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Resumen

TITULO: Diseno e implementaoin de nodulos para SeisComP para el estudio de
sismos en Santander usando la red sisgioh REDNE

AUTOR: Julian Alberto Reyes Pinto y Ricardo Alejandrito Jaimes Santos

PALABRAS SeisComP, REDNE, Georreferenciaj Magnitud, Profundidad, Monito-

CLAVE: reo Ssmico, Arnalisis, Predictivo.

DESCRIPCION: Este trabajo de grado presenta el gdise implementaoin de nodulos para
SeisComP con el pragsito de mejorar el estudio de sismos en Santander, Colombia, mediante
la Red Sismalgica REDNE. El objetivo principal es desarrollar herramientas que permitan geo-
rreferenciar eventossmicos, ascomo determinar su magnitud en tiempo real, optimizando la
precison de los datos procesados.

El estudio sigue una metodolagestructurada que incluye la explo@tidel problema,
la investigaadn de antecedentes, el disey la implementacin de los nodulos. SeisComP es
un software ampliamente utilizado en el monitoresmsco, y la personalizasn de sus radulos
permitira mejorar la detecon y caracterizaon de eventos locales.

Los modulos desarrollados se integaarcon el ujo de datos de REDNE, permitiendo
un procesamiento as e ciente y una mejor representagide los eventos Emicos en la regin.
Ademas, se busca que estos avances puedan ser utilizados por instituciones de mositacep s
autoridades locales y comunidades en zonas de riesgo para mejorar la respuesta ante eventos
Ssmicos.

" Trabajo de grado.

" Facultad de Ingenieas Fisicomeanicas. Escuela de Ingen&s Ekctrica, Electonica y de Telecomunicaciones.
Ingeniera Electonica. Director: Sergio Alberto Abreo Carrillo
Ph.D.En Ingeniea Electonica.

Universidad Industrial de Santander 8



Abstract

TITLE: Design and Implementation of Modules for SeisComP for the Study of
Earthquakes in Santander Using the REDNE Seismological Nefwork.

AUTHOR: Julian Alberto Reyes Pinto y Ricardo Alejandrito Jaimes Santos

KEYWORDS: SeisComP, REDNE Seismological Network, Georeferencing, Magnitude,

Depth, Seismic Monitoring, Predictive Analysis.

DESCRIPTION:

This thesis presents the design and implementation of modules for SeisComP to enhance
earthquake studies in Santander, Colombia, through the REDNE Seismological Network. The main
objective is to develop tools that enable the georeferencing of seismic events and the determination
of their magnitude in real time, optimizing data processing accuracy.

The study follows a structured methodology, including problem exploration, background
research, module design, and implementation. SeisComP is widely used in seismic monitoring,
and customizing its modules will allow improved detection and characterization of local events.

The developed modules will integrate with REDNE's data ow, enabling more e cient
processing and better representation of seismic events in the region. Additionally, these advances
aim to bene t seismic monitoring institutions, local authorities, and communities in risk-prone
areas to improve their response to seismic events.

" Bachelor thesis.

™ Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications School.
Master Degree in Electronic Engineering. Director: Sergio Alberto Abreo Carrillo
Ph.D.En Ingeniea Electonica.
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Introduccion

Desde tiempos ancestrales, la humanidad ha buscado comprendeotosries naturales,
para lo cual ha venido desarrollando tecnasgjue permiten la observaai aralisis y respuesta
oportuna ante estos eventos que en su momento nantemplicacbn como lo es el caso de
los feromenos smicos. Actualmente, estos esfuerzos sarepbtencializando gracias al avance
de tecnologas modernas como la inteligencia arti cial, elaisis de datos autoatico y los
sistemas de monitoreossnico avanzados. La Red Sismgica REDNE se ha destacado por
su papel en la monitorizamn de la actividad smica en la regn, proporcionando datos clave
para la toma de decisiones en gaestdel riesgo y protecon civil. A medida que aumentan las
expectativas sobre la pre@siy rapidez de aalisis de los datos, surge la necesidad de desarrollar
e implementar soluciones que optimicen los procesos de caractenzirios eventos Smicos:
georreferenciaoin, magnitud, profundidad, entre otros.

El proyecto que se presenta se enfoca en ehdisemplementaoin de nodulos especia-
lizados para SeisComP, un sistema de monitorgniso ampliamente utilizado a nivel mundial.
Esta propuesta no solo busca mejorar la detecygi caracterizaon de eventos smicos, Sino
tambien optimizar la integraon y operatividad de la red sisnogfica en Santander, aprovechando
la alta actividad smica de la zona, \El Nido Smico de Bucaramanga es una zona ubicada en
el departamento de Santander (debajo del municipio de Los Santos), en donde se observa este
tipo de actividad smica, con hipocentros localizados a profundidades intermedias, cerca de los
150 km por debajo de la super cie", sentem@l SGC [1]. La motiva@n de este desarrollo es la
importancia de contar con informaci ssmica precisa y en tiempo real, crucial para la mitigaci
de riesgos, la investigam cient ca y la seguridad de las comunidades en zonas vulnerables.

Ademas, este proyecto explora la incorpomacde ecnicas avanzadas de procesamiento de
datosy aalisis automatizado [2], lo cual permite a SeisComP no solo detectar eventos, sirertambi
evaluar sus caractsticas en tiempo real, minimizando los tiempos de respuesta y mejorando la
capacidad de reaamn ante emergencias. Con el uso dedulos personalizados, se espera que
SeisComP se convierta en una herramienta aas provechosa para sistogos, autoridades
locales y otros actores clave involucrados en la gaste eventos smicos.

La implementa@n de estos wdulos tamken abre la puerta a la integrani con otras
tecnologas emergentes, como la computacen la nube y el aprendizaje autatico, que facilitan
el manejo de grandes volumenes de datos y mejoran la interpmetdeiestos. Aseste proyecto
representa un avance tecogico y contribuye a la formagn de capacidades locales en el uso
de herramientas tecragicas aplicadas a la sismolag fortaleciendo la red sismagica y el
conocimiento cientco en la region.

El objetivo de este trabajo se enmarca en el contexto de colaboetire diferentes actores
acaamicos y cientcos, buscando fortalecer la infraestructura teagita de la red sismogica 'y
posicionar a la Universidad Industrial de Santander como un referente en el estudio y monitoreo de



sismos en la regn. Los resultados esperados vaasmlh del simple desarrolle@tnico; se busca
impactar positivamente en la toma de decisiones egfiGs, la preparamn ante emergenciasy la
resiliencia de las comunidades frente a desastres naturales.

Este libro se conforma de 5 c&ydos. En el primero, se plasman los objetivos del proyecto.
En el segundo, se brinda una contextuali@gacailel problema, se hace una rewrsidel estado
del arte, antecedentes y digede los paametros de los odulos necesarios para cumplir con
los objetivos del proyecto. El tercero describe el proceso de desarrollo y funcionamiento de los
nuevos ajustes realizados a losdulos de SeiscomP. El cuarto capitulo se centra en los resultados
obtenidos en el transcurso del desarrollo del proyecto y diversdisiarde los datos. Finalmente,
en el capulo 5 se abordan las conclusiones.



Captulo 1

Objetivos del trabajo de grado

1.1. Objetivo general

a) Disenar y adaptar mdulos de SeisComP para el estudio de sismos en Santander usando la
Red Sismabgica REDNE.

1.2. Objetivos especcos

a) Estudiar y clasi car las funciones del software SeisComP, a partir ddisssde nodulos
existentes y disponibles para consulta.

b)Adaptar los nedulos de SeiscomP para la Red Sisogata REDNE.
¢) Probar los mdulos adaptados con una base de datos de sismos de la red REDNE.
d) Conectar los rmdulos adaptados al servidor de datos sisgicbs de REDNE.

Universidad Industrial de Santander 12



Captulo 2

La Red Sismobgica REDNE

En este capulo se analiza la deteamn y caracterizaoin de eventos smicos en la re@n de
Santander mediante la red sisiwgica REDNE y el uso de SeisComP. Se examina la praddiemn
asociada a la georreferenciacide los sismos y la determinani de su magnitud, asomo las
limitaciones de los mtodos convencionales de monitoreo. Para ello, se revisa la docurantaci
existente sobre sismol@yy sistemas de alerta temprana, considerando antecedentes relevantes
y metodologas empleadas en otros estudios internacionales. Aslese abordan los desaf de
la Red Sismalgica REDNE vy la necesidad de fortalecer su capacidad de monitorecea ttav
herramientas tecnogicas avanzadas. En primer lugar, se presenta un estudietddas existentes
de aralisis de paametros smicos como magnitud y ubicami.

Santander es una de las zonas con mayor actividate a nivel global debido a que en
este departamento se encuentra ubicado uno de los ngilpEGs nas activos que existen en el
mundo, el nido smico de Bucaramanga. Este nidsmico junto con el de Vrancea en Runeam
el de Hindu-Kush en Afganian[3] forman la terna de nidosssnicos nas activos a nivel mundial,
los cuales se caracterizan por la ocurrencia frecuente de evesttisas con un rango de 130[km]
a 180 [km] de profundidad, caractgiica poco usual en las zonasmicas a nivel general.
Particularmente, en el nidassnico de Bucaramanga se generan alrededor de 20.000 sismos al a
equivalente a una cifra mayor a 50 sismos diarios, de los cuales un gran porcentaje presentan baja
magnitud, ha@ndolos poco o nada perceptibles por el ser humano.
A pesar de que en Colombia la subduecide la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana
tiene un gran impacto en cuanto a eventesngos, el nido smico de Bucaramanga no se ve
in uenciado por dicho factor. Por el contrario, como lo sostiene Danilo Seccia en siDess
Geometry of Subduction Below the Andean Belt of Colombia as Revealed by Seismic Tomography
[4], la actividad de este nidossnico es debida a la compreside la placa del Caribe, la cual, a su
vez, dicha compresn se da por el cambio de direonide la subducon, provocando la liberagn
de enerca en forma de calor y ondasmiicas.

2.1. Magnitud de un sismo

Al momento de medir el impacto de un sismo o terremoto, no es lo mismo hablar de
magnitud que de intensidad. No miden lo mismo ni se expresan con la misma unidad.
La magnitud mide la energ liberada por el sismo. Se trata de una escala logaa que mide
escalas como la de Richter (ML) o la de momengwsco (Mw), dependiendo de la magnitud.
Cada salto de unidad equivale a un desplazamiento del suelo 10 veces mayor, y a unariberaci
de enerca unas 33 veces mayor [5]. Esta magnitud se calcula a partir de los registros obtenidos
por sisnografos, instrumentos disados para detectar y registrar las ondsisigas generadas por

Universidad Industrial de Santander 13
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los terremotos. Los sisografos permiten identi car pametros clave como la amplitudaxima
de las ondas y el tiempo de llegada de las ondas P y S, datos fundamentales para determinar con
precison la magnitud de un eventcsaico [6].

Comunmente se conoce una escala de magnitud adoptada en algunos casos de 1 a 10 o de
1 a 9, pero en realidad no se trata de una escala lineal. La atibeyada por un terremoto de
una determinada magnitud equivale, aproximadamente, a la @ibayada por una treintena de
terremotos de la magnitud anterior.
En la gura 1 se observa unagrca de @wmo se puede determinar la magnitud de Richter de un
terremoto. En ella se ven 4 sismos, a partir de caa| determina la distancia entre la onda S-P,
la amplitud de onda y la magnitud.

Figura 1: Ga ca que permite cuanti car la magnitud de Richter (extimde Tarbuck et al., 2005)
[7]

Richter implemertd una escala logamica para cuanti car la magnitud del sismo, ecugci
2.1 que fue de nida usando un sisgrafo torsional Wood-Anderson [8]. La escala de Richter es
logartmica de base 10, lo que signi ca que un incremento de 1 unidad en magnitud corresponde
a un aumento de 10 veces en la amplitud de onda registrada por egssm Siguiendo con las
propiedades, al ver que la ecuaticorresponde a una resta, esta se convierte en unadivigr
lo que la magnitud es adimensional, por tanto es incorree@aeque se mide en grados [9]. Esta




LA RED SISMOLOGICA REDNE 15

magnitud la hace adecuada para sismos locales defgegueediana magnitud, algunas agencias
gue la emplean son SSN @Mico), CSN (Chile), SGC (Colombia).

"1 =10010 mal 10019t o° (2.1)

Para el desarrollo de este proyecto, se estima la magnitud Local (Richter) descrita en la
ecuacdbn 2.1, gracias al acceso a las formas de onda que nos permite estimar las amplitudes y
tiempos entre ondas.

2.2. Ubicacbn de un sismo

Al hablar de la caracterizamn de un evento smico, tambén es fundamental determinar su
ubicacon. Localizar un sismo implica conocer el lugar exacto dentro de la Tierra donde s@prigin
conocido como hipocentro, asomo su proyecoin super cial, el epicentro. Esta informaci es
clave para estimar los posibless y emitir alertas tempranas.

La localizacon se realiza a partir del ahsis de los tiempos de llegada de las ondas
ssmicas a distintas estaciones distribuidas geagmente. La diferencia entre el arribo de las
ondas P (primarias) y S (secundarias), ecuad.2, permite estimar la distancia al epicentro.
Tradicionalmente, estositculos se haan manualmente, utilizandoetodos ga cos o sistemas de
triangulacon. Con el tiempo, surgieron herramientas computacionales que mejoraron leoprecisi
del proceso.

C=)( )w (2.2)

Las velocidades promedio de propagacdependen de la profundidad en la que se des-
placen. El modelo de velocidades pard/alle Medio del Magdalen§lO] explica ®mo vara la
velocidad de las ondas a diferentes profundidades en el N&hié& de Bucaramanga y seous
para la estimaoin del epicentro de los eventosmicos en este proyecto.

Actualmente, existen sistemas autdinos como LOCSAT con la ecuaa 2.3, utiliza
modelos de velocidad de propagatide ondas en la Tierra, como el IASP91 [11] o el modelo del
Valle Medio del Magdalen§lO], para estimar el origen del evento . Estos algoritmos calculan el
punto nas probable de origen evaluando multiples combinaciones de datos, y pueden funcionar en
tiempo real. &

)18 1G ) G- Heel 2.3)
donde:

= ) 5'Bes el tiempo de llegada de la ondg P
» @ es el tiempo de origen del sismo,

» )) gtG—H%és el tiempo de viaje teico desde el hipocentfds— H>-lhasta la estaoin 8
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Esta funcbn de error se minimiza para encontrar la mejor estineacdel epicentro y el
tiempo de origen del eventossico.

Agencias como USGS (Estados Unidos), IRIS (EE.UU y Asociados), SGC (Colombia),
usan modelos como €IOCATE Hypo71y LocSAT que son modelos basados en diferencias de
tiempo P-S, no lineales y modelos regionales de velocidaica.[12]

2.3. Planteamiento del problema

Para el monitoreo de la actividacdsmnica en el p&, el Servicio Gealgico Colombiano
(SGC) cuenta con una red de estaciones de monitoreo distribuidas en todo el territorio colombiano
las cuales permiten captar las formas de orglaisas y bajo la con guraoin propia de SeisComP
analizar y calcular caractsticas de estos eventosmicos tales como magnitud, localizawej
profundidad, entre otras. Haciendo uso de esta misma red, el SGC presenta imdbratasca
de los eventos del nidossnico de Bucaramanga, que aun sin estar enfocada espeente para
esta zona puede dar valores aproximados estimados gracias a la corogutados nedulos de
SeisComP que permite a partir de la forma de onda hacer un tratamiento de esta y estimar las
caractersticas en tiempo real y aut@tico.

De manera asloga, se cuenta con una red local que es la Red de SismdieigNororiente
de Colombia (REDNE) cuyas estaciones de monitoreamdstalizadas estegicamente alrededor
del nido ssmico de Bucaramanga con el n de captar de maneas espeaa las serales
provenientes de esta zona. Esta red cuenta con la capacidad de captar las formas de onda, pero
no de generar valores estimados de las caratitars de los eventos como lo hace el SGC; dado
gue existen rmdulos de SeisComP que permiten realizar de manera atit@rel @lculo de
dichas caractesticas pero de manera general, no adaptados a las condiciones delsmdm s
de Bucaramanga. Asla REDNE tiene la necesidad de que se siégsenodulos especializados
en SeisComP para trabajar con las formas de onda provenientes de su red de estaciones y que,
posterior a su tratamiento y alisis, se presenten las estimaciones de las carstatas de los
eventos smicos y aspoder generar un impacto a nivel social buscando la manera de llevar esta
informacon a la comunidad.

2.4. Antecedentes

Eldesarrollo de algoritmos de alerta temprana (EEW) mediante software se ha estandarizado
globalmente, permitiendo el alisis en tiempo real de eventosmicos y la estimaon de su
localizacon, magnitud y posibles consecuencias [13]. Un estudio del National Institute for Earth
Physics (NIEP) en Rumaaaporta una base util para este grsipo, al implementar sistemas de
detecoon de terremotos locales que reducen falsos positivos y propeoeitas para mejorar la
detecoon [14].

En este contexto, el alisis de las ondassmnicas Py S es crucial, ya que aporta inforroaci
clave para la localizach y caracterizaoin de los sismos [15]. Las ondas P, al ser las primeras
detectadas por los sisigrafos, permiten identi car con preatsi el inicio del evento, mientras
gue las ondas S, al propagarsastentamente, contribuyen a estimar la ubigaciel epicentro. El
amalisis conjunto de ambas facilita la determimacde profundidad, distancia epicentral y engrg
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liberada, aspectos fundamentales para geo-referenciar los eventos y entender la fadi@ageol
involucrada.

2.5. Red sismabgica REDNE

La Red Sismadgica del Nororiente Colombiano (REDNE) es una iniciativa desarrollada
conjuntamente por la Universidad Industrial de Santander y la Universidad del Valle. Segun el
Informe de la instaladn en campo de las estaciones sisogatas de la red REDNE16], la
red esh compuesta por ocho estaciones sismgigias instaladas, de las cuales tres se encuentran
actualmente en operaci continua. La implementamn de estas estaciones setl@acabo mediante
cuatro etapastnicas.

1. Selecadn de sitios. En esta etapa se realia visita a campo de los lugares seleccionados
para veri car la relacdn sexal/ruido de la zona y la presencia de roca fresca para la correcta
instalacon de los acelegrafos y sismgrafos.

2. Instaladcbn del bunker. En esta etapa se reala apertura de un hueco de 1mt de profundidad
para instalar un bunker donde fue instalada la estesismobgica.

3. Instalaodn ekctrica. En esta etapa del proceso se redézinstalacbon de paneles solares en
las estaciones que no tienen cowexcercana de redegdtrica y se realz la instalacon de
cableado en aquellas que si tienen cooexiercana a la redestrica.

4. Instalacdbn de las estaciones sisroglcas. En esta etapa se realla instalacdn de los ace-
lerometros y sisragrafos en los bunkers.

Las estaciones instaladas se encuentran ubicadas en:

Ubicacion ID Estacion

Los Santos, Santander UX.UIS01.HN
Malaga, Santander UX.UIS03.HN
Pamplonita, Santander UX.UIS04.HN
La Esmeralda, Santander UX.UIS05.EH
San Alberto, Cesar UX.UIS09.EH

Zapatoca, Santander UX.UIS10.EH
Macaravita, Santander UX.UIS12.EH
Chitagn, Norte de Santander UX.UIS13.EH

Tabla 1: Ubicaain y nombre de las estacionesmicas

Las estaciones sisnagjicas empleadas en el desarrollo del proyecto fueratadyh, La
Esmeralda y Zapatoca. La selemtide estas estaciones no fue opcional, ya que corresponden a
las unicas que presentan operatividad continua en la Red Sigicaldel Nororiente Colombiano
(REDNE). No obstante, su disposiai geoga ca resulta favorable, ya que rodean el Nidsr8ico
de Bucaramanga y permiten una cobertura su ciente paraadisade eventos smicos en la
region, tal y como se muestran en la gura 15.
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2.6. Principios de Funcionamiento de SeisComp

Como bien se menciona en sagina principal, SeiscomP es un software sisgiuo
diserado para la adquisimn, procesamiento, distribwei y aralisis interactivo de datosssnicos.
Desarrollado por el programa GEOFON del centro @erde geociencias GFZ en colaboaari
con gempa GmbH; SeiscomP se ha convertido en una herramienta esencial para instituciones
sismobgicas a nivel mundial [17].

2.6.1. Sudisero y funcionamiento se basa en 5 elementos importantes

1. Arquitectura Modular: El sistema estompuesto por multiples eaulos independientes, cada
uno encargado de funciones especi cas como adquaiside datos, procesamiento y distribu-
cion.

2. Adquisicon de datos: SeiscomP utiliza el protocolo SeedLink para la trarmmig datos
ssmicos en tiempo real.

3. Procesamiento de Datos: El software ofrece capacidades tantoasicEmTomo interactivas
para el procesamiento de datos. Incluye herramientas para la detgtatalizacbn de eventos
ssmicos, alculos de magnitudes y alisis de formas de onda.

4. Distribucon y Almacenamiento: Ademas de la transiisen tiempo real, SeiscomP permite
el almacenamiento local de datosrsicos y su distribucin a traes de servicios web.

5. Interfaz de Usuario: El software cuenta con interfacescgs que permiten a los usuarios
visualizar y analizar datosssnicos de manera e ciente.

Con base en los objetivos del proyecto y teniendo en cuenta los recursos disponibles,
existen 3 nodulos que nos ayudam en el desarrollo del proyecto. Estosdulos se estudian en
el siguiente capulo realizando una introduamn y revisando el estado del arte existente, con el
proposito de veri car modelos mateaticos, con guraciones y aplicaciones de cada uno de ellos
para lograr un optimo funcionamiento.




Captulo 3

Estudio, Con guracion y analisis de Modulos

En el marco de este cdplo, se estudia la dependencia, con gumatide paametros y
funcionamiento de los odulos de nuestro intes.

3.1. Especi cacionesé¢cnicas generales

1. Equipo de omputo

= Version de SeiscomP: 6.6.3

OS Verson Ubuntu: 24.04.2 LTS

Procesador: 11th Gen In@ICore— i5-11400HO12
Memoria: 8GB

Tamano de la partiadn en dualboot: 60GB

Modelo de Harware: Acer Nitro AN515-57

2. Estaciones de monitoreo 3D

» Shake Model: RS3D
= Modelo del Raspberry PI: 3 Model B y 3 Model B+
Raspberry Shake 3D Datash¢&8].
3. Estaciones de monitoreo 4D

s Shake Model: RS4D

= Modelo del Raspberry PI: 3 Model B+
Raspberry Shake 4D Datash¢#®].

La con guracion de las estaciones y su cormxise presenta en el Anexo B, sestiAdecuamn
de las estaciones y puesta en funcionamiento.
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3.2. Disao de Modulos

Haciendo un estudio del estado del arte disponible eoudos y de la pgina web o cial
de SeiscomP, se encuentra que existearpatros que permiten realizar la con guracide cada
uno de los mdulos en este software, como se evidencia en la gura en la Figura 2

Figura 2: Paametros de con guraon para nedulos (Imagen de referencia, los @aretros cambian
para cada modulo)

Haciendo uso de unetodo iterativo, donde se analizan los datos que arroja la con guraci
con los del servicio geobico, es posible realizar con guraciongstimas tanto en la interconexi
de nodulos presentes en SeiscomP como en laapatros de cada uno de ellos; esto con el nde
cumplir con los objetivos del presente trabajo (secd). De acuerdo a lo anterior, se realim
aralisis de los mdulos utilizados en SeiscomP hacieradasis en la funcionalidad y con guraxei
de paametros, tomando como referencia la inforradilisponible en el sitio web o cial.

A continuacon se estudian los odulos utilizados durante el desarrollo del proyecto.

3.2.1. Modulo SCAUTOLOC

Scautoloc es el programa SeiscomP responsable de localizar eventa®s en el tiempo
a partir de selecciones de fase (marcas en el tiempo de los momentos exactos en el que una onda es
detectada por una estani), considerando las amplitudes asociadas. Esthita intenta identi car
combinaciones de selecciones de fase que correspondan 0 no a un mismo su@nt Boste-
riormente, las selecciones se enva otro nodulo llamado LOCSAT que se encarga de estimar su
localizacon. Si la ubica@n producida por este@dulo cumple con los criterios de coherencia, se
informa como un objeto de origen y se transmite a otroslutos que toman los @enes como
entrada. Las selecciones de fase y las amplitudes suelen ser creadas por scautopick, @ero tambi
pueden ser proporcionadas por otros medios.[20]
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3.2.2. GUI SCEVENT y Modulo SCAUTOPICK

En este caso, ambosoaiulos interactuan de tal manera que el sistema de detedeifases
scautopick, aplica el monitoreo de umbral el cual se basa en la detetzcambios signi cativos
en la amplitud de las ondas, con el n de detectar ananalle forma de onda que paair
deberse a la llegada de ondas de eventmisos. Cuando esto ocurre se genera la selaabe
fase proporcionando informani de magnitudes y deam caractesticas asociadas a esta deteaci
Posteriormente estas mediciones se dirigen a losdemwdulos como Scautuloc para ser procesada
y analizada.

Como consecuencia del sistema en tiempo real, en SeisComPpthda®s crean varios
or genes (resultados de los procesos de localirggara un terremoto u otros eventaGscos,
esto debido a que conforme el tiempo avanza la onda continua su prapegjacido detectada por
mas estacionesy como consecuencia se genaafases y as orgenes. El modulo Scevent recibe
estos ogenes y asocia los genes a eventosssnicos con el n de determinar cuales pertenecen a
un mismo evento y cuales no. Tarahies posible importar los genes asociados de otras agencias.

3.2.3. Modulo SCMAG

El proposito de scmag es calcular magnitudes a partir de amplitudes pre-calculadas. Este
modulo no accede directamente a la forma de onda, por el contrario, toma amplitudgs-y or
nes como entrada y produce como salida magnitudes a nivel deces(StationMagnitudes) y
magnitudes de red. Las magnitudes resultantes sareal/grupo \MAGNITUDE".

3.2.4. GUI SCOLV

Scolv es una herramienta interactiva que permite corregir o examinar el origen e infarmaci
delos eventossmicos. Esto se puede realizar gracias a que proporciona una completa funcionalidad
para analizar los pametros de: fases de llegada de la onda, ulmcage! hipocentro y tiempo de
origen, mecanismos focales a partir del primer movimiento, magnitudes y formas de ondas, estado
y certeza del origen, asociaci de eventos y tipo de evento.

3.3. Implementacbn y pruebas

En la secain anterior se hizo una breve descrgrtios nodulos correspondientes para
realizar los aalisis deseados. En esta secgise evaluan las con guracionesasiadecuadas con
el proposito de mejorar en relacion a datos del servicio ggiob, la calidad de los resultados
en la determinaoin de la magnitud y ubicamn de los eventossmicos para el Nido Smico de
Bucaramanga (caso de estudio de este proyecto).
Para realizar los ajustes de los @aetros, se debe tener en cuenta caratias propias de la
zona tales como la profundidad habitual a la que ocurren los sismos, la magnitud y frecuencias de
ocurrencia, la meanica de generamn ssmica, entre otras. A continuati se detallan las carac-
tersticas de las zona del Nidassnico de Bucaramanga.
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1. Profundidad de los sismos
Se producen entre 130kmy 170km de profundidad, lo que los clasi ca como sismos intermedios.[21]

2. Magnitud y frecuencia de ocurrencia
La profundidad afecta la dispeosi de frecuencias, favoreciendo componentes de baja frecuen-
cia (Y10 Hz) en sismos grandes,[22].
La mayora de los eventos son de magnitudes moderadiigH[23],

3. Meanica de generamn ssmica
Segun el Magister Jaime 8tez, este nido smico ocurre debido a un femeno de exbony
compresdn en la placa caribe por el cambio de la direaaile su subducen. La compresin
genera un aumento de temperatura y densidad al mismo tiempo. Aunque esmerferinterno
de la placa Caribe, hay un efecto co-lateral de las placas de Nazca y decfigdaf@4]

4. Propagaan de Ondas Smicas
Se presenta una alta atenumrcde altas frecuenciag 0 Hz) debido a la profundidad y al tipo
de material del manto.
Las ondas smicas P y S pueden viajar largas distancias sin mucha dispegsnerando
percepadn del movimiento en grand@seas de Colombia, incluso en g@s vecinos [24].

5. Efectos en la super cie y percepci
A pesar de su gran profundidad, los sismos del nido, pueden ser fuertemente sentidos en la
region andina de Colombia, incluyendo ciudades como Bucaramanga, CucutaaBoget
dell n.
Cabe resaltar un punto importante y es que los sismos productos delsndoosde Bucara-
manga no producereplicas, debido a que el materia del manto es ductil es decir la roca tiende
a deformarse akticamente en lugar de fracturarse completamente.[24]

Teniendo en cuenta la informaci anterior, se ajustan los panetros necesarios para el
estudio del nido smico de Bucaramanga. A continuacj se deja en evidencia la con gurani
de los paametros referentes a cadadulo elegido y estudiado anteriormente:

1. SCAUTOPICK:
Enla gura 3 se muestran los manetros de deteamn de picos del modulo.
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Figura 3: digos de con gura@n de SCAUTOPICK

a) Filtro de preprocesamiento:
RMHP(N) Filtro pasa alto de N seg: Elimina tendencias de baja frecuencia sin afectar
sexales de eventosssnicos profundos.
ITAPER(N) Suaviza los bordes de larsd con un taper del N % lo que reduce artefactos
de procesamiento.
BW(A,B,C) Filtro Butterworth [25]pasabanda B-C Hz de orden Bl cual esta optimizado
para capturar sismos profundos sin exceso de ruido.
STALTA(A,B)Un Itro STA/LTA es la relacion de un promedio de amplitud de corto tiem-
po (STA) a un promedio de amplitud a largo plazo (LTA) calculado continuamente en dos
ventanas de tiempo consecutivas.

= STA = A slLongitud de la ventana de tiempo a corto plazo en segundos

= LTA =B s Longitud de la ventana de tiempo a largo plazo en segundos. La ventana de
tiempo termina con la misma muestra que STA.

La ramn STA/LTAesta ajustada a la duracion de los sismos del Nigmigo de
Bucaramanga.
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b) Paametros de deteamn (Thresholds

triggerOnN ajusta la sensibilidad y asi evita falsos positivos.
triggerO Nevita que las detecciones duren demasiado assgel pico inicial.

maxGapLength [s]N permite interrupciones (brechas) pegas de la sgal antes de
descartar las detecciones y reiniciar el proceso.

minDuration [N s]: Requiere al mends$ segundos de sel antes de con rmar un
evento.

maxDuration N s: Ventana de tiempo ajustable para detectar eventos de cualquier
duracon.

deadTime [N s]: Tiempo de espdxbantes de detectar otro evento cercano.
minAmplitudeO set: Evita activar detecciones con amplitudes demasiado bajas.

2. SCAUTOLOC:
El codigo de la gura 4 muestra los pamnetros con gurables mediantedigo para el modulo.

Figura 4: odigo De con guraodbn y ajuste del modulo SCAUTOLOC

= MaxSGAP [deg]: Es la axima brecha acimutal secundaria, lo que representa la cobertura
del epicentro de un sismo dependiendo del numero de estaciones. A mayor numero de
estaciones, la brecha acimutal disminuye (distancia entre las estaciones que rodean el
epicentro, se mide el angulo que hay entre ellas y se elije la mayor) y la preaignenta.

= maxResidual: Tiempo de viaje residual (diferencia entre el tiempo que tarda la onda medido
por la esta@n y el tiempo terico calculado segun el modelo de propagacie ondas),
del cual depende si se consideren o no fases de buena coherencia para la localizaci

= minPhaseCount: Cantidad mma de fases detectadas para con rmar un evento, para el
caso del nido smico podra generar ras de 100 tipos de fasesmiicas.

= maxStationDistance [deg]: Es distanciaxima permitida (medida en grados) y el epicentro
del evento. Un valor bajo aumenta la resodurciocal.
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Ademas se con gura el per | para tomar como modelo de velocidades el que se menciona en
el artculo A framework for full waveform velocity and moment tensor inversion in regional
seismotectonic setting0]

3. SCMAG
El codigo que se muestraen la gura5 con gura los parametros de analisis del n®@0MaG

Figura 5: digo de implementaoin del modulo

= Paametro de magnitudes: De acuerdo a loalisis que se esperan realizar de magnitud
epicentral, habilitamos las funciones de losdulos global de lo8indingsglobales de
las estaciones que nos permitan adecuar &lisig a las ondas primarias P. Por defecto,
SeiscomP trae la siguiente ecuatipara el calculo de magnitud local vertical.

"IE =log;t © logyet o° (3.1)

Como se muestra en la ecuarci(3.1), la magnitud local se calcula a partir de la amplitud

de Wood-Anderson donderepresenta la amplitudaima registrada por el sismometro.

El parametroAO es una fun@n emprica de calibramn que depende de la distancia al
epicentro y es utilizada para normalizar la amplitud. Para este caso de estudio enfocado en
la zona del nido smico de Bucaramanga, la profundidad no esta bien de nida (entre 140
km y 180 km), por lo cual se realizan diferentestodos de aproximamn para determinar
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este coe ciente como lo son la interpolanilineal, la interpolacn cubica Spline y el
metodo de aproximaoin exponencial.

Se realizaron las veri caciones segun la linea de interpolagracias a los datos conocidos
disponibles en la web de SeiscomP y se evidencio queegbdo nas adecuado y con
mejores resultados fue elébdo de interpolaon cubica Spline que se muestraenla gura

6, los resultados de los das netodos pueden ser consultados en el Anexo C la@ecci
Resultados interpolaciones.

Figura 6: Interpola@n Cubica Spline

Como se muestra en la gura 6 con este tipo de interpofacubica se tienen los valores
calculados y registrados en la tabla 2

Punto Distancia (km) log;o*Aqg°®

A 150 -3.17
B 160 -3.21
C 170 -3.25
D 180 -3.30

Tabla 2: Valores interpolados de lgAq° para nuevas distancias epicentrales
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= minimumArrivalWeight: Es el peso mimo que debe tener un arribo para calcular su
magnitud, dependiendo este valor se descartan magnitudes muyrasque

= AVERAGE: De ne el metodo de promediado de magnitudes entre estaciones, existen tres
opciones:
a) median: Reduce el impacto de valorep@bs.
b) trimmedMean: Descarta valores extremos antes de promediar.
¢) default: Se usa si al menos cuatro estaciones contribuyeron en la informaci

La siguiente tabla presenta los ajustes realizados a cada uno dedosepas para cada
uno de los mdulos previamente descritos.

Modulo Parametro Ajustes
filter RRMHP(0.7) ITAPER(20) BW(4,0.7,8) STALTA(1.5,60)
triggerOn 3.5
triggerOff 1.2

maxGapLength [s] 3
ampMaxTimeWindow [s]0
postPickAcceptance -1

scautopick

deadTime [s] 20
minAmplOffset 1.2
maxSGAP 27¢°
maxResidual 50s
scautoloc _
minPhaseCount 8
magnitudes MLv. Ver tabla 1
scmag minimumArrivalWeight 0.7 (para descartar eventos muy pews)
average median o trimmedMean

Tabla 3: Paametros relevantes @geautopick , scautoloc y scmagen SeisComP

Los siguientes son ajustes que fueron realizados de manera adicionaballdssrglobales
de los per les del sistema de deteagide eventos para las estaciones con guradas.

1. Algoritmo de detecoin de eventos smicosBaer/Kradolfer BK Se ajustan los pametros
teniendo en cuenta su funcionamiento.
a) noiseBegin[s]: De ne el tiempo relativo de adquisinide ruido antes de la deteani

b) signalBegin[s]: de ne el tiempo de inicio de largs, es relativo al tiempo de activacion del
evento.

¢) signalEnd[s]: De ne el tiempo de nalizaon de la seal, relativo al tiempo de activaan.
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d) IterType: Indica el tipo de Itro aplicado a la sal.

e) lIterPoles: Numero de polos del Itro. Afecta la pendiente y estabilidad del Itrado.
f) f1 [Hz]: frecuencia de corte inferior del Itro BP

g) f2 [Hz]: Frecuencia de corte superior del Itro BP.

h) thrshll: Umbral para activar la detecnidel evento.

1) thrshl2: Umbral para actualizar la estimacidel ruido sigma.

La tabla 4 muestra los ajustes de estos parametros que se consideran adecuados para la Red
Sismobgica del Nororiente ColombiarREDNE

Parametro Valor ajustado Explicacion

noiseBegin [s] -10 Se aumenta la ventana de ruido para mejorar la
estimacoon de la seal de fondo.

signalBegin [s] -20 Se analiza una ventanaammamplia antes del
trigger para captar posibles precursoresns
CcosS.

signalEnd [s] 30 Se permite un margen su ciente despudel
trigger para captar completamente la fase P.

lterType BP Se usa un ltro paso banda para eliminar ruido
no relevante.

IterPoles 4 Se usan 4 polos para obtener una mejor selecti-
vidad del Itro.

f1 [Hz] 0.3 Se reduce la frecuencia de corte inferior para
captar las ondas P de sismos profundos.

f2 [Hz] 8 Se bajalafrecuencia de corte superior para evitar
incluir serales de mayor frecuencia no relacio-
nadas.

thrshil 7 Se optimiza el umbral de deteonipara evitar
falsos positivos y captar sales @biles.

thrshi2 14 Se ajusta el umbral de actualizatpara mejorar

la adapta@n a cambios en la sal.

Tabla 4: Con guracbn optimizada del BK Picker para detemcide fases P en el Nidossnico de
Bucaramanga




Captulo 4

Resultados

Figura 7: Sismo detectado por estaciones UIS03 UIS05 Y UIS09

La gura 7 muestra el comportamiento de unaaessmica para la que se aita detecan
autoratica de picos tanto con ajuste de losgaetros(verdes), como se muestra en la gura
8; como sin ajuste de pametros(rojo). Se puede observar que la detecde los picos mejora
considerablemente ya que esta se da en el tiempo inmediato de haber iniciado el cambio en la forma
de onda y no transcurrido un tiempo como se estaba ejecutando previo al ajuste en la capnguraci
de fases, con los angenes de frecuencia ajustados al nidmgo de Bucaramanga.
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Figura 8: Detecan manual de picos del sismo

Con el propsito de realizar una comparanientre los resultados en @lculo de magnitud
de los netodos implementados en loodulosSCMAGY SCAUTOPICK se realip un aralisis
y ajuste manual de los picks, ajustando ligeramente los valores de wicaTticomparaon a
los calculados autoaticamente. Se reabzel aralisis correspondiente éBCOLV (ver Anexo B,
seccon Guas Desarrolladas) y se obsergue en la pestea MAGNITUDESse puede corroborar
las secciones de onda producidas por el sismo y su magnitud estimada jpoiuéd nfrigura 9

Figura 9: MagnitudViLv

Se observa en la gura 9 que la es@atiUIS03 ubicada en Blaga, Santander, no realiza
un aporte a la medida de magnitud debido a una incompatibilidad entre las unidades medidas y
la estaddn. El par adicional de estaciones, UIS05 La Esmeralda y UIS09 Zapatoca, realizan sus
mediciones correctamente. En el caso de UI8@bkv:2.58) detecta una magnitud superior en
comparaan con el valor de la estamm de Zapatoc@MLv:1.05) lo que indica que el epicentro del
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sismo tiende a estar ubicado hacia esa zona del departamento, conjetura que se con rma con el

resultado del calculo de ubicaci de el modulo GUBCOLYV presentado en la parte izquierda de
la gura 10

Figura 10: Resumen del eventsmico

La magnitud total del sismo se calcula realizando walisis de las magnitudes individuales
de las smeales de los sisometros que registraron el sismo; siguiendo la ecuradil

Fg=0g stationCourlt" &, 1g (4.1)

Donde los coe cientefgy 1grepresentan valores de ajuste paraaddwo de la magnitud,
los cuales dependen del valor que presente cada@staces el valor de la magnitud totaV)
es la magnitud reportada por cada estaciEs posible determinar de manera eiop dichos
valores, pero en este caso, se cuenta con acceso a eventos registrados en grabaciones (los archivos
.mseed usados est disponibles en el repositorio del Anexo B seoch). Se realia una regresin
lineal para determinar tales valores haciendo uso de las amplitudes y magnitudes de estos sismos
registrados para los cuales se conocen esos datos de la tabla 5.

Amplitud [nm] Magnitud

5993 3.2
59127 4.2
46404 4.5
19938 3.9
123147 4.4

Tabla 5: Rela@n entre amplitud y magnitud de los sismos

Se u® un mdigo en lenguaje python que pernitiealizar el alculo de la regresn lineal
para determinar los coe cientes. Estadayo se encuentra en el Repositorio de GitHub. Luego de
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la ejecucon del @digo, los resultados obtenidos fuer@x0.96 b=-0.29Es posible realizar la

clasi cacion de los sismos mediante uredisis en frecuencia de dichaswsdes. En la gura 11 se

observa el uso de esta herramienta. Las componentes de baja frecuencia se representan en color
verde donde se observa la mayor amplitud dem&lglas componentes en alta frecuencia en color

azul que son las del ruido constante. Estaliais cobra gran relevancia en el caso de estudio de

este proyecto, ya que se pueden detectar los sismos provenientes dedmido de Bucaramanga

gracias al conocimiento, por céylos previos, que la profundidad habitual de los eventos en esta
zona es mayor a los 150 km, lo que conlleva a una frecuencia en el rango de [0.7 - 8] Hz, lo que se
puede evidenciar en la gura 11.

Figura 11: Aralisis en frecuencia del evento

Hasta la fecha se presentaron 7 sismos que fueron registrados tanto por el SGC como por
REDNE, preser@ndose los datos comparativos de las tablas 6y 7

ID Fecha Latitud Latitud Error Lat Longitud Longitud  Error Lon
(SGC) (REDNE) (SGC)  (REDNE)

1 24/03/2025 6.81 6.81 0.000 -73.155 -73.13 0.025
2 26/03/2025 6.81 6.81 0.000 -73.094 -73.03 0.064
3 17/04/2025 6.793 6.78 0.013 -73.157 -73.14 0.017
4 18/04/2025 6.809 6.81 0.001 -73.129 -73.27 0.141
5 27/04/2025 6.883 6.84 0.043 -73.369 -73.27 0.099
6 29/04/2025 6.576 6.79 0.214 -73.401 -73.27 0.131
7 30/04/2025 6.796 7.13 0.334 -73.159 -73.04 0.119

Tabla 6: Comparaon de latitud y longitud entre el SGC y la REDNE, con errores absolutos
individuales
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ID Fecha MAG (SGC) MAG (REDNE) Error (abs)

1 24/03/2025 4.0 3.9 0.1

2 26/03/2025 4.6 3.7 0.9

3 17/04/2025 2.8 2.0 0.8

4 18/04/2025 5.2 3.8 14

5 27/04/2025 2.9 2.3 0.6

6 29/04/2025 3.2 2.6 0.6

7 30/04/2025 3.1 2.8 0.3

Tabla 7: Comparaon de magnitudes entre el SGC y la REDNE, con error absoluto por evento

Se pueden notar diferencias entre las mediciones presentadas en las tablas 6 y 7. Para

analizar dichas diferencias, se emplearon las guras 12y 13.

(a) Desviaadn entre magnitudes de los sismos
Figura 12: Desviadn entre magnitudes (a) y ubicaciones (b) de los sismos

(b) Desviacbn entre ubicaciones de los sismos

De manera general, se evidencia alta coincidencia en los resultados de latitud (LAT) y
longitud (LON). En &rminos de latitud la diferenciaarima esh alrededor de los 0.334nientras
gue en longitud eat alrededor de 0.141Dichos valores representan 36.9 km y 15.7 km de

diferencia, respectivamente.

En la gura 13 se muestra la dispessi de los puntos correspondientes a esos valores de
longitud y latitud. Para cada evento se realiza la compamna@specto a lo reportado por el SGC

y REDNE.




RESULTADOS 34

Figura 13: Comparach de epicentros por eventos

La Tabla 8 presenta la diferencia en las distancias epicentrales determinadas por el SGCy
la REDNE, y la discrepancia en la estimaitide magnitud entre ambas redes.

Fecha | Diferencia entre epicentros (km)
24/03/2025 2.76
30/04/2025 39.39
27/04/2025 11.93
29/04/2025 27.85
17/04/2025 2.37
26/03/2025 7.07
18/04/2025 15.57
PROM 15.28

Tabla 8: Comparaon de distancia epicentral entre SGC y REDNE
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Figura 14: Relaa@n distancia - Magnitud

La gura 14 muestra que no existe tendencia alguna en la celaentre la distancia de
epicentros y la diferencia de magnitudes, por lo que se in ere que no existe una correlaci
entre la magnitud calculada y la distancia epicentral; dado que incluso cuando la dista@acia var
drasticamente, la diferencia de magnitud se mantiene baja.

Teniendo en cuenta el contexto de trabajo, las diferencias en la Wrcn relativamente
pequeas con respecto al area de estudio que abarca cerca de 222 Kno que valida un
funcionamiento adecuado de la red con gurada. Adicional, la ubicede las estaciones tanto del
SGC y REDNE son diferentes, asi pues como se muestra en las guras 15y 16 el SGC dispone
de estaciones localizadas lateralmente respecto al Nshoic& de Bucaramanga, mientras que la
REDNE presenta una distribwei circundante, lo que favorece una estiroaaras representativa
y precisa de los pametros asociados al comportamiensmsco en dicha regn.
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