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Resumen

La escala de magnitud local fue concebida por Charles Francis Richter en 1935.
Esta escala, logaritmica, asigna un valor con el proposito de medir la cantidad de
energia liberada durante un terremoto. El objetivo principal en la presente
investigacion es desarrollar una escala de magnitud local, para determinar el
tamafio de los sismos en la Republica Dominicana, registrados por las estaciones
del Centro Nacional de Sismologia de la Universidad Autéonoma de Santo
Domingo y redes vecinas, como la Red Sismica de Puerto Rico, el Servicio
Geolodgico de los Estados Unidos, y el Servicio Geoldgico de Canada. Esta
propuesta, se realiza a partir de una base de datos de 149 sismos ocurridos en la
Republica Dominicana entre los afios 2016 y 2018, partiendo de la estructura
matematica para escala de magnitud propuesta por Richter. Esta ecuacion se
puede escribir en forma matricial tomando en cuenta el nimero de eventos
sismicos, las estaciones que registran cada evento, el factor de correccion, la

distancia epicentral, que son los parametros que se relacionan con la dispersion
geométrica, la atenuacion inelastica y la maxima amplitud horizontal. Los
resultados fueron comparados con el modelo utilizado en la actualidad en el
Centro Nacional de Sismologia, y otros modelos utilizados en otras regiones.

Palabras clave: Energia, Escala de Richter, Sismo, Sismologia, Terremoto
Introduccion

Frente la necesidad que tienen los paises del mundo de salvaguardar la vida de sus
ciudadanos y desarrollar estructuras civiles que puedan ser mas seguras ante los desastres naturales
tales como los sismos o terremotos, se hace imprescindible el desarrollo de métodos para medir la
energia liberada por este tipo de eventos. La escala de magnitud local (ML); considera los
movimientos que estdn en el rango de frecuencias que son de gran interés para las areas de
ingenieria, arquitectura y, construccion, de la misma forma; para las instituciones, tales como,
agencias de regulacion, planificacion urbana, de estudios de riesgo sismico, aplicacion de normas
de construccion y, en general, para los estudios de riesgos geoldgicos. Aunque ciertos paises han
establecido sus propias escalas de magnitud local, la Republica Dominicana atin no dispone de una
escala propia. En el presente, calcula la magnitud local de los terremotos en el Centro Nacional de
Sismologia (CNS) con la formula propuesta por Richter para la regiéon de California, cuyos
coeficientes de expansion geométrica y atenuacion aneléstica, no fueron determinados para la
Republica Dominicana puesto que estos coeficientes varian de un lugar a otro (pais o region), lo
cual influye en la exactitud de la magnitud local calculada y con ello la credibilidad de la
institucion.

Por esta razon es necesario e imprescindible obtener la ecuaciéon de magnitud local con
coeficientes propios para la Republica Dominicana, utilizando sismos originados en el pais y asi
se podra calcular, con mayor exactitud, la magnitud local de los sismos que se producen sobre este
pais. Este estudio pretende aportar una escala de magnitud local al Centro Nacional de Sismologia
de la Republica Dominicana, por lo que, es preciso plantear la relevancia del mismo en el marco
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socioecondmico y profesional de esta nacion, tomando en cuenta la utilidad y los beneficios que
tendra para el pais, sin olvidar que servira de referencia a futuros estudios al respecto.

Revision de literatura

Al intentar explicar el fundamento que subyace al concepto de magnitud de un terremoto,
podemos simplificarlo observando la figura 1, la cual se obtuvo de Boore en 1989. En esta figura,
cada conjunto de datos refleja las amplitudes mas significativas de un sismo especifico. Wadati
sugirio a Richter (Richter, 1935) un método para representar graficamente las amplitudes del
terreno en funcion de las distancias al epicentro.

log WA

log D

Figura 1. Grafica que ilustra un procedimiento para estimar las magnitudes de los terremotos.

La representacion grafica Log WA corresponde al logaritmo de la amplitud maxima
registrada en un sismometro Wood-Anderson. Por otro lado, el logaritmo de la distancia epicentral
se denota como Log D. Las areas sombreadas en la grafica indican las agrupaciones de datos de
las amplitudes mas grandes obtenidas en registros de un instrumento de torsion Wood-Anderson,
para eventos sismicos individuales. La curva punteada representa una curva de referencia definida
por la atenuacién promedio de las ondas. Los valores Mi representan los factores de ajuste
necesarios para llevar cada conjunto de datos hacia la curva de referencia. Para minimizar una
posible influencia geografica en la curva de referencia, la magnitud local (ML) se define en funcién
de la amplitud maxima registrada por un instrumento Wood-Anderson a una distancia especifica
(100 km). Es importante sefalar que las curvas de referencia para diferentes regiones geograficas
deben converger en el mismo punto en la distancia de definicion. De esta manera, se establece un
método que permite estimar las magnitudes de los sismos de manera comparativa y ajustada a la
distancia epicentral (Boore, 1989).

Queda claramente evidenciado que el tercer sismo es de mayor magnitud que el segundo.
Por consiguiente, si asumimos que, en promedio, la disminucion de la amplitud con la distancia es
constante para cada uno de los eventos sismicos, la distancia vertical que debemos desplazar cada
conjunto de datos para abarcar una curva de referencia que siga la forma de la funcion de
atenuacion promedio, minimizando el residual, seria una medida cuantitativa de la magnitud del
sismo. Esta distancia, que esta representada por M1, M2 y M3, puede ser determinada mediante la
ecuacion:

M =log (A)—log (Ao)
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En la cual A representa la mayor amplitud que es registrada por el instrumento y log(Ao)
es la curva de referencia. Para que las magnitudes ML sean coherentes, es necesario establecer la
atenuacion de las ondas sismicas en cada region y vincular las relaciones de magnitud entre
distintas regiones con una distancia de referencia cercana a la fuente sismica. La escala de
magnitud local original para California fue establecida con este proposito. En la actualidad, la
Asociacion Internacional de Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra (IASPEI), Bormann,
(2012) establece como estandar para sismos corticales (superficiales) en regiones con propiedades
de atenuacion similares a las del sur de California la siguiente recomendacion:

ML =log (A)+1.11log (R)+0.00189(R)—2.09

Donde "A" representa la amplitud de la traza méxima en nandmetros (nm), medida en la
componente horizontal filtrada para que la respuesta del sismografo imite la de un Wood-
Anderson, pero con una amplificacion estatica de 1. "R" es la distancia hipocentral en kilémetros
(km), generalmente menor a 1000 km. En el caso de estaciones que poseen dos componentes
horizontales, las amplitudes se miden de manera independiente, y cada una se emplea de manera
individual en el célculo. Esta ecuacion es una ampliacion de la presentada por Hutton y Boore en
1987.

Materiales y métodos

En este estudio usamos un de conjunto de datos, de los cuales Elegimos 149 sismos que
tuvieron lugar desde el 1 de enero de 2016 hasta el 31 de diciembre de 2018. Estos eventos sismicos
se localizaron dentro de la longitud—72.1° y —67.5°% latitud 17.0° y 20.5°. El rango de magnitud
de estos terremotos estudiados oscila entre 4 y 5.5 grados, tomados del catdlogo sismico del Centro
Nacional de Sismologia (CNS) en Republica Dominicana. Tanto los sismos como las estaciones
debian cumplir los siguientes criterios: Los eventos debian ser medidos por un minimo de 10
estaciones. Cada estacion debe registrar un minimo de 10 sismos. La magnitud minima de los
sismos debe ser de 4 grados. La diferencia entre la magnitud local y coda no debe exceder 0.1
grados. Encontramos 20 sismos y 24 estaciones con estas condiciones, de las cuales pudimos usar
310 mediciones de amplitud y distancia epicentral. Todo el procedimiento para extraer las medidas
de cada sismo fue transcrito en un script usando Python.

Figura 2. Visualiza la ubicacion de los terremotos que fueron elegidos para desarrollar el
modelo propuesto, asi como también las fallas geoldgicas, acelerometros y sismdgrafos en la
region (Rosario, 2023).
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Una vez elaborada la lista de eventos y estaciones, nos encontramos con un sistema de
ecuaciones de 310 ecuaciones para determinar las incognitas de dispersion geométrica y las de
atenuacion Anelastica. La estructura de la ecuacion que se utilizé en la conformacion del sistema
de ecuacion para la regresion se baso en la ecuacion por Hutton y Boore en 1987 para calcular la
magnitud local.

—logAij=nlog(rij)+K(rij)+3.0—MLi+ S;

Donde "n" y "K" son los parametros se relacionan con la dispersion geométrica y la
atenuacion anelastica, respectivamente. "Aj" se refiere a la maxima amplitud horizontal del i-
¢simo evento observada en la j-ésima componente de la estacion. "rij" es la distancia epicentral
entre el i-ésimo evento y la j-ésima componente de la estacion. "MLi" denota la magnitud local del
i-ésimo evento, mientras que "Sj" es el factor de correccion para la j-ésima componente de la
estacion.

Dominican Republic.
ONavi

Navassa Island 4

Figura 3. Sismo ocurrido 02 de enero del 2016 a las 15:25. Uno de los sismos usados para la
construccion de este modelo (Rosario, 2023).

Para resolverlo usamos un método estandar de resolucion de sistemas sobre determinados
basado en la técnica de regresion lineal multiple.

Resultados

En este trabajo encontramos un modelo o ecuacion matematica para predecir la magnitud
local de los sismos registrados en el catalogo CNS.

Mz = log(A) + 0,47237789 log(r/100) + 0,0023670713(r—100) — 0.9150

Este modelo propuesto tiene un coeficiente de determinacion (R?) de 0.88195 y este valor
nos revela que las dos variables independientes (La Amplitud Maxima y La Distancia Epicentral
del evento) usadas en el andlisis explican la varianza de la variable dependiente (la magnitud local
del evento) en un 88.2%, lo que nos indica un buen ajuste del modelo y que el cambio en las
variables independientes (Amplitud Maxima y Distancia Epicentral) explica el cambio en la
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variable dependiente en un 88.2% . Sabemos que el valor del coeficiente de determinacion R? nos
permite evaluar la bondad del ajuste, dado que el coeficiente R? es igual a 0.88195 y es cercano a
uno (1) significa que el modelo es confiable para realizar los célculos de magnitud local con las
variables independientes, Amplitud Méaxima y La Distancia Epicentral del sismo. Y Si por el
contrario el coeficiente se hubiese acercado a cero (0), se considera que el modelo no es confiable
para calcular la magnitud con las variables independientes. De la aplicacion de la regresion lineal
multiple para todos de datos del catdlogo se obtuvieron los valores de dispersion geométrica n =
0,47237789 y de atenuacion anelastica K = 0,0023670713, permitiéndonos definir un factor de
atenuacioén —logAo como:

~logAc= 0,4723778910g(r/100) + 0,0023670713(r — 100) + 3.0

Uno de los propdsitos de este estudio es contrastar la funcion de atenuacion obtenida con
las correspondientes de otras areas geograficas. Dichas areas son aquellas para las que también se
ha determinado una escala de magnitud local. En la figura 17 se exhibe el comportamiento de la
funcion de atenuacion -log AO en conjunto con aquellas de otras regiones. En este andlisis
comparativo se han incorporado las curvas obtenidas en el noreste de México (Paz, 2017), Pert
(Condori y Tavera, 2017), asi como las curvas de Estados Unidos (sur de California; Hutton y
Boore, 1987) y el centro (Miao y Langston, 2007).

Hutton and Boore (1987) (California)

Este Trabajo (Rep. Dominicana)

Miao and Langston (2007) (Central United States)
e Paz (2017) (Mexico)

Condori and Tavera (2017) (Peru)

g(A0)

-Lo
[§9]

0 100 200 _ 300 400 500 600
Distancia (Km)

Figura 4. Comparacion de —logAO para la Republica Dominicana y otras regiones (con 20
sismos (Rosario, 2023).

El modelo propuesto, al ser comparado con todo el catdlogo de datos el cual consta de 1,024
sismos.
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Figura 5. Localizacion geografica de los 1,04 terremotos registrados entre los afios 2016 y
2018, que fueron seleccionados y empleados para llevar a cabo el analisis estadistico-
comparativo entre nuestro modelo y el modelo del software Seisan (Rosario, 2023).

Este modelo propuesto, al ser analizado y comparado con todo el catalogo sismico del
periodo 2016 a 2018, presenta un coeficiente de determinacion (R2) de 0,945418952. Lo que nos
indica un mejor ajuste del modelo aplicandolo a una mayor cantidad de sismos que al compararlos
con los vente sismos usados para la construccion del modelo. Este valor ahora nos dice que las dos
variables independientes (La Amplitud Maxima y La Distancia Epicentral del evento) usadas en
el analisis explican la varianza de la variable dependiente (la magnitud local del evento) en un

94.54%.

Tabla 1. Andlisis estadistico descriptivo de los resultados obtenidos a través del modelo
desarrollado en este estudio y del modelo utilizado por el software SEISAN (Rosario, 2023).

M Propuesta

Media 3.02995931
Error tipico 0.00658536
Mediana 2.92939465
Moda 1.06487045
Desviacion estandar 0.78049751
Varianza de la

muestra 0.60917636
Curtosis 1.31091152
Coeficiente de

asimetria 0,66340977
Rango 11.178602
Minimo 0,14727565
Maximo 11.3258777
Suma 42561.8384
Cuenta 14047

MI Seisan
3,15126525
0,0068463
3.05265091
0.83432107
0.81142322

0.65840765
1.30473597

0,57574116
11.8813819
-0,46950038
11.4118815
44265.823
14047

Aplicando herramientas basicas de estadistica descriptiva cuyos resultados se muestran en
la tabla en la tabla 4.1 en forma de resumen comparativo entre el modelo propuesto por este estudio

y el modelo utilizado por el SEISAN.
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El error tipico, la desviacion estandar, la curtosis y el cociente de asimetria del modelo Seisan
presentan valores mayores que del modelo propuesto en este estudio, lo que nos indica que:

1. La desviacion estandar del Seisan es mayor que la del modelo propuesto, su intervalo de
confianza sera mayor, de ahi el modelo propuesto tendra estimaciones de magnitud mas
precisas.

2. El coeficiente de asimetria es negativo en ambos modelos; entonces la distribucion es
asimétrica a la izquierda.

3. El coeficiente de Curtosis para ambos modelos es mayor que cero, por tanto, los datos
tendran una distribucion Leptocurtica (los datos estan poco dispersos).

== Hutton and Boore (1987) (California) == Este Trabajo (Rep. Dominicana)
Miao and Langston (2007) (Central United States) Paz (2017) (Mexico)
Condori and Tavera (2017) (Peru)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distancia (Km)

Figura 6. Comparacion de —logAO para la Republica Dominicana y otras regiones (usando el
catalogo sismico completo del periodo 2016 a 2018) (Rosario, 2023).

Conclusiones

En este trabajo se obtuvo una ecuacidon que permite estimar la Magnitud local de los terremotos
registrados por la red sismica de la Republica Dominicana.

Mi=log(A) +0,4723778910g(r/100)+ 0,0023670713(r—100) —0.9150

El modelo elaborado en esta investigacion constituye la primera magnitud local (M)
calculada especificamente para la Republica Dominicana, basdndonos en los valores disponibles
de maxima amplitud y distancia epicentral de los registros del Centro Nacional De Sismologia de
310 medidas correspondientes a 20 sismos. Se cre6 una base de datos que contiene los registros de
las componentes horizontales de las estaciones. CADR, GRTK, HIDR, JIDR, LUDR, MADR,
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MCDR, MIDR, NADR, NEDR, PCDR, PODR, REDR, SADR, SC01, SDD, SDDR, SMDR,
SODR, SPM1, ABDR, CRPR, AGPR, AOPR, en el periodo de 2016 a 2018.

El modelo también fue comparado con todos los sismos ocurrido en el periodo 2016 a
2018. Con los registros usados, como las amplitudes y las distancias epicentrales, estos permitieron
encontrar la funcién de correcciéon de distancia —logAO (que incluye también los valores de
dispersion geométrica n = 0.447237789 y atenuacion Anelastica K = 0.00236707). La ecuacion de
—logAO0 que se obtuvo fue:

~logA0=0,4723778910g(r/100)+ 0,0023670713(r—100)+3.0

Cuando se compar6 la funcion de correccion de distancia —logAO que, obtenida para
Republica Dominicana, con las que se han calculado para las otras regiones usadas en la figura 19,
se pudo notar una menor atenuacion con la distancia con respecto a California (que es la funcion
de atenuacion de distancia usada por el Seisan actualmente), y a Pert. Y mayor atenuacion con la
distancia con respecto a México y al centro de estados unidos. El objetivo de este estudio, junto
con sus hallazgos, radica en contribuir al avance en la comprension de los terremotos en la
Republica Dominicana. La disponibilidad de esta escala de magnitud local, especificamente
aplicable a los sismos que acontecen en dicho pais, representa una valiosa contribucion para la
realizacion de futuras investigaciones sismicas en la region.
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