubicacidn, las personas tendran en cualquier
lugar desde pocos a decenas de segundos para
reaccionar. Por ejemplo, de acuerdo a un informe
de la Agencia Meteoroldgica de Japén (JMA, por
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sus siglas en inglés), para el terremoto de Tohoku
9.0Mw en 2011 (Hoshiba et al., 2011; Hoshiba y
Ozaki, 2013), el SAST emitié una alerta de mas de
15 segundos antes del comienzo del movimiento
fuerte del suelo en el distrito de Tohoku, que
estaba relativamente cerca del epicentro (Zhang
et al., 2016). En el caso de México, la alerta
sismica temprana es transmitida 60 segundos
antes de que las ondas destructivas lleguen a
ciudad de México. Estas ondas de movimiento
fuerte son detectadas por mas de 20 estaciones
sismicas ubicadas a lo largo de la costa de
Guerrero (Sudrez et al., 2009).

Otro ejemplo en Latinoamérica, aunque
por el momento en escala menor a los SAST
mencionados, es el caso de América Central
(con excepcion de Belice) donde hace varios
afos las redes sismicas de esta region vienen
implementado el software SeisComP para la
deteccién automatica, localizacion y reporte
rapido de eventos (todo en tiempo real), con
muy buenos resultados para las instituciones de
Defensa Civil y los observatorios sismicos como
se vera posteriormente.

SeisComP

SeisComP (https://www.seiscomp3.org) es un
software sismoldgico de adquisicion de datos,
procesamiento, distribucidn y analisis interactivo
de uso libre (existe también wuna versidon
comercial) que estd programado en C++y Phyton.
Fue desarrollado hace mas de 10 afios por la
Red Simica Global de Alemania (GEOFON, por
sus siglas en aleman) y por el Centro Aleman de
investigaciones Geocientificas (GFZ, por sus siglas
en aleman). Después del desastroso tsunami del
Océano indico en 2004, el cual se asocid con
un sismo de 9.3Mw, inicié el proyecto aleman
de Alerta Temprana de Tsunami para el Océano
indico (GITWS, por sus siglas en alemdn), donde
se implementd un novedoso disefio de SeisComP
para cumplir los requisitos de los centros de
SAST para el monitoreo 24/7. Como resultado
de los cambios surgid un software altamente
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profesional llamado SeiComp3. Desde el 2008
hasta la fecha, SeisComP sigue mejorandose
por GEOFON, GFZ, la compaiiia alemana Gempa
(http://www.gempa.de) y la comunidad de
usuarios (Geofon-Gfz, 2016).

En los ultimos cinco afios diversos observatorios
en todo el mundo han instalado SeisComP
para realizar monitoreo en tiempo real debido
a sus ventajas con respecto a otros sistemas.
Por ejemplo, Earthworm, EarlyBird y Antilope
(Pesaresi, 2011; Olivieri y Clinton, 2012).
Algunas de sus caracteristicas son: adquisicion,
distribucion, control de calidad de los datos,
generacion de formas de onda, intercambio de
datos en tiempo real, inspeccion del estado de la
red sismica, deteccidon automatica de eventos y
localizacion (de manera rdpiday precisa), emision
de alertas, facil acceso a la correspondiente
informacion sobre las estaciones sismoldgicas
locales y mundiales, ademas de reportes de
eventos recientes (Ethz, 2016; Behr et al., 2016).

El procesamiento que realiza SeisComP a los datos
sismicos inicia a partir de la entrada continua de
formas de onda (adquisicién con seedlink), luego
se calcula automaticamente la relacién promedio
de la duracidn corta respecto a la duracién larga
de la sefial, que es un algoritmo de deteccién
comunmente conocido como STA/LTA (Allen,
1978 y 1982). Este algoritmo se “dispara” cuando
dicha relacién de las sefales registradas supera
un umbral establecido (por ejemplo, STA/LTA =
2.0) para poder detectar automaticamente los
arribos de la onda P, luego el algoritmo AIC-Picker
(Leonard y Kennett, 1999) realiza las lecturas de
estos arribos mediante el médulo scautopick.
Para la localizacion de eventos se involucran los
tiempos de viaje de la onda P, que pueden ser de
un modelo local, regional o mundial como el de
laspei9l (Kennetty Engdahl, 1991). Estos tiempos
de viaje encuentran en el programa LOCSAT
de SeisComP y funciona por medio del médulo
scautoloc siguiendo los criterios senalados
por Bratt y Bache (1988) para localizaciones
de eventos con redes regionales y dispersas. El

moddulo scamp determina las amplitudes para
gue el mddulo scmag realice el cdlculo de los
diferentes tipos de magnitudes: Ml, Ms, Mb y
Mw (derivadas del modelo mB, ver en Bormann
y Saul, 2008). Finalmente la seleccion de la mejor
solucién de localizacién del evento depende de
la mayor cantidad de lecturas de P usadas, un
RMS coherente, los errores en distancia, tiempo
de viaje, etc. Luego, el mddulo scevent reporta
esta informacién y la envia a la base de datos
de SeisComP (por ejemplo, MySQL). La Figura 1
muestra un esquema general del procedimiento
llevado por SeisComP.

Adaquisicién tiempo real : Relacion sefial ruido g Lectura de P
protocolo seedlink STA/LTA moédulo scautopick
Reporte de eventos amplitudes y magnitud Localizacion de eventos
Moduto scovent | < | " moduio scamp | <EEER |~ Hodaio scautolon

moédulo scmag

Base de datos
SCP3 Database

Figura 1. Esquema simplificado del tratamiento vy
procesamiento de datos en SeisComP.

De acuerdo con Gempa (2016), los propdsitos
para la alerta temprana hicieron necesario
adoptar en el disefio y la arquitectura de
SeisComP requisitos como:

-Implementacion de las funciones criticas
mediante  mddulos independientes para
garantizar la independencia de otras funciones
(por ejemplo, realizar lecturas de fases, calcular
magnitudes, realizar un analisis interactivo en
pre y post proceso, etc.).

-Facilidad de implementacién de mddulos
personalizados.

-Independencia de hardware y software.

-Capacidad de intercambio de datos entre
diferentes sistemas automaticos en tiempo real.

-Distribucion de modulos en varios sistemas.

-Un sistema robusto de soluciones rapidas
y fiables, especialmente durante las alertas
sismicas.
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El algoritmo “Virtual Seismologist-VS” (Cua,
2005; Cua y Heaton; 2007; Cua et al., 2009)
para la alerta sismica temprana, el cual fue
implementado en California desde 2008, ahora
esta integrado en SeisComP con nuevos mdédulos
(Behr et al., 2016). Los esquemas simplificados
de funcionamiento de SeisComP en ambas
modalidades, es decir, monitoreo en tiempo real
y en alerta temprana (VS-SC) se muestran en la
Figura 2.

El funcionamiento de VS-SC es el mismo que
SeisComP, salvo por los nuevos mdédulos con fines
de alerta sismica temprana. En este caso, scvsmag
permite el cdlculo y actualizacidon continua de
magnitudes en tiempo real donde las alertas
son emitidas y actualizadas por scvsmaglog;
el moddulo especifico de procesamiento de
SV-SC3 es scenvelope, el cual permite tener
acceso a formas de onda de diferentes fuentes
en una interface comun. El andlisis y revisidn
del procesamiento en ambas modalidades se
puede hacer en scolv, que es una herramienta
interactiva (GUIs) de SesiComP3. La explicacion
amplia del funcionamiento de VS-SC3, asi como
su capacidad demostrada se puede consultar en
Behr et al. (2016).

SeisComP en América Central

En América Central se ha instalado SeisComP
en el Instituto de Geociencias de la Universidad
Panama (IGC-UPA), la Red Sismoldgica de la
Universidad de Costa Rica (RSN-UCR), en el
Institutito Nicaragliense de Estudios Territoriales
(INETER), en la Comision Permanente de
Contingencias de Honduras (COPECO), en el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales del Salvador (MARN) y en el Instituto
de Sismologia y Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH; Figura 3).

En Nicaragua, SeisComP es una de las bases
de trabajo de la Red Sismica Nacional (RSN)
administrada por el INETER, asi como del Centro
Nacional de Alerta Tsunami (CNAT) y del Centro
Regional de Asesoramiento de Tsunamis en
América Central (CATAC). En estas instituciones
la adquisicién y procesamiento automatico de
datos se realiza con SeisComP, permitiendo el
envio de informacidn oportuna a quienes toman
decisiones, la generacidon de informacién a la
poblacién, el intercambio de datos sismicos en
tiempo real con observatorios homdlogos de
América Central y otros paises (Strauch et al.,
2016; Martinez et al., 2016).

Interface de usuario

(eractiv®

3 analist® "
a

G'd\i °)

Figura 2. Funcionamiento de SeisComP3. 4a) modo normal y 4b) modo VS-SC3 (modificado de Seiscomp.orgy Behr et al., 2016).
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Figura 3. Distribucién de instalaciones de SeisComP en Centroamérica. Los puntos en amarillo corresponden a los sitios donde
ha sido implementado SeisComP. La instalacién del sistema ha sido realizada por la compafiia OSOP en casi todos los paises de
América Central y México (UNAM), con excepcidon de Nicaragua donde fue el INETER quien lo instalé (esta imagen es cortesia

del Dr. Wilfried Strauch).

En Panamd, la compaiia Observatorio Sismico
del Occidente de Panama (OSOP), realizd una
comparaciéon entre localizaciones obtenidas
manualmente en SEISAN con las obtenidas
automadticamente de SeisComP para 161
eventos de diversas magnitudes (Pérez, 2014a).
Los resultados mostraron la fiabilidad de las
localizaciones del sistema automatico respecto
al manual, donde la mayoria de éstas presentan
diferencias de localizacion de hasta +/- 5 km (en
latitud y longitud). Comparando las lecturas de P
automaticos con los manuales, la diferencia de
éstos, en promedio, es de 0.06 segundos, valor
gue no supera la tolerancia de 0.2 segundos
como lo sugiere Baer y Kradolfer (1987) para
validar un buen “picker”. Las magnitudes locales
(M) calculadas de modo manual y automatico de
los eventos detectados, poseen una correlacién
del 87% vy las diferencias entre las magnitudes de
unoy otro modo de procesamiento se encuentran
en el rango de 0 a 0.4 unidades (Pérez, 2014a).
OSOP también realizé la integracion de SeisComP
con ShakeMap para el Sistema Nacional de
Proteccion Civil (SINAPROC) de Panama (Pérez,

2014b), con el fin de que esta institucion
gubernamental pueda conocer en primera
instancia, la localizacion acertada de los eventos
y luego identificar las zonas de mayor afectacion
mediante mapas de intensidad instrumental, lo
cual permite optimizar las tareas de busqueda y
rescate en caso de un sismo destructivo (Figura
4).

Por otro lado, uno de los aspectos técnicamente
importantes para el buen funcionamiento de
cualquier SMSTR, es la densidad de las redes
sismicas. En el caso de Panam3, a partir de 2012
su red fue robustecida con mas de 50 equipos
de periodo corto (llamados Darien) fabricados
por OSOP que complementaron la red de banda
ancha del IGC-UPA compuesta por 10 estaciones
sismicas distribuidas a lo largo del territorio
(~700 km; Figura 5). Después de 2012, cuando
se realizo la instalacion de equipos que fueron
integrados al SeisComP, los buenos resultados
en los ultimos afos no se hicieron esperar,
como demuestra el importante incremento en la
deteccidon de eventos (Figura 6y 7).
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Figura 4. Registro, localizacion y reporte del sismo de mayo 13 de 2014 con magnitud 6.8Mw en la provincia de Chiriqui,
Panama. a) Registro del sismo, b) localizacién del evento (los puntos de colores corresponden a las estaciones sismicas), y c)
shakmap del evento reportado por SINAPROC a partir de los parametros estimados por SeisComP del IGC-UPA (modificado
de Pérez, 2014b).
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Figura 5. Distribucién de estaciones sismicas en Panama hasta el aflo 2014.
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Figura 6. El color verde corresponde a la densidad de deteccidn de eventos sismicos en Panama antes del afno 2012 (imagen
por cortesia del Dr. Wilfried Strauch).

Figura 7. Incremento de las detecciones de eventos sismicos después del afio 2012 (imagen por cortesia del Dr. Wilfried
Strauch).
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Un caso que no es propio de América Central
pero que vale la pena mencionar, es el de la
Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM),
donde en el primer cuatrimestre de 2015 se
realizd una instalaciéon piloto que a la fecha
sigue en periodo de prueba ya que se estan
realizando mejoras para configurar el sistema a
las condiciones sismotectdnicas locales. Una de
ellas, por ejemplo, es integrar dos modelos de
velocidad local para Baja California, uno para el
macizo rocoso peninsular (Nava y Brune, 1982)
y otro para el valle de Mexicali (McMechan y
Mooney, 1980), con lo que se mejoraran las
localizaciones de los eventos, sustituyendo el
modelo global laspei9l. Otro aspecto importante
delfuncionamiento de SeisComP en RESNOM, fue
corroborar que para un conjunto de eventos con
los que se realizaron pruebas fueron detectados
en menor tiempo respecto al lJiggle (http://
pasadena.wr.usgs.gov/jiggle/) que es el sistema
de procesamiento en tiempo real, que por ahora
es el principal en esta red (Wong et al., 2015).

Conclusiones

La vigilancia sismica exige sistemas de
procesamiento sismoldgico altamente
eficientes y una red combinada de equipos
sismicos (de periodo corto y banda ancha),
geodésicos y mareograficos (si es el caso),
gue cubran principalmente las zonas donde
estudios cientificos las hayan identificado como
sismogénicas. Por lo tanto, desde el punto de vista
instrumental, es importante para la alerta sismica
temprana contar con una red densa de equipos
de monitoreo ubicados preferiblemente en las
areas que sean susceptibles de experimentar
movimientos fuertes del terreno, aunque
también deben tenerse en cuenta los eventos de
tamano moderado por desconocerse la historia
sismica en tiempos remotos.
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SeisComP deberia implementarse de manera
amplia en los observatorios sismoldgicos de
Latinoamérica, por dos razones basicas: la
primera porque al ser de libre acceso resulta
favorable para estas instituciones, ya que no
habria necesidad de invertir en desarrollar o
comprar un software para monitoreo en tiempo
real y/o para la alerta temprana; mas bien,
podria orientarse la inversidn para la adquisicién
de nuevos equipos para densificar las redes en
operacién. La segunda razén es por su calidad
tecnolégica, descrita de manera general en
este trabajo. Es importante tener en cuenta
que SeisComP se orienta a la defensa civil y/o
a la alerta sismica temprana, por lo tanto, el
uso de una u otra modalidad, depende de las
necesidades, misidn y vision de las instituciones
geofisicas.
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