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Introducción

En 2011 el equipo español formado por la UCM (Universidad Complutense de Madrid), 
ROA (Real Instituto y Observatorio de la Armada  en San Fernando) e ICGC (Instituto Cartográfico 
y Geológico de Cataluña) propone una idea innovadora como proyecto del Ministerio I+D (2011-
2013), creando un prototipo de sistema de alerta sísmica temprana denominado ALERT-ES que se 
utilizaría en el  sur de España, más concretamente el Golfo de Cádiz y la región del Cabo San 
Vicente . Este prototipo llevaría consigo el desarrollo de algoritmos para la estimación rápida de la 
Magnitud y la generación de alertas en estaciones concretas a partir de parámetros obtenidos de los 
primeros segundos de registro de las ondas P.

Estos  nuevos  parámetros  y  sus  correspondientes  magnitudes,  que  describiremos  más 
adelante, nos permitirán aumentar la rapidez de la emisión de información del terremoto a partir de 
una ventana de tiempo de 3 segundos desde el pick (llegada de la onda P), así como la alerta en las  
estaciones de la zona especificada, el PGV (Pick Ground Velocity) estimado y el Leadtime (tiempo 
que falta para la llegada de las ondas S destructivas) de las ciudades objetivos que, aun no teniendo 
estaciones sísmicas, el usuario podrá indicar referenciando su latitud y longitud.

Existen  sistemas  de  gestión  de  datos  sísmicos  como  Seiscomp3  y  Earthwarm  que  no 
contemplan la generación de alertas tempranas dentro de la ventana de tiempo que lo hará ALERT-
ES, aun así, nuestro software se implantará adquiriendo las señales en tiempo real mediante los 
sistemas de gestión existentes, siendo ALERT-ES, un módulo integrado en estos sistemas.

ALERT-ES, a través del estudio de idoneidad y la selección de algoritmos de detección, 
picking y localización de acuerdo con las necesidades de un sistema de Alerta Temprana, podrá 
también detectar y analizar falsas alarmas para terremotos de la zona y emplazamientos del sur de 
España.

A partir  de las características anteriormente descritas, como idoneidad de los algoritmos 
disponibles, requerimientos de hardware y software, tiempos de procesado necesarios, tiempos de 
alerta, etc, nuestro sistema, ALERT-ES, se presenta como un estudio de viabilidad de un sistema 
SAST (sistema de alerta sísmica temprana) para sismos de la zona Cabo San Vicente y Golfo de 
Cádiz.

En este trabajo, y partiendo del prototipo anteriormente descrito, se pretende llevar a cabo 
una alerta a nivel regional, así mismo, se procederá a la adquisición y recogida de datos para el 
posterior  análisis  de  los  mismos  que  confirmarán  la  eficiencia  del  prototipo  y  ayudará  a  la 
modificación y mejora del sistema.

1





Alerta  Sísmica Temprana con Aplicación Regional
________________________________________________________________________________

Capítulo 1

El Sistema de Gestión de Datos Sísmicos: SeiscomP3

El ya conococido SeisComP evolucionó en los últimos diez años desde puros módulos de 
adquisición a un software de monitorización de terremotos en tiempo real con todas las funciones. 
El protocolo Seedlink para la transmisión de datos sísmicos fue el núcleo de SeiscomP desde los 
comienzos. Más tarde se incluyeron características de detección automática de eventos, localizacón 
y magnitud.

Sobre todo en el  desarrollo  de la  tercera generación SeisComP, también conocido como 
"SeisComP 3", las capacidades de procesamiento automáticas fueron aumentadas por las interfaces 
gráficas de usuario (GUI) para vizualización, revisión de evento rápido y control de calidad. La 
comunicación entre los módulos se realiza con un “Spread” basado en la infraestructura TCP/IP que 
permite  la  computación  distribuida  y  el  control  remoto.  Para  los  metadatos  sismológicos  está 
disponible el intercambio de importación/exportación de / a QuakeML, que también proporciona 
una interfaz compatible con el software. El desarrollo inicial de SeisComP3 tuvo lugar en GFZ 
entre 2006 y 2008 dentro del proyecto GITEWS (Sistema de alerta temprana de Tsunami alemán 
indonesio). Fue contratada la empresa alemana GEMPA para el grupo de desarrollo de Seiscomp3.

1.1 Módulos del SeiscomP3

El SeisComP3 se compone de distintos módulos, conectados entre sí a través de un módulo 
principal denominado  “scmaster”, centro del flujo de mensajes. Además, toda la información se 
almacena en una base de datos, cuyo mayor fin, además de las consultas necesarias a la misma, es 
disponer de un “back up” en caso de fallo del sistema.

Los módulos que componen el SeisComP3 son los descritos a continuación: [Figura 1.1]

• Módulo  de  Autopick   (scautopick):  Es  el  encargado  de  la  deteccion  automatica  de   las 
llegadas de las ondas sismicas (picks) basandose en el cambio de alguna propiedad frente al 
ruido presente.

• Módulo de Amplitudes   (scamp): Estima las amplitudes  de las diversas ondas asociadas a 
cada pick. 

• Módulo de Localización   (scautoloc):  Encargado de la localizacion y origen del terremotro 
basado en la informacion de los picks detectados en las diversas estaciones.

• Módulo de Evento   (scevent): Indica que se ha producido un evento, un terremoto, así como 
la información asociada a él.
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• Módulo  de  Magnitudes   (scmag):  Estima las  magnitudes  asociadas  a  las  amplitudes,  así 
como el cálculo de la magnitud final del terremoto.

• Módulo Máster   (scmater): Módulo central que dirige el flujo de mensajes del resto de los 
módulos.

La actividad de cada uno de los módulos se puede describir de la siguiente manera: [Tabla 1.1]

SCAUTOPICK SCAUTOLOC SCAMP SCMAG SCEVENT

DATOS DE
ENTRADA

Forma de onda que 
pasa por un filtro 

determinado.

El pick y la 
amplitud.

El pick y la forma 
de onda pasando 

por un filtro 
determinado. 

También el origen, 
dado por el módulo 

scautoloc. 

La amplitud y el 
origen calculado 
por el modulo 

scautoloc. 

El origen 
calculado por el 

módulo 
scautoloc. 

También la 
magnitud 
definitiva 

calculada por el 
módulo de 

scmag cuando ya 
se ha 

declarado el 
evento. 

DATOS DE 
SALIDA

El pick (P) y la 
amplitud (A) 

Informacion 
hipocentral 

La amplitud (A). La magnitud (M) El evento (E) 
que se declara 
como seísmo. 

ACTIVIDAD
QUE SE 

LLEVA A 
CABO EN 

EL 
MÓDULO 

Emitirá un pick que 
pasará al centro de 
mensajes scmaster, 
dando una amplitud 
aproximada según 

la forma de onda en 
una ventana de 

tiempo. 

 Para cada una de 
las estaciones 

configuradas este 
módulo recogerá 

la información 
del pick y la 

amplitud 
correspondiente.
Será este módulo, 

en un 
futuro, el 

encargado de dar 
una localizacion, 

un origen, una 
vez que detecte 
actividad sísmica 

en distintas 
estaciones y las 

relacione. 

Una vez que el 
scautoloc ha 

proporcionado un 
origen, todavía sin 
declarar el evento, 
este módulo recibe 
el pick y es en ese 
momento donde 

comienza a calcular 
una amplitud 

definitiva para el 
cálculo posterior de 

la 
magnitud. No lanza 

la amplitud 
definitiva hasta que 

no se declara 
evento. 

Dada una 
amplitud, este 

módulo calculará 
la magnitud. La 

magnitud 
se va 

actualizando, ya 
que en el 

momento en que 
se declara 

EVENTO, la 
amplitud 

definitiva es con 
la que se dará el 

resultado de 
magnitud 

definitiva. 

Este módulo 
declarará el 

seísmo con la 
información del 

origen. 

Tabla 1.1: Resumen de los datos de entrada y salida de los módulos que componen en SeisComp3, 
así como la actividad que se lleva a cabo por cada uno de ellos.
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Figura 1.1: Esquema de los módulos del SeisComP3 y el flujo de mensajes existentes entre ellos. 
En rojo los datos de entrada y en azul los datos de salida.
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Capítulo 2

El Prototipo Alertes

El prototipo Alertes está basado en SeisComP3 pero añadiendo características de la Alerta 
Temprana.  La  principal  idea  para  el  prototipo  es  estimar  los  parámetros  del  terremoto  muy 
rápidamente,  como  en  cualquier  sistema  EEWS  (Earthquake  Early  Warning  System),  pero 
actualizando la solución continuamente y conectando con el sistema de monitorización normal.

Se añaden o modifican ciertas características al esquema del sistema SeisComP3 para la 
aplicación de Alerta Temprana. Todas ellas, actualizándose continuamente. Por tanto, podríamos 
indicar que los objetivos de este sistema Alertes son:

• Obtener  una  localización  del  terremoto  muy  rapida,  en  tan  sólo  unos  segundos 
después de la llegada de la onda P.

• Estimar la magnitud desde los primeros segundos de la onda P.
• Estimar el tiempo de respuesta de las ciudades objetivos seleccionadas por el usuario 

y el PGV asociado a las mismas.
• Emitir una alerta rapida.

Todos estos objetivos descritos anteriormente siguen las siguientes líneas de trabajo:

• Inclusión  de  nuevos  parámetros  con  información  sobre  el  terremoto.  Estos 
parámetros son  τ

c , Pd, Pa, Pv y   tp
max.  Para ello, olvidamos la estimación de las 

amplitudes calculadas por el SeisComP3 y nos centramos en los resultados obtenidos 
por estos nuevos parámetros que son calculados continuamente en una ventana de 
tiempo  mucho  más  corta  ya  que  no  necesitamos  esperar  la  confirmación  de  un 
evento para calcular la magnitud final.

• Devolver una localización, un origen, mejorando la rapidez del sistema. Para ello, 
usaremos menos estaciones, centrándonos en el área sobre el que queremos trabajar.

• Estudio de la ventana de tiempo donde estos parámetros son ejecutados.
• Mantener la filosofía del SeisComP3 integrando estos nuevos parámetros sin que 

afecte a su funcionamiento.
• Asegurar rapidez y estabilidad en el sistema.
• Almacenar información en la base de datos de SeisComP3.
• Desarrollo de un nuevo módulo integrado en SeisComP3 llamado scalertes.

2.1 Área aplicada 

Alertes se aplica al Sur-Oeste de la Península, recogiendo la zona del sur de España, Golfo 
de Cádiz y Cabo San Vicente en Portugal. [Figura 2.1]
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Se utilizan para este prototipo distintas redes de estaciones sísmicas repartidas por toda la 
zona, entre las que se encuentran las de WM, IGN y INM que son redes de banda ancha.

Figura 2.1: Zona de aplicación de Alertes.

2.2 Localización Rápida

El sistema SeisComP3 ejecutado con la configuración normal suele esperar 30 segundos 
antes de emitir el origen del terremoto. Esto es un cambio en la configuración que hemos añadido a 
nuestro sistema, ya que ahora está configurado para trabajar reduciendo este tiempo de emisión del 
origen a tan sólo unos pocos segundos.

Nuestro  sistema  fue  puesto  a  prueba  con  esta  nueva  configuración  para  testear  las 
características de alerta temprana ejecutándose en modo simulación, con terremotos localizados en 
el área específica y detectados por estaciones seleccionadas. Los resultados de estas pruebas en una 
comparación  con  los  sistemas  PRESTo  y  Earthworm  fueron  publicados  en  el  Boletín 
“Seismological  Society  of  America”  (Pazos  et  al.,  2015).  En  estos  resultados  se  muestra  que 
configurando el SeisComP3 con el tiempo de espera de la amplitud snr y usando los picks emitidos 
por al menos seis estaciones, en la mayoría de las veces, se obtiene una solución en 2 o 3 segundos 
con un margen de error en la localización menor de 20 km y un error en tiempo de origen menor de 
5 segundos.

De todos  modos,  esta  configuración no proporciona  la  característica  de  alerta  temprana 
porque la magnitud aún no está determinada con tan sólo los primeros segundos de la onda P.
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2.3 Estudio de la ventana de tiempo

Alertes trabajará en una ventana de tiempo más corta que SeisComP3 desde la emisión del 
pick. De hecho, el cálculo de los nuevos parámetros se llevará a cabo en un intervalo de 3 segundos  
después  del  pick,  que  mejora  el  tiempo  del  sistema  SeisComP3  cuya  primera  amplitud  que 
emite,“mb”, tiene una ventana de tiempo de ejecución de 30 segundos.

Las variables que maneja el Seiscomp3 para la ventana de tiempo correspondiente después 
del pick son las indicadas a continuación:

• StarTime = Comienzo de la ventana de tiempo del record
• EndTime= Final de la ventana de tiempo del record
• Trigger = Momento en el que se dispara el pick
• NoiseBegin = Comienzo de la ventana de tiempo de ruido del record
• NoiseEnd = Final de la ventana de tiempo de ruido del record
• SafetyMargin = Margen de seguridad 
• SignalBegin = Comienzo de la señal del pick (coincide con trigger)
• SignalEnd  =  Fin  de  la  señal  del  pick  (según  parámetro,  lo  que  dure  la  ventana  de 

procesamiento)
• i1 = Número de muestras desde que comienza el record y hasta que se produce el pick 
• i2 = Número de muestras desde que comienza el record y hasta el signalEnd del pick
• dts1 = Número de segundos desde que comienza el record y hasta que se produce el pick
• dts2 = Número de segundos desde que comienza el record y hasta el signalEnd del pick

En la siguiente imagen, se muestra gráficamente estos valores: [Figura 2.3]

Figura 2.3: Descripción de la venta de tiempo con los valores que tendrán 
las variables asociadas a la misma en el sistema Alertes.
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Capítulo 3

El desarrollo de Alertes como Sistema

3.1 Inclusión de nuevos parámetros

La  magnitud  de  un  evento  es  estimada  a  partir  del  cálculo  de  diferentes  parámetros 
derivados de los primeros segundos de la onda P (3 segundos) como son: el periodo caracterítico 
(τ

c) [Kanamori, 2005; Wu et al., 2007] y otros parámetros y métodos también se usan, como el pico 

de desplazamiento, velocidad o aceleración [Zollo et al., 2006; Satriano et al., 2010; Wurman et al., 

2007; Katsumata, 2001].

El prototipo de Alertes maneja el cálculo de varios parámetros como τc , Pd, Pa, Pv y  tp
max. 

permitiendo conocer información del terremoto y acelerando la alerta del mismo. Estos nuevos 
parámetros se calculan en el módulo del Autopick.

Se ha requerido la selección, adaptación y comparación de distintos algoritmos de detección 
y picking, comparando los resultados con los correspondientes picks manuales.

Entre  los  nuevos  parámetros,  distinguiremos  en  este  trabajo  la  estimación  del  pico  de 
desplazamiento (Pd

) y el periodo característico ( τ
c
 ) .

La expresión para el τ
c  

es la siguiente: [Kanamori et al., 2005]

Donde en el interior de la raíz cuadrada se muestra el desplazamiento en el denominador y la 
velocidad en el numerador.

Por otro lado, Pd
 es definido como el máximo desplazamiento en valor absoluto, después de 

eliminar la media y moda de los primeros segundos de la onda P. 

Debe destacarse que las estaciones de banda ancha proporcionan velocidad. Debido a esto, 
los datos son calculados por integraciones numéricas y filtrados por un filtro de paso alto con el fin 
de obtener el desplazamiento. El procedimiento está descrito en el artículo  de M.Carranza et al 
(2013) con una ventana de tiempo seleccionada de tres segundos después de la onda P.

Estos nuevos parámetros se desarrollaron a través de plug-ins dentro de la estructura del 
sistema SeisComP3. Específicamente, dentro del módulo Autopick para ganar rapidez después de 
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los primeros segundos del pick. Estos plug-ins deben estar incluidos, asímismo, en el programa de 
configuración,  añadiéndolos  en  el  campo  correspondiente  como  muestra  la  siguiente  figura: 
[Figura 3.1] 

Figura 3.1: Inclusión de nuevos parámetros en el Programa de Configuración del SeisComp3

3.1.1 Rapidez y estabilidad del sistema

Los  nuevos  parámetros  se  ejecutarán  desde  el  módulo  Autopick  como  se  comentó 
anteriormente.  Desde  el  momento  en  que  se  define  una  venta  de  tiempo  concreta  para  su 
procesamiento,  debemos  tener  en  cuenta  que  la  ejecución  del  resto  de  módulos  no  afecte 
negativamente a esta rapidez que es objetivo prioritario de nuestro software.

Pongamos un ejemplo: 

Supongamos que el módulo Autopick lance los valores calculados de los nuevos parámetros 
pero, sin embargo, el módulo Autoloc esperara a emitir el origen hasta conocer la amplitud “mb”, la 
cual se calcula 30 segundos después de la emisión del pick.  Estaríamos ante una pérdida de tiempo  
considerable. Ya que nuestros parámetros  τ

c , Pd, Pa, Pv y   tp
max se calculan en una ventana de 

tiempo de 3 segundos, éstos estarían calculados pero el sistema no avanzaría en la ejecución. 

Por tanto,  debemos tener  en cuenta todo el  sistema para que nuestra  parte  integrada de 
software cumpla las características de alerta temprana y al mismo tiempo estabilidad del sistema.

Para evitar la pérdida de tiempo correspondiente entre el Autoloc y Autopick, modificamos 
el valor del parámetro “amplTypeAbs” del módulo Autoloc desde el programa de configuración del 
SeisComP3. De esta manera, el origen será emitido sin necesidad de esperar 30 segundos sino que 
emitiría el origen tras una ventana de tiempo de 3 segundos. [Figura 3.1.1]
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Figura 3.1.1: Programa de configuración del SeisComP3. Módulo Autoloc. Modificamos el valor 
del campo “amplTypeAbs” con el fin de agilizar la emisión del origen.

3.2 Cálculo de Magnitudes 

Todas las magnitudes son utilizadas para calcular la magnitud final que viene definida como 
una media ponderada de todas ellas. El peso de cada una de ellas, puede variar según el tipo de 
magnitud. La fórmula es: 

Peso = a * magStationCount + b

Donde “a” y “b” son coeficientes que pueden indicarse en la magnitud o bien tomar por 
defecto el valor “0” para el coeficiente “a” y 1 para el coeficiente “b”.

Dependiendo de la calidad de las magnitudes, hay una “Lista Negra” y una “Lista Blanca” 
donde el usuario decide si una magnitud es correcta para formar parte del cálculo de la magnitud 
final. Normalmente, la Lista Negra está formada por aquellas magnitudes con poca bondad.

Los nuevos parámetros  τ
c y Pd  

tienen sus correspondientes magnitudes asociadas que son 
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calculadas a través de las siguientes fórmulas [M.Carranza et al. 2013]:

Donde τ
c
 se mide en segundos y Mw es el momento de la magnitud calculada. 

Por otro lado, la expresión de la magnitud para Pd
 , sería:

 
Donde Pd

 es en centímetros y R es la distancia que se mide en kilómetros. Esta ecuación 

que  indicamos  a  continuación,  permite  que  todos  los  valores  de  Pd
 estén  normalizados  a  una 

distancia de 200 km.

Donde Pd
200 está expresado en cm. 

3.3 Desarrollo e Implementación del nuevo módulo: scalertes

Para  el  desarrollo  del  módulo  scalertes,  hemos  tenido  en  cuenta  el  funcionamiento  y 
filosofía  del  sistema  SeisComP3  respetando  los  módulos  existentes,  tales  como  el  scmaster, 
scautopick, scamp, scautoloc, scmag y scevent.

Para la integración de nuestro módulo “scalertes”, debemos indicar que se busca:

– Devolver una localización, un origen, mejorando la rapidez del sistema. Para ello lo primero será 
utilizar menos estaciones., centrándonos en la zona donde queremos trabajar.

– Trabajaremos con los nuevos parametros, τc y Pd
 . Para ello, nos olvidamos del cálculo de la 

amplitud y nos centramos en los nuevos resultados dados a través de estos parámetros que se 
irán calculando contínuamente en una ventana de tiempo mucho más corta que la que trabaja 
SeisComP3, debido a que no necesitamos esperar la confirmación de un evento para calcular la 
magnitud, sino que la alarma se hará a través de la comparación de una tabla de doble entrada 
con los requisitos correspondientes a estos nuevos parámetros.

– Para mayor rapidez y fluidez, este módulo irá conectado al seedlink recibiendo la forma de onda 
correspondiente con el flujo determinado. 

Se declara un nivel de alerta,  dependiendo de la gravedad de los daños que se preveen. 
Además, se indica el PGV y Lead Time para distintas ciudades objetivos indicadas previamente por 
el usuario. [Figura 3.3]

11

log (Pd )=1 .02 M w – 1.70log ( R ) – 4 .6

log ( τc )=0 .30 M w –1 .6

log (P d
200 )=1. 00 M w – 8. 3



Alerta  Sísmica Temprana con Aplicación Regional
________________________________________________________________________________

    

Figura 3.3: Esquema del flujo de mensajes del SeisComp3 con Alertes integrado. 
De acuerdo con la figura 1.1, se han añadido el nuevo módulo scalertes y los plug-ins

 de los nuevos parámetros con sus correspondientes magnitudes. Así mismo, el flujo de 
mensajes de los valores de entrada y salida proporcionados.

3.4 Alerta On-Site 

Tomando como variables los parámetros τc y Pd
 calculados para cada estación, se indicará a 

través de una tabla de decisión. En esta tabla, se toma como umbrales  τc = 0,6 y Pd
 = 0,2. Según se 

superen dichos umbrales, el nivel de alerta se considera 0, 1, 2 y 3. [A .Zollo et al., 2009]

Así pues, el nivel de alerta puede ser: [Tabla 3.4]

Niveles Significado 

Nivel 0 Sin daños

Nivel 1 Daños en el origen pero no en la estación

Nivel 2 Daños en el origen y en la estación

Nivel 3 Daños en más sitios además de la estación

Tabla 3.4: Resumen de los niveles de alerta On-Site
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3.5 Alerta en ciudades objetivo

Este sistema nos permite conocer el riesgo y la alerta en distintas zonas geográficas que no 
necesariamente tienen que estar incluidas dentro de la base de datos de las distintas estaciones que 
están en el mapa. Por esta razón, si nos centramos en el Golfo de Cádiz, podríamos indicar la alerta 
en distintas áreas incluso no teniendo estaciones sísmicas en todos los lugares.

Así  pues,  indicando  sólo  la  latitud  y  longitud  de  las  ciudades  correspondientes  de  las 
queramos saber el riesgo y alerta, seremos capaces de tener la información necesaria acerca de esas 
ciudades objetivo.

Ejemplo:
Cadiz (36.32 ; -6.18)

Calculamos  el  PGV  (Pick  Ground  Velocity)  y  Lead  Time  de  aquellas  ciudades  que 
marquemos como objetivo, a través del parámetro Pd. [M.Carranza et al. 2013]

Log (PGV) = 0,87 log (Pd 
) + 1,24

Donde las unidades de PGV son centímetros por segundo y de Pd 
son centímetros.
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Capítulo 4

Alerta Regional

Se pretende conocer  la  alerta  a  nivel  regional  a  partir  de la  detección de un terremoto, 
alertando así de las zonas afectadas. A partir de la localización de un evento, existirán distintos 
niveles de intensidad que afectarán a las áreas más cercanas del origen. Así mismo, se calculará la 
distancia de las zonas afectadas. 

4.1 Implementación de la Alerta Regional

Para calcular la alerta regional, partimos de la emisión del evento y una vez que tenemos la 
información disponible, calculamos en primer lugar la Intensidad Máxima (Int_max) y partir de 
ella, calculamos tantos círculos concéntricos indicando distintas intensidades como sea el valor de 
Int_max expresado en número entero.

Ejemplo: Si Int_max calculada es 4.43, redondeamos a número entero, obteniendo 4. Por 
tanto,  habría  que dibujar  4 círculos  concéntricos a la localización del evento y a partir  de ahí, 
obtener las distancias e intensidades correspondientes.

Para el cálculo de Int_max, partiremos de la distancia de 1km desde el epicentro.

R=1km →  Pd (1km)
→PGV(1km) →Int(1km)→Int_max

Sabiendo que: 

log (PGV) = 0,87 [1,02 Mw – 1,70 log (R) – 4,6]+1,24

Una vez que tengamos la Int_max expresada en número enteros, calculamos los círculos 
concéntricos de las zonas afectadas y su intensidad a partir de esta fórmula:

Int = 2,14 log (PGV) + 1,89

En una primera aproximación, se considera un modelo de tierra isotrópico, por lo que los 
círculos mostrados son concéntricos. [Figura 4]
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Figura 4: Mapa que representa la alerta regional de un seísmo, 
indicando los distintos niveles de Intensidad que afectan a la zona.

 La intensidad máxima (Int_max) será la más próxima a la 
localización del evento.
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Capítulo 5

Análisis de Resultados Obtenidos

Tras  desarrollar  el  prototipo,  estudiamos  los  resultados  obtenidos,  que  se  describen  a 
continuación:

• Alertes es una herramienta integrada en el sistema SeisComP3 que permite lanzar el origen 
de  un  terremoto  más  rápido  que  lo  emitía  el  sistema  original,  desde  los  tres  primeros 
segundos de la onda P. [Figura 5A]

 

Figura 5A: Programa de Configuración del SeisComP3 donde
se aprecia la inclusión del módulo scalertes como parte del mismo.

• El  prototipo  da  información  acerca  del  terromoto  con  parámetros  como:  Periodo 
Caracterísitico,  Pico  de  desplazamiento  y  velocidad  y  Periodo  Máximo  y  sus 
correspondientes magnitudes. Y además muestra el  PGV (Pick Ground Velocity) y Lead 
Time para las ciudades objetivo correspondientes indicadas por el usuario. 

 Para ello,  se desarrolló un aplicación donde se muestra  la  información emitida por los  
distintos módulos de SeisComP3, así como la proporcionada por el módulo Alertes. Esta  
aplicación sirvió para el estudio de los resultados, detectar errores en tiempo de simulación y 
trabajar en la mejora del sistema. Una herramienta de depuración que supuso un avance  
importante en el desarrollo de Alertes. [Figura 5B]
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Figura 5B: Información proporcionada por Alertes

• Comparando el sistema Alertes con los resultados obtenidos por el IGN (Instituto Geológico 
Nacional), nuestro sistema proporciona buenas coincidencias en el número de terremotos y 
su correspondiente localización. [Figura 5C]

Figura 5C: Mapa de terremotos coincidentes entre el sistema Alertes
y el IGN. Los triángulos simbolizan las estaciones sísmicas, los 

círculos rojos los terremotos localizados por el Alertes y los
negros los localizados por el IGN.
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• Alertes  da  mejores  resultados  de  tiempo  comparándolo  con  el  sistema  SeisComP3  en 
relación a la emisión del origen. Alertes es más rápido que el sistema original SeisComP3. 
[Figura 5D]

Figura 5D: Gráfica que muestra la diferencia en segundos de la comparación
 de rapidez entre SeisComP3 y Alertes. La mayoría de los terremotos, se diferencian 

en unos 20-30 segundos comparando ambos sistemas.
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Capítulo 6

Conclusiones

Este prototipo, Alertes, ha sido desarrollado para indicar una alerta sísmica a partir de los 
tres primeros segundos de los registros de la onda P. 

Está totalmente integrado en el sistema de gestión de datos sísmicos SeisComP3, respetando 
su flujo de mensajes entre los distintos módulos y filosofía, uniendo así un sistema On-Site y un 
sistema distribuido.

Calcula algunos parámetros  como  τc y Pd   
que se utilizan para calcular  las magnitudes 

correspondientes dando información sobre los terremotos en una pequeña ventana de tiempo.

Si quisiéramos conocer el nivel de alerta en una ciudad concreta, no sería necesario contar 
con estaciones sísmicas en la zona especificada. Alertes nos permite conocer la alerta en la ciudad 
objetivo con tan sólo indicar la latitud y longitud proporcionadas por el usuario.

Además, podemos conocer la alerta a nivel regional, a partir de cualquier origen, conociendo 
el nivel de intensidad que tendrá a medida que nos separamos del epicentro en las zonas afectadas.

En conclusión,  este prototipo ha mejorado el  funcionamiento de uno de los sistemas de 
gestión de datos sísmicos más importantes a nivel mundial, ofreciendo una alerta sísmica temprana 
y manteniendo su ejecución de la misma forma que trabajaba anteriormente, tan sólo añadiendo esta 
importante característica.
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