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Spatial Analysis of the Attenuation of Seismic
Waves in the Dominican Republic

ANDRES MARIA MORETA ROSARIO!

Resumen

Esta investigacion constituye un andlisis espacial de la
atenuacion de las ondas sismicas en la Republica Domi-
nicana. Para ello, se selecciond una muestra de 10,248
eventos sismicos de la base de datos del Centro Nacional
de Sismologia de la Universidad Auténoma de Santo Do-
mingo (UASD). Se extrajo un factor de calidad (Q) en
cinco frecuencias, que indica el decaimiento de la onda
sismica en cada una de estas. Luego, se hizo un andlisis
exploratorio y estadistico a los datos para ver su distri-
bucion espacial y observar qué tan normal es su distri-
bucién. Se busca un interpolador que de alguna manera
responda lo mejor posible a estas estadisticas, se inter-
polan los datos y, finalmente, se obtienen los mapas que
muestran la atenuacion de las ondas sismicas en todo el
pais y en cada una de las provincias de manera particular.

' Centro Nacional de Sismologia, Universidad Autonoma de Santo
Domingo (UASD). Correos electrénicos: amoreta78@uasd.edu.do;
andresmoreta.r@gmail.com.
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El estudio concluye que las provincias que presentan ma-
yor nivel de atenuacion en su territorio son Barahona y
Pedernales, en tanto que el Distrito Nacional y la provin-
cia Santo Domingo presentaron los niveles mas bajos de
atenuacion de las ondas sismicas.

Palabras clave: atenuacion, frecuencia, clases.

Abstract

In the present work, end of Master, a spatial analysis of
the attenuation of seismic waves in the Dominican Re-
public is made. For this, 10,248 seismic events were se-
lected from the database of the National Seismology Cen-
ter of the Autonomous University of Santo Domingo. A
quality factor (Q) is extracted, in five frequencies, which
indicates the decay of the seismic wave in each of these.
An exploratory analysis is made to the data to see the
spatial distribution of the same, then a statistical analy-
sis is carried out to observe how normal the distribution
of these data is, an interpolator is sought that somehow
responds as best as possible to these data statistics, the
data is interpolated and finally the maps showing the at-
tenuation of seismic waves throughout the country and
in each of the provinces in a particular way are obtained,
evidencing that the provinces with the highest level of
attenuation in their territory are Barahona and Pederna-
les, while the National District and the Santo Domingo
province were the ones that presented the lowest levels of
seismic wave attenuation.

Keyword: attenuation, frequency, classes.



Introduccion

La seguridad ha sido una preocupacion desde los anales
de la historia del ser humano. En la antigiiedad, el hombre
se enfrentd a diversos peligros que ponian en riesgo su vida,
de tal forma que centré sus esfuerzos en poner todos los me-
dios necesarios para salvaguardarla. Por eso se vio en la im-
periosa necesidad de crear herramientas de proteccion ante
todo tipo de amenazas, principalmente de origen natural,
tales como terremotos y otros fendémenos de igual indole
(INCIBE, 2015).

Aun en nuestros dias la ocurrencia de los mismos re-
presenta peligro, por lo que seguimos desarrollando herra-
mientas que nos ayuden a minimizar los posibles dafios que
pudiésemos enfrentar ante estos fenémenos. Una de esas
herramientas son los sistemas de informacion geografica,
los cuales nos permiten hacer andlisis espacial para conocer
mejor el area geografica en la que nos desenvolvemos y asi
tomar las medidas que sean necesarias para evitar dafios a
muestra integridad fisica y bienes materiales.

El andlisis espacial de la informacion generada en los
estudios geocientificos ha consistido generalmente en la
superposicion de los datos analogicos recopilados y plas-
mados en forma de mapas en una mesa para realizar un
posterior andlisis visual (Bonham-Carter, 1994). Este nos
permite la manipulacion de datos espaciales en diferentes
formas y hace posible extraer como resultado conocimien-
tos adicionales sobre los procesos que ocurren en el espacio
de interés para tener una mejor comprension de estos (Oje-
da & Tovar, 2016).

La Republica Dominicana se encuentra localizada en
la parte norte de la placa tectonica del Caribe, donde esta
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interactua con la norteamericana, y presenta varios sistemas
de fallas geoldgicas importantes, lo que la hace propicia para
la ocurrencia de terremotos destructivos (Mann, Grenville,
& Lewis, 1991). Ademas, ha sido escenario de grandes terre-
motos en el pasado, como fueron los sismos de 1842 y 1946
(Delanoy, 1995), lo que evidencia su alto potencial sismico.

Debido a que la generacion de sismos es un proceso per-
manente y continuo, es de esperarse la ocurrencia de nuevos
terremotos, en tanto que las grandes concentraciones pobla-
cionales en las principales ciudades del pais han contribui-
do con el aumento de la vulnerabilidad ante estos eventos.
El aumento de la construccion de edificaciones en lugares
riesgosos, sumado a la carencia de regulaciones eficientes
para las edificaciones y para el uso del suelo ha conllevado
a un alto nivel del riesgo sismico en el pais (Polanco, 2012) .

Esta investigacion tiene como finalidad fundamental
analizar el comportamiento de las ondas sismicas en cuan-
to a su propagacion y atenuacion en el subsuelo de la Re-
publica Dominicana, a partir del andlisis de los registros
obtenidos con la Red Sismica Nacional durante el periodo
comprendido entre 2010 y 2020 se identifica la atenuacion
espacialmente y se elaboran mapas para todo el pais.

El desarrollo de esta investigacion busca relacionar el
comportamiento de las ondas sismicas con las caracteristicas
y heterogeneidades de la corteza y su efecto de amplificacion
del subsuelo, y persigue obtener las informaciones sobre la
atenuacion del subsuelo, necesaria para que los planifica-
dores urbanos y econdmicos, los ingenieros, los tomadores
de decisiones y las instituciones de respuesta ante riesgo de
desastres implementen las medidas para garantizar el desa-
rrollo sostenible que demanda la sociedad actual.
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En este estudio se determinard la atenuacion dependien-
te de la frecuencia que llamaremos Z, la cual dependera del
decaimiento de la onda sismica secundaria (S). Esta nos dira
qué tanto se atenua la onda sismica desde el epicentro del
evento hasta el lugar geografico de la estacion sismica. Estos
valores seran tomados en un rango de frecuencia de 0 a 10Hz.
Con ellos se hara un analisis espacial de la atenuacion de las
ondas sismicas para cada una de las provincias de la Republi-
ca Dominicana.

Metodologia

La metodologia empleada para realizar este estudio con-
sistio en tomar una serie de eventos sismicos de una base
de datos, explorarlos, modelarlos, interpolarlos y mapearlos
con un software de sistema de informacion geografica.

La variable a evaluar es la atenuacién de la onda sismica,
la cual se obtiene, evidenciando la disminucién de la am-
plitud de la onda sismica a través de un factor de calidad,
denominado Q.

Obtencion de los datos

Para obtener los datos se selecciond una muestra de
10,248 eventos sismicos de la base de datos del Centro Na-
cional de Sismologia (CNS) de la Universidad Auténoma
de Santo Domingo (UASD), en la que los principales cam-
pos son los siguientes: fecha y hora de ocurrencia del evento
sismico, latitud, longitud, profundidad en kilémetros, error
residual medio de las llegadas de las ondas sismicas a las es-
taciones sismologicas y la magnitud, como el fragmento que
se muestra en la Tabla 1.
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La ventana de tiempo seleccionada se extiende desde el
1 de enero de 2010 hasta el 31 de diciembre de 2020, con
todos los eventos sismicos registrados en las coordenadas
17.0 a 20.2 latitud norte y-72.2 a -68.0 longitud oeste, como
se muestra en la Figura 1.

La atenuacion de las ondas sismicas, descrita habitual-
mente por el parametro adimensional QQ, llamado ‘factor de
calidad especifico’, expresa la disminucion de la amplitud
de onda que ocurre cuando una onda se propaga a través
de medios reales (Ambeh & Fairhead, 1989). El factor de
calidad Q(f) se obtiene mediante la siguiente ecuacion (Mc-
Namara, et al., 2012):

o = Q,(f /)"

Ecuacion 1

Donde Q(f) se expresa en funcién de una frecuencia de
referencia f,, generalmente 1Hz. Q_ es el valor de Q a esa
frecuencia de referencia; y 1] es una constante frente a todas
las frecuencias consideradas, la cual depende de la relacion
de velocidad de la onda sismica primaria y la secundaria.

De acuerdo con el modelo de retrodispersion simple
(Aki & Chouet, 1975), Q se estima a partir del decaimiento
de amplitud de las ondas sismicas.

En nuestro caso, para obtener los valores de QQ se uso
el programa informatico CODAQ), el cual esta bajo la pla-
taforma SEISAN, un programa especializado para la loca-
lizacién y andlisis de eventos sismicos desarrollado por el
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Bergen de Noruega y por el Servicio Geolégico de Dina-
marca y Groenlandia (Ottemoller, Voss & Havskov, 2020).
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El programa calcula el factor Q para una serie de eventos y
estaciones a frecuencias determinadas.

Las frecuencias seleccionadas son 1, 3, 5, 7 y 9Hz, cada
una con un ancho de banda de 2Hz, es decir 1 + 1Hz, 3 +
1Hz... Esto garantiza la obtencion de informacion en un es-
pectro que va desde O hasta 10Hz.

Exploracion de los datos

Al trabajar con datos espaciales es necesario observar
una serie de implicaciones que han de considerarse con
detenimiento antes de llevar a cabo analisis complejos. Co-
nocer en profundidad el dato espacial es, por tanto, im-
prescindible, no solo en lo relativo a su forma, su manejo,
sino también en lo referente a su analisis y cémo ha de
tratarse e interpretarse la informacion que contiene (Ojeda
y Tovar, 2016).

Al hacer un andlisis espacial es recomendable compren-
der los supuestos de la autocorrelacion y modelizacion es-
pacial. Las pruebas y graficos requieren interpretacion; al
realizarlas, varios supuestos se dan por satisfechos. En tal
sentido, también se requiere conocer tanto los datos como
los supuestos.

Los supuestos basicos que deben cumplir las observacio-
nes son normalidad y homocedasticidad. La evaluacion de
normalidad es un requisito estricto al evaluar la autocorre-
lacién espacial y al realizar modelizacion espacial. Esta com-
probacion determina qué tanto se acerca la distribucion de
los datos al modelo de la distribucion normal. La mayoria de
modelos estocasticos asume que las observaciones se apro-
ximan a una media y que se sitiian en torno a ella de forma
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aleatoria, siguiendo dicha distribucion. Si este supuesto no
se cumple, las técnicas de modelizacion pierden potencia o
podrian arrojar relaciones erréneas. Por otra parte, la homo-
cedasticidad aplicada al analisis espacial asume que la media
y la varianza son constantes en el espacio, es decir, se asume
que no existe tendencia en los datos, y que la dispersion es
invariable en las distintas localidades del conjunto de datos.
No es un requisito estricto al evaluar autocorrelacion, pero si
debe considerarse o atenuarse al realizar modelizaciones. La
normalidad se evalia comunmente con la gréifica cuantilar
normal, asi como con pruebas estadisticas (Martinez, 2019).

En este estudio se tomaron en cuenta estos supuestos
para hacer el analisis espacial.

Exploracion estadistica a los datos

Para el analisis estadistico se uso el software RStudio, que
es bastante robusto para este tipo de andlisis. Aqui se buscé
identificar los maximos, minimos, cuartiles y media de los
datos obtenidos para cada una de las frecuencias (Tabla 2).

Prueba de Shapiro Wilks

Se aplico la prueba de Shapiro Wilks, que es uno de los
estadisticos empleados para determinar normalidad en da-
tos de analisis espacial. Este se fundamenta estadisticamente
en una grifica de probabilidad, en la que se considera la
regresion de las observaciones sobre los valores esperados de
la distribucion hipotetizada, donde su estadistico W repre-
senta el cociente de dos estimaciones de la varianza de una
distribucién normal (Pedrosa, 2015).
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El test de Shapiro-Wilks plantea la hipotesis nula de que
una muestra proviene de una distribucion normal. Elegi-
mos un nivel de significancia (P valor), el cual normalmente
es 0,05 y tenemos una hipotesis alternativa que sostiene que
la distribucién no es normal.

En ocasiones se suele hacer una transformacion a los da-
tos para ver si se ajustan mejor a la normalidad, que conside-
randolos lineales (Martinez, 2019). En nuestro caso, ademas
de hacer las corridas con los datos lineales (Zn), también se
aplicod una transformacion logaritmica, esta nueva variable
es llamada ZnLog (atenuacién normalizada logaritmica). El
calculo se hizo con el programa RStudio, mediante las sen-
tencias shapiro.test(x) y shapiro.test(log(x)).

Pruebas graficas

Las pruebas graficas son imagenes que reflejan los da-
tos, los cuales hay que interpretar, estas nos indican qué
tan dispersos pueden estar los datos, entre ellas tenemos los
histogramas, los cuartiles, diagramas de cajas, entre otras.
Para los fines de este articulo, solo usaremos el histograma,
una prueba grifica en forma de barras con la que se puede
representar variables, donde la superficie de cada barra es
proporcional a la frecuencia de los valores representados.
Este tipo de prueba permite tener una vision general de la
distribucion de los datos (Martinez, 2019).

Modelizacion de los datos

Al predecirysimular fendmenos espacialmente continuos
es necesario modelar el comportamiento del movimiento de
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los datos (Martinez, 2019). Una forma comun de hacerlo
es viendo la variabilidad del dato al interpolarlo con sus
vecinos. Algunos interpoladores, como el kriging, utilizan
un modelo para ponderar las observaciones cercanas, deno-
minado variograma o semivariograma.

El variograma es el grafico de representacion de estima-
ciones de la semivarianza (y); mide el grado de dependen-
cia espacial entre muestras. En la medida en que aumenta
la distancia entre pares de observaciones, se asume que la
semivarianza aumenta igualmente. Observaciones cercanas
obtendran semivarianzas pequefas, puesto que, si existe au-
tocorrelacion espacial, observaciones cercanas seran muy
parecidas (Martinez, 2019), en tanto que observaciones leja-
nas tendran semivarianzas grandes.

Se utilizan distintos variogramas teoricos, siendo los mas
comunes el exponencial, el esférico y el gaussiano. En las
imagenes de la 8 a la 12 se presentan los variogramas de las
diferentes frecuencias en estudio.

Interpolaciéon de los datos

En ciertos casos el usuario conoce el valor de una fun-
cion f(x) en una serie de puntos x,, x,....x , pero no se conoce
una expresion analitica de f(x) que permita calcular el valor
de la funcion para un punto arbitrario.

La idea de la interpolacion es poder estimar f(x) para un
x arbitrario, a partir de la construccién de una curva o su-
perficie que une los puntos donde se han realizado las me-
diciones y cuyo valor si se conoce. Se asume que el punto
arbitrario x se encuentra dentro de los limites de los puntos
de medicion.

M E M O R I A 72 ¢ E O G R A F [ a

IPGH



Se plantea que a partir de n parejas de puntos (x, y,), se
pueda obtener una funcion f que verifique que: f(x )=y,.

La interpolacion consiste en hallar un dato dentro de un
intervalo en el que conocemos los valores en los extremos.
También, puede ser que tengamos varios puntos y queremos
hallar el valor entre estos.

Existen varios métodos de interpolacién. En nuestro
caso, solo abordaremos el interpolador kriging, por ser este
uno de los mas comunes y usados en el analisis espacial en
los sistemas de informacién geografica.

El kriging es una técnica de interpolacién que esta basa-
da en modelos estadisticos que incluye la autocorrelacion,
es decir, las relaciones estadisticas entre los puntos medi-
dos y el variograma para medir la autocorrelacion espacial
(Esri, s. f.). Ademas, asume linealidad e insegadez y mini-
miza el error cuadratico a través del método de Lagrange
(Brea, 2013).

Segun las literaturas consultadas, debemos considerar
que para obtener resultados aceptables usando el interpo-
lador kriging, los datos tienen que presentar normalidad,
y puesto que al hacer el andlisis exploratorio hemos visto
que los datos que mas se acercan a la normalidad son los
que hemos transformado logaritmicamente, se usaron estos
para la interpolacion. En tanto que, en la modelizacion, los
variogramas nos indican que los datos se ajustan mas a una
curva exponencial, por lo que se empled un semivariograma
exponencial.

Los datos estaban en coordenadas geograficas, por lo que
fue necesario llevarlos a coordenadas métricas para una me-
jor interpretacion del espacio muestreado y tener una mejor
familiaridad con las unidades de medidas. Se empled una
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celda de 30x30m, por considerarla suficiente para distinguir
diferencias en el espacio a analizar y garantizar un procesado
relativamente rapido de los datos. Se utilizaron los 12 pun-
tos mas cercanos para interpolar y conseguir la informacion
en los lugares donde no la hay.

Para hacer la clasificacion se tomaron cinco (5) clases a
iguales intervalos de datos. En tal sentido, contamos con
cinco quintiles, el que contiene los valores mas bajos se con-
sidera como la atenuacién mas baja y a valores mas altos,
mayor atenuacion. Se tomé una paleta de colores que va
de amarillo a rojo, el amarillo para los colores bajos y segiin
aumenta la atenuacién, aumenta la tonalidad, hasta llegar a
rojo, correspondiéndose a la m4s alta atenuacion. La asigna-
cién de los colores corresponde a la libreria de ArcGis 10.3
y esta definida como se muestra en la Tabla 4. Asimismo, en
la Tabla 5 se presenta los diferentes niveles de atenuacion
para cada una de las frecuencias.

Mapas elaborados con los datos

En las imagenes de la 13 a la 17 se presentan los mapas
obtenidos a partir de los datos para todo el pais para la ate-
nuacion de las ondas sismicas de las diferentes frecuencias
en estudio, con una escala de 1:1,800,000, esto indica que
una porcion de un centimetro vista en el mapa, equivale a
un millén ochocientos mil centimetros medidos en tierra,
es decir, en el area de estudio de esta investigacion.



Resultados

Distribucion espacial

En el mapa de sismicidad 2010-2020 (Figura 1) se puede
visualizar que la nube de puntos o eventos sismicos seleccio-
nados entre las coordenadas escogidas cubre por completo
la Republica Dominicana y los alrededores que pudieran
aportar sismos que generen ondas con amplitudes suficien-
tes para producir perturbaciones significativas en el suelo
del pais. De igual manera, la cantidad de datos obtenidos
para las frecuencias en estudio estan distribuidos en todo
el territorio dominicano y sus alrededores, lo que garantiza
informacion de atenuacion en todas las provincias.

Prueba estadistica

El estadistico (W), como se puede apreciar en la Tabla 3,
presenta una excelente confianza para todas las frecuencias
en la variable transformada (ZnLog), aunque no asi para la
variable no transformada (Zn). En ambos casos, el nivel de
significancia (p) es muy bajo, lo que nos indica que, aunque
los datos tienen una buena distribucion, estos no siguen
una distribucion completamente normal.

Pruebas graficas

En las imagenes de la 2 a la 6, en los histogramas de las
primeras frecuencias, 1 a 5Hz, se puede ver que los datos
transformados presentan bastante normalidad, no asi para
la variable original, ya que estos presentan un sesgo a la de-
recha de la media. Para las frecuencias mayores a 5Hz, el
sesgo va aumentando para ambas variables.
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Modelizacién

Observando los variogramas de las figuras de la 8 a la
12, estos nos indican que los datos se ajustan mas a una
curva exponencial que a los otros dos modelos empleados,
también se nota que a medida que aumenta la frecuencia
los datos se alejan de la curva del modelo, lo que nos indica
que va perdiendo la normalidad.

Mapas obtenidos fruto de la interpolacion

En este articulo solo se presentan los cinco mapas para
los cinco rangos de frecuencias empleados para toda la Re-
publica Dominicana, en tanto que en la tesis “Analisis Es-
pacial de la Atenuacion de las Ondas Sismicas en Republica
Dominicana” (Moreta, 2022) se encuentran los mapas in-
dividualizados para todas las provincias del pais, asi como
para el Distrito Nacional.

Mapa de atenuacion de ondas sismicas para frecuencia de 1Hz

Las ondas sismicas presentan una atenuacién con una
importante variabilidad para todo el pais. Las provincias
que presentan la atenuacion mas alta son: Pedernales (esta
no fue muestreada en su totalidad por insuficiencia de da-
tos en su parte sur) y San Cristobal; las que presentaron
la atenuacion mas baja fueron Dajabon, Distrito Nacional,
Espaillat, Hermanas Mirabal, Monte Cristi y Puerto Plata.
Para una mejor comprension, véase el mapa en la Figura 13.



Mapa de atenuacion de ondas sismicas para frecuencia de 3Hz

En el mapa (Figura 14) correspondiente a la frecuencia
de 3Hz, podemos ver que el pais sigue presentando una va-
riacion importante de la atenuacion de las ondas sismicas
para esta frecuencia. Las provincias que presentan mayor
drea de alta atenuacion son Barahona y Pedernales, mien-
tras que la mayor parte de las demas provincias no presen-
taron areas afectadas por alta atenuacion a esta frecuencia.

Mapa de atenuacion de ondas sismicas para frecuencia de 5SHz

En este mapa (Figura 15) podemos observar que la parte
este del pais presenta baja y medio baja atenuacién, en tanto
que el sur y la parte norte siguen presentando importantes
concentraciones de alta y medio alta atencion de las ondas
sismicas. Solo la provincia Barahona tiene la mayor parte
de su area con una alta atenuacion; la mayoria de las demas
provincias registran baja o medio baja atenuacién.

Mapa de atenuacion de ondas sismicas para frecuencia de 7Hz

Siguiendo la Figura 16 en el mapa podemos ver que solo
las provincias del suroeste del pais tienen la mayor parte de
su drea con una alta atenuacion, mientras que la mayoria de
las provincias registran baja o medio baja atenuacion.

Mapa de atenuacion de ondas sismicas para frecuencia de 9Hz

En este mapa (Figura 17) podemos observar que solo la
provincia Barahona tiene la mayor parte de su area con una



alta atenuacién, seguida de Independencia y Pedernales; la
mayoria del resto de las provincias registran desde modera-
da hasta baja atenuacion al paso de las ondas producidas
por terremotos.

Conclusiones

En este andlisis espacial de la atenuacion de las ondas
sismicas en la Republica Dominicana se pudo observar
graficamente que, en términos generales, los datos emplea-
dos tienen una distribucion homogénea geograficamente
para todo el pais en cada una de las frecuencias emplea-
das, con excepcion de algunas provincias en las que se
not¢ ciertas deficiencias de estos y en otras pocas, algunas
aglomeraciones.

Para el analisis estadistico se hizo una transformacion lo-
garitmica a los datos, resultando esta con mayor normalidad
que los datos originales en todas las pruebas, por lo que esta
variable fue la empleada para todo el trabajo final, el peso
(W) de los datos resultod bastante significativo (> 93), mien-
tras que el estadistico (P valor) presentd valores muy bajos,
en relacion con el numero de referencia (0.05). Asimismo,
en las pruebas graficas se evidencié que para las frecuencias
mas bajas los datos tienen mas normalidad, es decir, que a
medida que aumenta la frecuencia los datos tienden a ser
menos normales estadisticamente. Los datos se modelaron
con tres variogramas: esférico, exponencial y gaussiano, pre-
sentando el exponencial mejor ajuste a los datos. El inter-
polador empleado fue el kriging por ser este uno de los mas
empleados en este tipo de andlisis, ya que presenta parame-
tros de ajuste y de correccion.
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En los mapas resultantes se observd que para las prime-
ras frecuencias (0 a 2Hz) la atenuacion de las ondas sismicas
presenta una importante variabilidad para todo el pais; solo
una provincia presentd mas del 50 % de su territorio con
alta atenuacion, seis presentaron alrededor de un 20 %y la
gran mayoria menos de 15 %; y seis de estas, 0 %.

Para las frecuencias de 2 a 4Hz, el pais sigue presentando
una importante variabilidad de atenuacion, en tanto que
solo diez provincias presentaron repuesta a la alta atenua-
cién, una de ellas alrededor del 50 %, cinco entre 23 %y
14 %; y las otras cuatro, menos de 10 %.

De 4 a 6Hz, para la parte este del pais se evidencia baja y
medio baja atenuacion; mientras que el sur y la parte norte
siguen presentando importantes areas de alta y medio alta
atenuacion al paso de las ondas sismicas. Solo se observo alta
atenuacion en siete provincias, en una de ellas algo mas del
50 % de su territorio, cinco entre 35 %y 16 %y 1 % en otra.

En las frecuencias de 6 a 8Hz se observo que solo las
provincias del suroeste del pais tienen mayor parte de sus
dreas con alta atenuacion, en tanto que la mayoria de las
provincias de las demas regiones presentaron baja o medio
baja atenuacion; nueve provincias presentaron alta atenua-
cion a las ondas sismicas, tres de ellas 75 % o mas; cuatro,
entre 27 %y 14 %; y dos, un 1 %.

Para el ultimo rango de frecuencias estudiado, 8 a 10Hz,
se notd que la Republica Dominicana no presenta alta ate-
nuacion al paso de las ondas sismica en gran parte de su
territorio, ya que solo cinco provincias presentaron alta ate-
nuacion, cuatro de ellas en el suroeste con 79, 39, 30 y 4
por ciento, respectivamente, y una en el noreste con apenas

un 2 %.



Finalmente, podemos decir que, segiin los resultados ob-
tenidos, la mayor parte del territorio dominicano presenta
baja o medio baja atenuacién a las ondas sismicas para un
rango de frecuencia que va de 0 a 10Hz, lo que es lo mismo
que para periodos de vibracién mayores a 0.10 segundos.
Las provincias que presentan mayor nivel de atenuacion
en su territorio son Barahona y Pedernales; en tanto que
el Distrito Nacional y la provincia Santo Domingo pre-
sentaron los niveles mds bajos de atenuacion de las ondas
sismicas.

Esperamos que los resultados obtenidos con esta investi-
gacién puedan ser usados en la gestion de riesgo sismico, ya
que el pais carece de este tipo de estudio que caracterizan el
suelo independientemente de la fuente sismica.

Referencias

Aki, K., & Chouet, B. (1975). Origin of coda waves: source,
attenuation and scattering effects. Journal Geophysical
Research, 80, 3322-3342.

Alperin, M., Borges, V., & Sarandén, R. (2002). Caracte-
rizacion espacial de los tipos de cobertura de suelo
usando técnicas geoestadisticas a apartir de informa-
cién satelital. Revista de la Facultad de Agronomia, Uni-
versidad Nacional de La Plata, 105 (1).

Ambeh, W. B., & Fairhead, J. D. (1989). Coda Q estimates
in the Mount Cameroon volcanic region, West Afri-
ca. Seismological Society of America, 79, 1589-1600.

Bonham-Carter, G. F. (1994). Geographic information
systems for geoscientists: modelling with GIS. Perga-
mon, 398.

M E M (@) R I A 80 G E o G R A F f A

IPGH



Brea, L. M. (2013). “Krigeado” vy teoria del muestreo. Madrid:
Universidad Complutense de Madrid. https://www.
ucm.es/data/cont/docs/112-2013-10-15-presenta-
cion_krigeado_130215_paralmprimir.pdf.

Delanoy, R. (1995). Aspecto de Sismologia Dominicana. Santo
Domingo: Impresos Gabi.

Esri. (s. f.). Cémo funciona Kriging. From https://pro.arcgis.
com/es/pro-app/latest/tool-reference/3d-analyst/
how-kriging-works.htm

INCIBE. (2015). La seguridad desde sus inicios. Espana: ht-
tps://www.iniseg.es/blog/seguridad/754/.

Mann, P. D., Grenville, D., & Lewis, J. F. (1991). Geologic
and Tectonic Development of the North America-Ca-
ribbean Plate Boundary in Hispaniola. The Geological
Society of American.

Martinez, J. R. (2019). Material de apoyo de la asignatura And-
lisis Espacial de la maestria en Teledeteccion y Ciencias
Geogrdficas. Santo Domingo: Universidad Auténoma
de Santo Domingo.

McNamara, D., Meremonte, M., Maharrey, L., Mildore, S.-
L., Altidore, J., Anglade, D., et al. (2012). Frequen-
cy-Dependent Seismic S Attenuation within the
Hispaniola Island Region of the Caribbean Sea. Seis-
mological Society of America, Vol. 102, No. 2.

Moreta, A. (2022). Andlisis Espacial de la Atenuacién de las
Ondas Sismicas en Repuiblica Dominicana. Santo Do-
mingo: Universidad Autonoma de Santo Domingo.

Ojeda, T., & Tovar, L. (2016). El an4lisis espacial como una
herramienta para el estudio del transporte de carga
urbano. XII Congreso de Ingenieria del Transporte. Uni-
versitat Politecnica de Valencia.



Analisis espacial de la atenuacion de Ias ondas sismicas en la Repiblica Dominicana

Ottemoller, L., Voss, P., & Havskov, ]. (2020). Seisan earthquake
analysis software for windows, solaris, linux and
macosx. Seismological Research Letters.

Pedrosa, 1. J.-B.-F.-C. (2015). Pruebas de bondad de ajuste
en distribuciones simétricas, ;jqué estadistico utilizar?
Universitas Psychologica, 245-254.

Polanco, E. (2012). Propagacién y atenuacién de las ondas sismi-
cas, aceleraciones y fuentes de terremotos en la Repiiblica
Dominicana. Santo Domingo: Proyecto FONDOCyT.

Wikipedia. (s.f.). Histograma. Retrieved 15 de 4 de 2021 from
https://es.wikipedia.org/wiki/Histograma

Anexos

Tablas

Tabla 1. Estructura principal de la base de datos del CNS

Fecha y hora | Latitud | Longitud | Prof. |
2018-01-10 22:07:00.10 17.971 -71.321 20.7 0.50 2.8
2018-01-11 03:13:52.80 17.837 -69.111 15 0.90 3.4
2018-01-11 18:06:41.30 18.988 -70.199 6.9 0.40 3
2018-01-12 17:40:25.50 19.046 -70.159 12.8 0.20 2.8
2018-01-13 15:25:39.10 18.633 -69.804 136.9 0.80 3.1
2018-01-14 04:07:17.30 18.819 -70.272 92.6 0.80 3.3
2018-01-14 16:31:11.50 19.801 -70.846 11.4 0.50 3.6
2018-01-15 01:48:01.60 17.445 -68.138 98.3 0.70 3.3
2018-01-16 09:07:39.00 19.097 -71.48 71.7 0.80 3
2018-01-16 10:37:26.00 19.131 -71.411 74.2 0.80 3
2018-01-16 20:20:03.70 19.287 -73.046 311 0.50 3.8
2018-01-17 09:02:18.30 19.333 -72.994 19.9 0.70 34
2018-01-17 11:39:31.90 19.16 -68.418 18.4 0.80 31
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Tabla 2. Estadisticos basicos de los valores de atenuacion para
todas las frecuencias en estudio

Frecuencias| Datos | Minimo | 1er cuartil | Mediana | Media | 3er cuartil | Maximo

1Hz 808 0.002377 0.007299 0.010199 0.011000 0.013870 0.033003
3Hz 2600 0.001646 0.003407 0.004269 0.004644 0.005552 0.014368
5Hz 2601 0.001177 0.002130 0.002710 0.003031 0.003604 0.013405
7Hz 2299 0.0009147 0.0015738 0.0019142 0.0022040 0.0025141 0.0069156
9Hz 1910 0.0007126  0.0012262 0.0014678 0.0017057 0.0018693 0.0052910

Tabla 3. Estadistico de Shapiro Wilks para los datos de las
frecuencias en estudio

| m | o

Frecuencias w P w P
1Hz 0.95062 8.306-16 0.99548 0.0181
3Hz 0.92098 <2.2-16 0.99672  2.083-05
5Hz 0.89398 <2.2-16 0.98326  <2.2-16
7Hz 0.84463 <2.2-16 0.95768  <2.2-16
9Hz 0.80041 <2.2-16 0.93447 <2.2-16

Tabla 4. Colores asignados a las clases

Colores R,G,B Atenuacion
Amarillo 245,245,0 Baja

Naranja 245,184,0 Medio Baja

Amarillo-anaranjado 245,122,0 Moderada

Rojo-anaranjado 245,61,0 Medio Alta
Rojo 245,0,0 Alta
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Tabla 5. Niveles de atenuacion para cada una de las clases

Color | Nivel 1Hz | 3Hz 5Hz 7Hz 9Hz
0.002377 | 0.001646 | 0.001177 | 0.000915 0.000713

Baja a a a a a
0.007513 | 0.003512 | 0.002225 | 0.001784 0.001372
0.007514 | 0.003513 | 0.002226 | 0.001785 0.001373

Medio Baja a a a a a
0.010707 | 0.004776 | 0.002953 | 0.002453 0.001872
0.010708 | 0.004777 | 0.002954 | 0.002454 0.001873

Moderada a a a a a
0.014327 | 0.006313 | 0.003891 | 0.003342 0.002606
0.014328 | 0.006314 | 0.003892 | 0.003343 0.002607

- Medio Alta a a a a a
0.019493 | 0.008628 | 0.005233 | 0.004513 0.003602
- 0.019494 | 0.008629 | 0.005234 | 0.004514 0.003603
Alta a a a a a
0.033003 | 0.014368 | 0.013405 | 0.006916 0.005291
MEMORIA84GEOGRA I A




Figuras

Figura 1. Mapa de sismicidad de la Republica Dominicana
2010-2020

Figura 2. Histogramas para frecuencia de 1Hz
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Figura 3. Histogramas para frecuencia de 3Hz
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Figura 4. Histogramas para frecuencia de 5Hz
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Figura 5. Histogramas para frecuencia de 7Hz
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Figura 6. Histogramas para frecuencia de 9Hz
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Figura 7. Variogramas exponencial y esférico. Tomado de

Alperin, Borges & Sarandén, 2002
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Figura 13. Mapa de atenuacion de ondas sismicas
para frecuencia de 1Hz

Figura 14. Mapa de atenuaciéon de ondas sismicas
para frecuencia de 3Hz
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Figura 15. Mapa de atenuacion de ondas sismicas
para frecuencia de 5Hz

Figura 16. Mapa de atenuacion de ondas sismicas
para frecuencia de 7Hz




Figura 17. Mapa de atenuacion de ondas sismicas
para frecuencia de 9Hz




