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Abstract

An automatic seismic data acquisition and processing system has been designed and implemented
in the Los Andes University Geophysical Laboratory. It has been tailored to meet the needs of the seismol-
ogical observatories interested in gathering, structuring and publishing on the Internet the necessary
data to carry out microseismicity studies. The system was designed (o facilitate its operation and mainte-
nance at a relatively low cost. This goal was achieved by exploiting the capabilities of the networks based
on personal computers and on the family of the Microsoft Windows operating system. Real time data ac-
quisition is performed using an A/D card and a driver, both of which were specially designed to detect
seismic events. The time baseline of the seismic records is automatically synchronized with the time sig-
nal from a satellite clock, obtaining the millisecond accuracy necessary for precise timing of the seismic
signals. The seismic detection algorithm work through both. the time and frequency domain, using neural
networks for the recognizance of seismic wave palterns. Triggering of several seismic stations is used as
an additional discrimination criterion. Off-line seismic data processing can be performed on any PC con-
nected to the local network or TCP/IP. The processing includes seismogram visualization, arrival times
and polarities picking, hypocenter locations, plotting epicenter maps and access to seismic libraries.
Moreover, capabilities for dynamic publication in web sites is provided via an interactive catalog, which
also allows seismologists to locate through the WWW the information needed for their research. The sofl-
ware is interactive and integrated and, following a set of rules, it can be extended with new functions. All
information, either from individual events or from groups of events, including their seismograms, can be
displayed using an information base, which can be managed through the Internet. Most of the versatility
of this information base is due to its capability to store and relate instrumental data from seismic events
with digital documents, allowing several ways of searching and collection information. This work allowed
the automation of the Venezuelan Andes Seismic Network operated by the Los Andes University Geo-
physical Laboratory (http://lgula.ciens.ula.ve) at the beginning of the nineties. Its algorithm for event dis-
crimination, and capabilities for integrated management of the information and low cost operational
maintenance, have been tested in seismic networks in southern Venezuela for almost a decade, being ac-
cumulated the biggest seismological information base available about South West of Venezuela.
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Sistema de adquisicion y procesamiento de datos
para redes sismologicas locales

Resumen

Se desarrollo en el Laboratorio de Geofisica de la Universidad de Los Andes un sistema automatico
de adquisicion y procesamiento de datos adaptado a las necesidades de los observatorios sismologicos in-
teresados en recoger, estructurar y publicar en Internet la data necesaria para la realizacion de estudios
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locales de microsismicidad. El sistema fue disenado para facilitar su operacion y mantenimiento a un cos-
Lo comparativamente bajo v para ello explota las capacidades de las redes de computadores personales y
trabaja bajo los sistemas operativos de la familia Windows. La adquisicién de datos sismicos en tiempo
real se ejecuta usando una tarjeta analogico digital y un programa de deteccion, ambos especialmente di-
senados. La base de tiempo de las senales sismicas se sincroniza con un reloj de satélite, obteniendo la
precision de milisegundos necesaria en el procesamiento de datos sismicos. El algoritmo de deteccion tra-
baja en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia y usa redes neuronales para el reconoci-
miento de patrones sismicos. El disparo de varias estaciones se usa también en el filtrado de senales. El
procesamiento fuera de linea puede ejecutarse desde cualquier PC conectado a la red local o TCP/IP e in-
cluye la visualizacion de sismogramas, lectura de tiempos de llegada y polaridades, localizacién de hipo-
centros, mapas epicentrales, el acceso a bibliotecas de informacion sismolégica y la publicacion dindmica
en sitios Web a traves de un catalogo interactivo que permite a los sismoélogos ubicar la inforrnacion que
requieren para sus estudios especificos a través de la World Wide Web. El software es interactivo ¢ integra-
do y siguiendo un conjunto de reglas puede extenderse con nuevas funciones. Toda la informacion, tanto
de eventos individuales como de grupos de eventos, incluyendo sus sismogramas puede visualizarse me-
diante una base de informacion que se administra y consulta a través de Internet. Gran parte de la versati-
lidad de esta base de informacién radica en que puede almacenar y relacionar los datos instrumentales de
eventos sismicos con documentos digitales de distinta naturaleza, permitiendo multiples maneras de
buscar y recuperar informacion. El trabajo permitié la automatizacion la Red Sismologica de Los Andes
Venezolanos (http://lgula.ciens.ula.ve) a comienzos de los noventa. Sus algoritmos de discriminacion de
eventos, y sus capacidades de manejo integrado de informacion y de mantenimiento operativo a bajo cos-
to, han sido probados durante un periodo cercano a una década en redes sismologicas en el sur de Vene-
zuela, acumulandose la mayor cantidad de informacion sismolégica disponible actualmente para el sur
occidente de Venezuela.

Palabras clave: Sismologia, instrumentacion, redes sismologicas locales, base de informacién.

Introduccién talacion en observatorios sismologicos de

bajos recursos.
El Laboratorio de Geofisica de la Universi-

dad de los Andes (LGULA) se plante6 en 1991 el
desarrollo de un sistema de adquisicién y proce-
samiento de datos sismicos para mejorar la efi-
ciencia y automatizar las operaciones cotidianas
de la Red Sismologica de los Andes Venezolanos

2, El desarrollar una deteccion de calidad con
una tasa de muestreo precisa y una discri-
minacion de eventos adecuada sin pérdida
de informacién de interés.

w

. El facilitar el uso para las operaciones coti-

(REDSAV). Esta red proporciona la infraestruc-
tura para la caracterizacion sismolégica regional
y esta integrada por diez estaciones telemétricas
de corto periodo ubicadas en el Occidente Vene-
zolano (Mérida, Trujillo, Barinas y Zulia) las cua-
les registran la microsismicidad local y la comu-
nican a una estacién central ubicada en la ciu-
dad de Mérida (Figura 1).

En la decision de la infraestructura sobre la
cual un observatorio sismologico debe basar la
automatizaciéon de su red se deben tomar en
cuenta diversos elementos. En el caso del LGULA
los siguientes cuatro criterios de desarrollo fue-
ron los de mayor significacion en el proyecto:

1. El reducir los costos de implantacién y
manienimiento, para facilitar su uso e ins-

dianas de un observatorio sismologico.

4. El proporcionar una plataforma coherente
para el almacenamiento, la publicacién au-
tomatica y la recuperacion de informacion a
través de Internet.

Para la fecha de inicio del proyecto, al me-
nos cuatro sistemas previos fueron analizados
como posibles bases para la automatizacion del
LGULA:

— EIl sistema Ward-Cuttler [1] basado en un
SUN Workslation trabajando con el sistema
operativo Unix, desarrollado en el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS)
con la construccion de un hardware espe-
cializado de deteccion y software estandar
en este tipo de workstations. El ambiente y
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Figura 1. Red Sismologica de los Andes
Venezolanos. Las lineas continuas indican
los enlaces de comunicacion entre las
estaciones sismologicas.

poder de procesamiento de este tipo de es-
taciones proporciona ventajas para ¢l usoy
el desarrollo de sistemas de manejo de in-
formacién sismolégica, pero los costos de
adquisicion y mantenimiento no hacen este
tipo de sistemas adecuado a las necesida-
des de observatorios sismologicos como el
del LGULA.

- El sistema desarrollado por W. Lee y otros,
denominado PC-Quake [2, 3|, sobre una
plataforma de PC, AT/MS-DOS, sin la cons-
truccién de hardware especializado. Este
sistema abarato significativamente los cos-
tos de la adquisicion y procesamiento de in-
formacion sismica y por esta razon fue
adoptado por un creciente namero de ob-
servatorios sismologicos, particularmente,
varios paises latinoamericanos lo acopla-
ron a sus redes sismolégicas. Las limitacio-
nes de este sistema estaban en las restric-
ciones que el uso de hardware estandar im-
ponia en el manejo de la base de tiempo y en
las limitaciones de integracion e interactivi-
dad en el diseno del software.

- Beckles, Sherpherd y Aspinall [4] desarro-
llaron a comienzo de la década del noventa,
en St. Augustine, Trinidad-Tobago, un sis-

tema denominado “The Equiriere System”
utilizando también una  plataforma
AT/MS-DOS. El algoritmo de deteccion de
eventos sismicos se baso en el cambio de
energia de la senal en el dominio de la fre-
cuencia y constituia un aporte interesante,
sin embargo el software tenia limitaciones
similares a las del PC-Quake en cuanto a la
interactividad.

— Havskovy Utheim [5] desarrollaron el siste-
ma de adquisicion de datos sismicos "SEIS-
LOG", en el “Institute of Solid Earth
Physics” de la Universidad de Bergen, No-
ruega, utilizando en la plataforma PC el sis-
tema operativo QNX y para el procesarnien-
to de las senales sismicas el programa de-
nominado "SEISAN" que opera en compu-
tadores SUN Workstations bajo el sisterna
operativo Solaris. El software del sistema
introdujo mayores funciones de software
pero las mismas seguian siendo insuficien-
tes en relacion a algunas funciones cotidia-
nas de los observatorios sismologicos, tales
como la publicacién automatica en linea del
catalogo sismologico.

Para la automatizacion de la REDSAV se es-
cogio la plataforma PC/Windows tanto para la
deteccion de eventos en tiempo real como para el
procesamiento fuera de linea, se desarrollé un
hardware y un software especializado de detec-
cién, un sistema integrado, flexible y eficiente
para el manejo de sismogramas y una base de in-
formacion que permitiera el almacenamiento de
objetos de informacion de naturaleza y formato
variado, tales como sismogramas, estudios de
sismicidad, documentos divulgativos, boletines
sismolégicos, referencias bibliograficas o de re-
cursos de Internet, fotografias, etc, asi como la
publicacion automatica del catalogo a través de
la World Wide Web (WWW).

EnlaTabla 1 se esquematizan similitudes y
diferencias de los sistemas de adquisicién y pro-
cesamiento de datos sismicos.

El sistema de adquisicion y
procesamiento de datos sismicos
del LGULA

El sistema de adquisicién y procesamiento
de datos sismicos desarrollado en el presente tra-
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Tabla 1
Diferencias y similitudes de los sistemas de adquisicion y procesamiento de datos sismicos

Sistema

Ward, Cuttler

Plataforma

Sun Workstation/UNIX

W. Lee y otros AT/DOS
Beckles, Sherpherd AT/DOS
y Aspinall
Utheim y Havskov PC/QNX
Sun Workstation/UNIX
LGULA PC/Windows

Hardware Software
Especializado  Estandar.
Incluye reloj Deteccion en el dominio del
satélite tiempo.
Estandar Especializado.
Deteccién en el dominio del
tiempo.
Estandar Especializado.
Deteccion en el dominio de la
frecuencia.
Estandar Estandar.
Deteccion en el dominio del
tiempo.
Especializado  Especializado.
Incluye reloj Deteccion en el dominio del
satelite tiempo y en el dominio de la

frecuencia.

Ambiente integrado interactivo.
Bases de informacion integral.
Catalogo sismologico en linea a
traves de Internet.

bajo realiza, en un ambiente integrado, las si-
guientes funciones:

—~ Adquisicion de datos en tiempo real.
- Deteccion de eventos.

- Visualizacion de sismogramas.

— Lecturas de parametros sismicos.

— Localizacion hipocentral.

— Cartografia de epicentros.

— Manejos de sismotecas.

— Emision de boletines sismologicos.
— Publicacién dinamica en la WWW.

El diseno del sistema de adquisicion y pro-
cesamiento de datos sismicos dei LGULA aparece
esquematizado en la Figura 2. Las entradas al
sistema lo constifuyen los canales de entrada de
la informacién sismica procedente de las estacio-
nes Lelemeétricas y la senal de satélite que permite
la sincronizacion de la base de tiempo de todo el
sistema. Un PC se dedica complefamente a la ad-
quisicion de datos y discriminacion de eventos en

tiempo real usando un hardware y un software
especializado. Este computador se conecta a una
red local que permite al servidor del sistema re-
gistrar automaticamente la informacién proce-
dente del discriminador de eventos, asi como
prestar los servicios de datos requeridos por el
procesamiento fuera de linea (lectura de sismo-
gramas, localizaciéon de hipocentros, etc.). Un se-
gundo servidor mantiene una base de informa-
cién, comunicandose diariamente con el servidor
del sistema mediante la familia de protocolos
TCP/IP. Este segundo servidor permite a los sis-
mologos recuperar la informacién sismolégica a
través de Internet, generando en forma automati-
ca paginas Web dinamicas como respuesta a las
consultas que los usuarios realizan a traves de la
WWW.

Caracteristicas del hardware
de adquisicion

La tarjeta de adquisicién de datos fue dise-
nada especialmente para sismologia y sincroniza
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Figura 2. Diagrama de blogue del sisiema de adquisicion y procesamiento de datos sismicos
del LGULA.

la informacion sismoloégica con los datos prove-
nientes de un reloj satelital. El uso de componen-
tes estandares la hacen facilmente reproducible,
para una mayor garantia de funcionamiento
ininterrumpido del sistema. La tarjeta tiene 16
canales de entrada analogicos, un amplificador
analogico de ganancia programable, un converti-
dor A/D de 12 biis e interfaz para bus ISA.

Conectando una estacion sismologica a dos
canales de entrada con ganancias diferentes en el
amplificador analégico se obtiene un mayor ran-
go dinamico en el sistema [6, 7]. Con esta cone-
xi6m el sistema puede funcionar simultaneamen-
te para la deteccion de sismos de gran magnitudy
la ubicacion de los microsismos usados para la
caracterizacién tectonica de la region donde se
encuentre ubicada la Red Sismologica. Por ejem-
plo, la Figura 3 muestra un sismograma recupe-
rado a traveés de Internet donde se observa un
evento registrado a las 02:55 del dia 28 de Di-
ciembre del 2001, con magnitud 4.1, Puede apre-
ciarse en el registro que la estacion de la Univer-
sidad de Los Andes aparece dos veces. Una pri-
mera, UAV, donde el evento se registra claramen-
te porque el canal esta calibrado con una amplifi-
cacion adecuada para microsismos y una segun-

da, UAR, donde el evento apenas se visualiza por-
que la estacion esta conectada a un canal con
una amplificacion 18 db por debajo de la ante-
rior, calibrado asi para responder a sismos de
mayor magnitud.

Caracteristicas del software
de adquisiciéon

El sistema de adquisiciéon de datos sismicos
fue desarrollado para operar con sistemas opera-
tivos Windows de 16 y 32 bits. La deteccion auto-
matfica de eventos se realiza con una combina-
cion de tres algoritmos: en el dominio del tiempo,
utilizando el método STA/LTA [8], en el dominio
de la frecuencia utilizando redes neuronales para
el reconocimiento de patrones sismicos [9] y fi-
nalmente un criterio de red, segun la proximidad
enire las estaciones.

Combinando los dos primeros algoritmos
se obtiene una disminuciéon considerable de al-
macenamiento de eventos falsos, deteccion de
microsismos y se mantiene la posibilidad de rea-
lizar una localizacién preliminar automatica del
epicentro del sismo. El procesamiento de un ca-
nal se comienza por el algoritmo de deteccion en
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Figura 3. Registro de un microsismo ocurrido el 28 de Diciembre del 2001,

el dominio del tiempo, con el nivel de umbral muy
bajo para detectar microsismos. Si este algoritmo
detecta algan movimiento, se procede a procesar
el mismo bloque de informacion con el algoritmo
de deteccion en el dominio de la frecuencia, conla
finalidad de determinar si lo deiectado es un pa-
tron sismico.

Si se pasa €l segundo criterio se espera en
un lapso de tiempo predeterminado que dos o
mas canales indiquen que detectaron un sismo
antes de que el programa proceda a grabar la in-
formacion sismica.

Una memoria circular permite mantener
toda la informacion cruda durante un periodo de
tiempo configurable, asegurando que no se pier-
da informacion incluso si ocurriera una falla en
los algoritmos de deteccion. El sistema se puede
reconfigurar en linea, estando en funcionamien-
to, sin necesidad de detenerlo.

El funcionamiento del algoritmo de detec-
cion durante una década, ha sido completamente
satisfactorio, siendo su principal restriccion la
ausencia de un mecanismo para determinar au-
tomaticamente el tiempo de llegada de las ondas

S, lo cual seria la clave para enriquecer el sistema
con una localizacién confiable y completamente
automatica de hipocentros.

Caracteristicas del médulo
de procesamiento fuera de linea

El médulo de procesamiento fuera de linea,
llamado OSULA (Observatoric Sismologico de la
ULA), es un entorno de trabajo que integra todas
las funciones rutinarias de un observatorio sis-
molégico, en un ambiente disefiado para un tra-
bajo interactivo donde el paso de una funcién a
otra es sencillo y permite al usuario visualizar se-
nales, lecturas, detalles de un evento o listados
de grupos de eventos.

Los datos de entrada son facilmente edita-
bles, se permite la lectura de sismogramas graba-
dos en varios formatos (IASPEI, ASCII, SEISAN).
El usuario puede incorporar programas de locali-
zacion desarrollados para necesidades especifi-
cas o en condiciones de investigacion. Los mode-
los de corteza y las coordenadas de las estaciones
sismolégicas pueden ser editadas sin necesidad
de salir de la aplicacion.
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El sistema puede ser adaptado facilmente a
otros centros sismologicos, especialmente latino-
americanos, que manejen redes sismologicas lo-
cales. Las interfases son coherentes y fueron di-
senadas comn la participacion de sismologos y es-
pecialistas en computacion. La memoria inter-
sesiones permite a los distintos programas del
OSULA establecer, al inicio de cada nueva sesion
de trabajo, las opciones establecidas en la sesion
anterior o fijadas por programas externos. Se usa
para ello un lenguaje de configuracién de aplica-
ciones disenados en el LGULA para facilitar la po-
sibilidad de extender el sistema con nuevos pro-
gramas y funciones.

El catalogo sismologico reside en una base
de informacién que incluye todos los datos usa-
dos para caracterizar el evento sismico, asi como
documentos digitales de cualquier naturaleza.
Estos ultimos pueden ser relacionados a través
de descriptores o palabras claves con los eventos.
La informacion contenida en el catalogo sismol6-

ico puede ser extraida y analizada usando filtros

espaciales, temporales o por las estaciones que
detectaron el evenito. Usando el catalogo sismolo-
gico el usuario tambiéen puede trabajar de forma
interactiva con los otros programas que confor-
man el OSULA y reprocesar completamente el
evento sismico.

El catalogo sismologico, puede ser consul-
tado a través de Internet (http://lgula.ciens.
ula.ve), filtrando datos por fechas, latitud, longi-
tud, magnitud oredes. Las paginas Web de salida
las elabora automaticamente el sistema cada vez
que un usuario realiza una consulta. Los sismo-
gramas también pueden visualizarse a través de
Internet. Las imagenes comprimidas en formato
JPG se elaboran dinamicamente a partir de los
datos almacenados en la base de informacién,
permitiénidole al usuario modificar los parame-
tros de la misma. Una misma base de informa-
cién puede mantener eventos sismicos, referen-
cias de documentos y cualquier tipo documentos
sismologicos a texto completo. La Figura 4 pre-
senta una forma de consulta al catalogo sismolo-
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Figura 4. Forma de consulta al catalogo sismologico a través de Internet (http:/ /lgula.ciens.ula.ve).
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Tabla 2
Eventos registrados en el sistema
para cada uno de los anos de operacion

Ano N® de eventos
registrados
2002 8
2001 320
2000 299
1999 215
1998 203
1997 264
1996 318
1995 293
1994 433
1993 188
1992 391
1991 579
1990 360

gico a través de Internet. Las salidas a este tipo de
consultas es la lista de eventos que cumplen con
las restricciones indicadas. Desde estas listas, el
sismoélogo puede solicitar imagenes de sismogra-
mas como la que aparece en la Figura 3.

Una interfaz de programacién permite a
cualquier programa externo ingresar documen-
tos adicionales a la base de informacion.

La Tabla 2 presenta los eventos registrados
en el sistema para cada uno de los anos de opera-
cién del mismo. La informacion registrada es im-
portante para la caracterizacion tecténica de la
region y constituye la mayor informacién sismo-
loégica disponible actualmente para el Sur Occi-
dente de Venezuela. El namero de mecanismos
focales calculados en esta regién ha aumentado
de manera significativa gracias a la mayor dispo-
nibilidad de informacion que el sistema ha facili-
tado [10]. Con la base de informacién desarrolla-
da han podido realizarse nuevos estudios de Sis-
micidad Regional [11]. Adicionalmente el sistema
ha encontrado aplicaciones en redes puntuales
instaladas para realizar estudios de sitio [12].

Conclusiones

Ademas de las ventajas inherentes de todo
sistema sismologico digital de adquisicion y pro-
cesamiento de datos para redes sismologicas lo-
cales, el presente tiene las siguientes ventajas:

- DBajo costo de implantacion y mantenimien-
to, por estar operado con PC econdmicos y
hardware facilmente reproducible.

- Deteccién confiable, por usar (res algorit-
mos de deleccion y una base de tiempo sa-
telital.

- Seguro, configurable en linea, madurado a
traves de una década.

- Rapido por su interfaz integrada interactiva
de procesamiento para todas las funciones
basicas de un observatorio sismologico.

- Flexible por su extensibilidad para incorpo-
rar modelos de corteza y algoritmos de loca-
lizacion hipocentral asi como nuevos pro-
gramas y funciones.

- Manejo de sismotecas en una bases de in-
formacion de maultiples tipos de objetos di-
gitales.

- Catalogo sismologico en linea a traves de
Internet.

El uso del sistema durante una década ha
permitido reunir la mayor base de informacion so-
bre la sismologia del Sur Occidente Venezolano.
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