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1 INTRODUCCION

El componente de "amenaza sismica urbana” del proyecto TREQ tuvo como objetivo evaluar laamenaza
ante terremotos a escala urbana para tres ciudades importantes en Ameérica Latina: Quito, Ecuador;
Cali, Colombia, y Santiago de los Caballeros, Replblica Dominicana. La primera tarea fue realizar una
revision detallada de los modelos de amenaza sismica probabilisticos (PSHA por sus siglas en inglés,
Probabilistic Seismic Hazard Assessment) disponibles en cada una de las ciudades seleccionadas y
elegir un modelo de referencia para usar en los calculos de amenaza y riesgo sismico (tanto en roca
como en suelos (ver mas detalles en el reporte técnico de TREQ “D2.2.7 Description of the compiled
datasets and the selected seismic hazard models’). Para la Repiblica Dominicana, revisamos los
siguientes documentos y modelos:

* Proyecto CCARA — Evaluacion del riesgo sismimo en el Caribe y Centro América (Caribbean and
Central America earthquake Risk Assessment, por sus siglas en inglés): El mosaico global de
modelos de amenaza sismica de la Fundacion GEM (Pagani et al., 2020b) cubre la Republica
Dominicana con una version actualizada del modelo de PSHA desarrollado dentro del proyecto
CCARA. Este modelo esta disponible gratuitamente para el pablico y se implement6 con el
formato del software OpenQuake Engine. Sin embargo, el modelo tiene cobertura regional v,
por lo tanto, no tiene en cuenta las incertidumbres epistémicas en el modelo de origen a un
nivel adecuado para el analisis de riesgos a nivel urbano.

* Mapas de amenaza sismica para Haiti por Frankel et al. (2011): parte de la Repuiblica
Dominicana esta cubierta por el modelo utilizado para desarrollar estos mapas. Sin embargo,
el modelo no tiene en cuenta todas las fuentes que podrian afectar la parte oriental de la
Republica Dominicana.

* Microzonificacion sismica de Santiago de los Caballeros - Amenaza sismica para la Republica
Dominicana por Bertil et al. (2010): Este estudio de microzonificacion cubre la ciudad de
Santiago en detalle, pero no brinda la misma cobertura detallada de la isla completa.

» (Codigo de construccion de la Republica Dominicana: se considera una zonificacion sismica y
mapas de amenaza como parte del codigo de construccion de Replblica Dominicana (R-001,
2011; "Reglamento para el Analisis y Disefio Sismico de Estructuras”). Sin embargo, no existe
documentacion técnica sobre el estudio del modelo de amenaza sismica probabilistico (PSHA)
utilizado.

» (aracterizacion de fallas activas y zonificacion sismo-tectonica de la isla La Espanola por
Terrier-Sedan y Bertil (2021): esta publicacion propone un modelo de fuente sismica para toda
laisla La Espanola. El modelo aln no esta implementado en un software de PSHA, pero es un
recurso Gtil para obtener informacion sismo-tectonica en la region de estudio.

Si bien cada uno de los anteriores es un recurso invaluable para comprender la amenaza sismica en
Santiago de los Caballeros y en toda la Repablica Dominicana, ninguno se considerd adecuado en el
contexto del proyecto TREQ, ya sea porque carecian de suficiente consideracion de las incertidumbres
epistémicas para su uso en la evaluacion del riesgo sismico urbano; porque los modelos fuente no estan
disponibles pablicamente; o porque no cubren completamente la Repiblica Dominicanay, por lo tanto,
cualquier aplicacion futura de riesgo urbano en otras ciudades no es posible. Por lo tanto, la Fundacion
GEM utilizd estos recursos y colabord con instituciones locales (Servicio Geologico Nacional, SGN;
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Universidad Autonoma de Santo Domingo, UASD) para desarrollar un modelo nacional. Los resultados
finales se compararan con los de los estudios mencionados anteriormente y seran disponibles al
publico.

Para desarrollar el modelo de amenaza probabilistico para la Repuablica Dominicana se siguid
principalmente la metodologia v flujo de trabajo estandar que utiliza GEM para este tipo de modelos.
Adicionalmente, se incorporaron algunas metodologias mas recientes que se consideran mas
apropiadas. Este documento describe el desarrollo de un modelo de amenaza probabilistico a nivel
nacional para la Repablica Dominicana, denominado en adelante como modelo DOM21. La primera
seccion presenta la sismo-tectonica de la Replblica Dominicana. La segunda seccion describe los
principales conjuntos de datos que se utilizaron para construir el modelo, incluyendo el catalogo
homogeneizado ad-hoc compilado como parte del proyecto. La tercera seccion describe la
caracterizacion de las fuentes sismicas y los analisis realizados para validar los componentes del
modelo. La cuarta seccion describe las caracteristicas del movimiento del terreno en la isla La Espanola
y el arbol I6gico de los modelos de movimiento del terreno que se seleccionaron para DOM21. La quinta
seccion presenta los principales resultados de amenaza sismica calculados a partir del modelo
utilizando el software OpenQuake Engine, centrandose principalmente en la ciudad de Santiago de los
Caballeros y Santo Domingo. La seccion final analiza como se comparan los resultados con los modelos
mencionados anteriormente y, por lo tanto, como este estudio modifica el entendimiento de la
amenaza sismica en la Repablica Dominicana.

1.1 Entorno sismo-tectonico de la Repiblica Dominicana

La Repiblica Dominicana se encuentra en la parte oriental de la IsLa Espanola, que forma parte del
archipiélago de las Antillas Mayores. La isla esta ubicada en un entorno tectonico complejo en la
extension nororiental de la placa del Caribe (CARIB) cerca de su limite con la placa de América del Norte
(NOAM) (Mann et al., 2005; Pindell y Kennan, 2009; Demets et al., 2010; Benford et al., 2012,
Rodriguez-Zurruno et al.,, 2020). La placa CARIB se mueve hacia el este-noreste a una velocidad de 18
a 20 mm/ano en relacion con la placa de América del Norte (DeMets et al., 2000), lo que da como
resultado una tecténica de subduccion compleja en el limite de las placas. En La Espanola, la placa
NOAM se subduce oblicuamente debajo la placa CARIB, lo que da como resultado un limite de
convergencia oblicua en la interfaz de subduccion al norte de La Espafiola y Puerto Rico, asi como fallas
de rumbo al sur del limite de la placa.

La complejidad del limite de la placa en esta area ha dado lugar a varias interpretaciones de la geometria
de subduccidon y segmentacion, asi como de las estructuras poco profundas que acomodan la
convergencia oblicua. Sin embargo, el modelo de colision oblicua de microplacas propuesto por Mann
et al. (2002), basado en GPS vy datos geologicos, es ampliamente aceptado y se ha utilizado en
numerosos estudios (como Benford et al., 2012 y Calais et al., 2016). En este modelo, representado en
la Figura 1, la region se divide en varias microplacas y bloques tectonicos (es decir, Gonave,
Septentrional, La Espanolay Puerto Rico - Islas Virgenes), lo que es mas consistente con las mediciones
de GPS y los datos geoldgicos en comparacion con algunos de los modelos mas simples (por ejemplo,
Mann et al., 1984).
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Figura 1. Descripcion general de la zona limite de la placa norte del Caribe y América del Norte, que indica algunas
estructuras principales. Las posiciones de los terremotos son del catdlogo DOM?2 1 desarrollado en este estudio. Las
trazas de la zona de subduccion (SZ) de la base de datos global de fallas activas de (GEM GAF-DB; Styron y Pagani,

2020). Otras fallas activas de la base de datos del SGN descritas en el texto (por ejemplo, Bertil et al, 2015 y
comunicacion posterior). OF: Falla de Oriente. SF: falla septentrional. EFZ: Zona de falla Enriquillo-Plantain Garden.

En La Espanola, el movimiento de las placas se divide entre acortamiento y fallas de rumbo. El
acortamiento ocurre en pliegues vy cabalgamientos en la parte central de la Isla, formando cadenas
montanosas y valles como el Macizo de la Selle en Haiti y la Cordillera Central en Replblica Dominicana.
Esta region, conocida como microplaca (o bloque) de La Espafiola, esta delimitada por dos sistemas de
fallas de dislocamiento lateral izquierdo: la falla septentrional (SF) al norte y la falla Enriquillo-Plaintain
Garden (EFZ) al sur.

La sismicidad que ocurre cerca del limite de la placa incluye grandes eventos tanto de origen cortical
como de subduccion. Histéricamente, varios terremotos significativos han afectado a la Republica
Dominicana, incluido un evento del siglo XVI cerca de Santiago de los Caballeros, un terremoto de 1751
en el sistema de fallas de Enriquillo-Plantain Garden y un evento de 1770 en la trinchera de Los
Muertos. Haiti también experimentd dos eventos significativos en 1842 y 1887. Mas recientemente,
una serie de seis grandes terremotos de subduccion sacudieron la Trinchera La Espanola Norte al norte
de la Republica Dominicana entre 1943 y 1953, siendo el mas grande el terremoto de magnitud My
7.76 de 1946. Este evento, que es el terremoto mas grande registrado instrumentalmente para
impactar la isla, también provocd un tsunami. En 2010, el terremoto de My 7.0 Haiti, de gran
trascendencia, golped la parte suroeste de La Espanola. Este evento se asocid a una estructura
secundaria del Sistema de fallas Enriquillo-Plantain Garden, la falla Léogane (Calais et al., 2010), y
confirmo el potencial sismogénico de las principales fallas de laisla y su necesidad de ser consideradas
explicitamente en los analisis de amenazas. Mas recientemente, en agosto de 2021, otro terremoto
altamente danino de My 7.2 golped hacia el oeste en este sistema de fallas.

La mayor parte de la sismicidad registrada en La Espanola es de profundidad menor a ~40 km y ocurre
en las estructuras que acomodan la convergencia oblicua. También ocurren eventos intermedios y
profundos dentro de la placa NOAM que descendente a lo largo de las trincheras de Puerto Rico y del
Norte de La Espanola, asi como la trinchera de Los Muertos al sureste de la isla, y se extienden hasta
unos 250 km de profundidad.
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2 RECOPILACION DE DATOS

Ademas de la informacion recopilada de los estudios anteriores sobre el riesgo sismico en la Repablica
Dominicana y otra informacion tectonica disponible pablicamente, se utilizaron dos conjuntos de datos
primarios para construir el modelo DOM21: (1) un catalogo de terremotos homogeneizado v (2) una
base de datos de fallas activas, ambos cubriendo La Espanola y sus alrededores.

2.1 Catalogo Homogeneizado de Terremotos

Un catalogo de terremotos homogeneizado es un conjunto de datos importante que se utiliza para la
mayoria de los estudios de amenaza sismica. Es necesario un catalogo robusto de terremotos para
desarrollar la caracterizacion de las fuentes sismicas, ya que este indica donde y con qué frecuencia
ocurren los terremotos en la region de interés. "Homogeneizado” indica que la informacion de maltiples
bases de datos de terremotos que cubren la region se ha combinado para producir un solo catalogo, lo
que garantiza que se utilice una escala de magnitud constante en todo momento; que se incluya una
sola entrada por cada sismo ocurrido, v que la seleccion de parametros de terremotos a partir de
eventos con entradas duplicadas siga un procedimiento jerarquico asignado a las bases de datos
originales. Se construy6 un catalogo homogeneizado durante el proyecto TREQ para usarlo en el
desarrollo del modelo DOM21, siguiendo el enfoque propuesto en Weatherill et al. (2016) y usando la
herramienta OpenQuake Catalog Toolkit (0OQ-CATK"): un kit de herramientas Python de codigo abierto
desarrollado por GEM. El flujo de trabajo de OQ-CATK utilizado en este documento sigue los siguientes
pasos:

(1) Recolectar catalogos y boletines de terremotos disponibles que cubran La Espanola mas un
bafer que cubra todas las fuentes sismicas alrededor de ~300 km de laisla y fusionarlos en una
sola base de datos.

(2) Los duplicados se identifican haciendo coincidir los registros de terremotos dentro de la base
de datos que tienen tiempos de origen e hipocentros similares.

(3) Elegir un registro de cada conjunto de duplicados basado en una jerarquia de agencias que
reportan informacion y tipos de magnitud, depurando los demas de la base de datos
homogenizada.

(4) Convertir todas las magnitudes seleccionadas a una unidad comdan.

La Republica Dominicana ya estaba cubierta por el catalogo desarrollado dentro del proyecto para
Centroameérica y el Caribe CCARA (Garcia y Poggi, 2017a), por lo que el catalogo desarrollado dentro de
TREQ se beneficia significativamente del esfuerzo anterior. Sin embargo, debido a que el nuevo
catalogo se enfoca en una region mas pequena, las jerarquias utilizadas dan mayor prioridad a las
agencias que supervisan las estaciones locales.

2.1.1 Desarrollo de la base de datos de terremotos

El paso (1) combind los catalogos de terremotos disponibles publicamente, asi como los datos
proporcionados por las agencias en la Repiblica Dominicana dentro del proyecto TREQ. La Tabla 1 Tabla

" https://github.com/GEMScienceTools/oq-mbtk/tree/master/openquake/cat
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1. Datos utilizados para construir el catalogo homogeneizado. Los cddigos de agencia corresponden a
los deenumera las fuentes de los origenes de los terremotos incluidas en la base de datos fusionada, el
numero de contribuciones de cada unay sus coberturas de fecha y magnitud. Se accede a la mayoria
de estas agencias a través del Boletin del Centro Sismologico Internacional (ISC). Si bien el catalogo
compilado durante el proyecto CCARA, denominado agencia “CCA”, se incluye directamente en la base
de datos, las fuentes de datos originales todavia se incluyen en algunos casos. Esto se debe a que
durante CCARA, hubo algunos casos de agencias para las que no hubo emparejamientos suficientes con
otra agencia v, por lo tanto, no fue posible realizar conversiones de magnitud solidas (que se describen
mas adelante); sin embargo, con los datos disponibles para el presente estudio, fue posible reconsiderar
algunas conversiones.

Las agencias enumeradas en la Tabla 1 provienen de los siguientes catalogos o bases de datos:

« (Catalogo CCA: Garcia y Poggi (2017), desarrollado en el proyecto CCARA y que cubre el Caribe
y Centroameérica.

* Boletines del Servicio Sismologico Nacional de México (SSNC): un subconjunto del catalogo de
CCA que se separd porque durante el esfuerzo de CCA no se desarrollé una ecuacion de
conversion para las magnitudes del SSNC. Este boletin incluye algunos eventos que ocurren en
la parte occidental de la region utilizadas aqui.

 Boletin del Centro Sismologico Internacional (ISC): se extiende hasta el 30 de noviembre de
2018 (la altima fecha posible en el momento de la descarga). Las agencias a las que se accede
a través del ISC estan marcadas con un asterisco (*) en la Tabla 1. EI ISC tiene cobertura global.

+ (Catalogo ISC-GEM version 7.0: se utilizo la version extendida compilada por Weatherill et al.
(2016) para construir el catalogo CCA. El ISC-GEM tiene cobertura mundial.

+ (Catalogo Global Centroid Moment Tensor (GCMT): (GCMT, Ekstrom et al., 2012), que abarca
desde 1976 hasta finales de 2018, es la coleccion mas precisa de soluciones de tensores de
momento (Mw = 5). GCMT tiene cobertura mundial.

+ (Catalogo UASD-SGN: el catalogo de las agencias locales de la Repulblica Dominicana,
incluyendo el Servicio Geologico Nacional (SGN) vy Universidad Autonoma de Santo Domingo
(UASD). Los eventos cubren laisla de La Espanola y sus alrededores vy se extienden desde 1916
hasta 2019.

Usando el 0Q-CATK, los boletines se combinan en una sola base de datos, donde se realiza el paso (2).
Las entradas se tratan como duplicados si sus origenes coinciden dentro de 0.5° y 40 s; entonces la
base de datos almacena cada entrada como un solo evento, pero con miltiples origenes y magnitudes.
Esta ventana no siempre es lo suficientemente amplia para los eventos mas antiguos, por lo que mas
adelante en el flujo de trabajo se realiza una segunda verificacion semiautomatica de duplicados.

TREQ PROJECT - TLLOVIENDO Y COMMUNICATION ON EARTHQUAKE RISK AEVALUACION
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Tabla 1. Datos utilizados para construir el catalogo homogeneizado. Los cédigos de agencia corresponden a los de la

lista del ISC’

Agencia | Numero original | Aflo minimo | Aflo maximo | Min Mag | Max Mag
IDC* 7410 2000 2018 1.7 7.1
CCA 7108 1678 2016 3.01 7.8

NEIC* 6115 1985 2018 1.4 7.6
SSNC 6115 1904 2018 0 7.6
RSPR* 5112 2001 2018 2 6.5
ISC* 2511 1918 2018 2.7 7.7
TRN* 1214 1961 2018 1.6 6.6
UASD 1087 1916 2019 4 7.7
JSN* 551 2000 2018 1.5 6.4
BJI* 317 1988 2018 4 7.7
OSPL* 302 2013 2018 1.3 6.1
SDD* 292 2009 2018 1.2 5.8
MOS* 262 1962 2018 4 7.1
NEIS* 255 1971 1984 3.2 6.9
EIDC* 232 1995 2000 2.6 5.4
GCMT 193 1970 2018 4 7
USCGS* 160 1964 1970 3.6 5.8
GCMT 141 1977 2017 4.8 7.1

ISCGEM 105 1905 2014 4.98 7.76
LDG* 105 1999 2010 3.2 6.5

SZGRF* 53 2006 2010 4 7.2
LAO* 48 1966 1975 3.5 6.1

GUTA* 47 1911 1948 6.6 8.1

IASPEI* 22 1964 2004 4 5.5
BGR* 22 2010 2018 4.3 6.8

2.1.2 Jerarquia para seleccion de magnitud, origen y homogeneizacion

En el paso (3), el 0Q-CATK utiliza un conjunto de jerarquias definidas por el usuario para seleccionar un
dnico origen y magnitud para cada entrada, que finalmente se incluira en el catalogo del modelo para la
Republica Dominicana. Aqui, utilizamos las siguientes suposiciones para definir la jerarquia.

T http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/agencies/
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» Debido a que el boletin UASD-SGN es operado por agencias nacionales de Republica
Dominicana, utilizamos este catalogo con un alto nivel de confianza.

* Se supone que los catalogos revisados tienen origenes mas confiables

* El catalogo final utilizara magnitudes de momento (Mw), por lo que se priorizaran las
magnitudes que se reportan de forma nativa en esta escala. Otras magnitudes se convertiran
siempre que sea posible en el paso (4).

Para comprender mejor como se compara el catalogo de la UASD con los catalogos globales revisados,
utilizamos graficas de densidad de magnitud que comparan las magnitudes calculadas por dos agencias
para un solo evento (ver Figura 2). Encontramos que los My definidos por UASD son aproximadamente
iguales a los My de ISCGEM y GCMT. En general, se establece la siguiente jerarquia:

(1) Las magnitudes mas confiables son aquellas que son nativamente My.

(2) La siguiente mejor opcion es una magnitud para la cual se ha desarrollado una relacion de
conversion a My a partir de grandes conjuntos de datos globales (por ejemplo, Weatherill et al.,
2016).

(3) Si no estan disponibles, se intenta usar ecuaciones de conversion ad-hoc vy, por lo tanto, se
eligen tipos de magnitud para los que hay muchas entradas con una magnitud preferida, y para
los cuales se puede desarrollar una conversion ad-hoc robusta.

(4) Las magnitudes de altima eleccién son aquellas para las que no hay suficientes eventos
superpuestos para convertir de forma independiente. La Tabla 2 muestra la jerarquia de
magnitud utilizada para seleccionar las magnitudes de los terremotos. (Nota: cuando se agrego
el catalogo de CCA a la base de datos, las agencias y los tipos de magnitud utilizados
originalmente para crear el catalogo de CCA se usaron en estos campos en las entradas, en
lugar de asignarles la identificacion de agencia "CCA").

Una vez que se ha seleccionado el conjunto de magnitudes para cada evento, el paso final es convertir
todas las magnitudes a la misma medida My. Para hacerlo, producimos graficas de magnitud-densidad
segln laagencia, como se muestra en la Figura 2, con el objetivo de encontrar pares para cada magnitud
gque no sea My con suficientes eventos para determinar una ecuacién de conversion. Primero, se
utilizaron conversiones de magnitud que fueron desarrolladas por Weatherill et al. (2016) utilizando
conjuntos de datos globales, comprobando visualmente que estas ecuaciones fueran validas para el
subconjunto de eventos en la base de datos de DOM21. Cuando estos no estaban disponibles, se
desarrollaron ecuaciones particulares. Las ecuaciones finales se indican en la Tabla 3.

Para elegir el origen de los terremotos de la base de datos, se utilizd el catalogo de la UASD como el
catalogo dominante en la medida de lo posible, en cuanto a magnitud. Consideramos la UASD primero
en lajerarquia de ubicacion; seguido por SSNC (también unared local/regional); ubicaciones de CCA para
las cuales se priorizaron catalogos locales o regionales; ISCGEM; y luego el principal del ISC.
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Figura 2. Grdficas de densidad de magnitud. Se observa que UASD-Mw es comparable a Mw de otras agencias.

Tabla 2. Jerarquia de magnitudes y tipos de magnitud utilizadas para la elaboracion del catdlogo homogeneizado.

Tipo de magnitud, descripcion | Jerarquia: Agencia (tipo de magnitud)

M.,y Myde catalogos globales o | GCMT (Mw/MW), ISCGEM (Mw), UASD (Mw), NEIC (MW, SSNC
locales (Mw/ MIW)

MS and mb de agencias con | ISC(MS), ISC (mb), NEIC (mb), IDC (mb)
ecuaciones de  conversion
definidas por Weatherill et al.
(2016)

Otras magnitudes con | RSPR (MD), OSPL (ML), todas los demas (Mw/ MW, UK, MS, MD, mb, ML,
conversiones ad-hoc o | md, Mt)
mantenidas en su escala nativa

La distribucion de magnitud y frecuencia (MFD) del catalogo DOM21 final se muestra en la Figura 3. Se
utilizé una MFD exponencial negativa de Gutenberg-Richter con valor a =6.086 vy valor b = 1.059.
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Tabla 3. Ecuaciones de conversion utilizadas para calcular entre las diferentes magnitudes (tipo y organismo),

Agencia (tipo) Ecuacion de conversion

GCMT, ISCGEM, UASD, SSNC, Sin conversion”

CCA (Mw/My)

NEIC (Mw;) Weatherill et al. (2016)lineal”

ISC (mp) Weatherill et al. (2016)lineal”

ISC (Ms) Weatherill et al. (2016) 2 segmentos”

NEIC (mp) Weatherill et al. (2016) 2 segmentos”

IDC (my) 0.604 + 0.979 mb (ad-hoc de 406 eventos)
RSPR (M) 0.5546 + 8878 MD (ad-hoc de 474 eventos)
OSPL (M,) ML >=5.0:-1.731 + 1.298 ML

ML < 5.0: 2.193 + 0.513 ML (ad-hoc de 128 eventos)
Todos los demas (Mw/Mw, UK) | Sin conversion”

Todos los demas (Ms) 2.1336 + 0.6497 MS(ad-hoc de 375 eventos: IDC, MOS, BJI, EIDC, NEIS,
PAS)
Todos los demas (Mp) 1.6312 + 0.6287 MD (ad-hoc de 186 eventos: JSN, SSNC, SDD, TRN)
Todos los demas (my) 0.8222 + 0.8302 mb (ad-hoc de 213 eventos: BGR, MOS, IASPEI, EIDC,
NEIS, TRN)
Todos los demas (M,) 0.7250 + 0.9369 ML (ad-hoc de 453 eventos: IDC, SDD, RSPR, SSNC)
Todos los demas (my) Sin conversion (ad-hoc)
Todos los demas (M) 0.1911 + 0.9874 Mt (ad-hoc de 30 eventos: TRN)
102
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= Model Cumulative Rate
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| o o

Annual rate of occurrence
b
<

10-3

a 5 6 7 8
Magnitude
Figura 3. Distribucion de frecuencia de magnitud (MFD) para el catdlogo final DOMZ21. En azul se visualizan

observaciones incrementales (puntos) y el Gutenberg-Richter MFD de mejor ajuste (linea). En rojo se observa la tasa
acumulativa (cuadrados) y Gutenberg-Richter MFD

Como control de calidad del catalogo definitivo, buscamos en el catalogo cualquier posible duplicado
restante que no se tuviera en cuenta en la fusion inicial. La verificacion utilizo ventanas de bisqueda
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espacial y temporal de 0.3° y 10 segundos. Se identificaron 183 posibles eventos duplicados; sin
embargo, todos los candidatos (con una excepcion) fueron pares de eventos que se derivan del catalogo
de la UASD. Ademas, solo tres corresponden a eventos de My>5. No se considerd que estos eventos
sean duplicados vy, por lo tanto, no se excluyd ninguno del catalogo final. La excepcion fueron un par de
eventos de 1927 que aparecen en el catalogo de CCA; uno proviene de ISCGEM (M~5.7) y el otro de
ISCGEM-extendido (M~6.5). No fue posible encontrar otra evidencia del evento mas grande vy, por lo
tanto, se mantuvo el evento M 5.7.

2.1.3 Regionalizacion tectonica de la sismicidad

El flujo de trabajo aqui utilizado para realizar la caracterizacion de las fuentes sismicas vy, en particular,
el uso de la sismicidad para limitar las tasas de ocurrencia de muchas de las fuentes, requiere que el
catalogo de terremotos se haya clasificado segln los regimenes tectonicos que afectan la amenaza
sismica. Por ejemplo, las tasas de ocurrencia de las fuentes que ocurren en la placa descendente deben
restringirse utilizando solo la sismicidad que se cree que ocurrid dentro de esa placa. Utilizamos el
procedimiento de Pagani et al. (2020a) para clasificar el catalogo creado en este documento. Este
procedimiento esta implementado en la herramienta OpenQuake Model Building Toolkit (MBTK1) de
GEM, vy este clasifica un terremoto de acuerdo con la proximidad de su hipocentro a las superficies de
referencia utilizadas para delinear las regiones tectonicas.

En el modelo DOM21, se clasificaron los hipocentros en cuatro dominios tectonicos: (1) corteza
superficial activa, (2) la interfaz de subduccion de la Trinchera de Puerto Rico, (3) la subduccion
intraplaca de la Trinchera de Puerto Rico (PRT) vy (4) subduccion intraplaca de la Trinchera La Espanola
Norte (NHT). Si bien las interfaces de subduccion de la Trinchera de La Espanola Norte y la Trinchera de
Los Muertos (LMT) también se consideran tipos de regiones tectonicas independientes en la
caracterizacion de la fuente sismica, hay muy pocos terremotos en cualquiera de los dominios como
para restringir las tasas de ocurrencia. Por lo tanto, los terremotos que fueron causados por estas
fuentes se clasifican como corticales en esta etapa. Sin embargo, las fuentes relevantes finalmente se
modelan como interfaces de subduccion (esto se explica mas detalladamente en la caracterizacion de
las fuentes sismicas). Adicionalmente, la Trinchera de los Muertos a veces se considera un cinturén de
empuje poco profundo en lugar de un limite de placa, y las geometrias de ambas estructuras estan mal
restringidas. Por lo tanto, es Gtil incluirlos en el flujo de trabajo de modelado de la corteza para que
parte de la sismicidad se distribuya fuera de las superficies primarias.

El algoritmo de clasificacion utilizo las siguientes suposiciones y superficies, definidas especificamente
para esta aplicacion, para asignar a cada terremoto a un dominio tecténico.

(1) Las profundidades de Moho de Lithos 1.0 se utilizan (Pasayanos et al., 2014) para definir el
umbral de profundidad inferior de la sismicidad de la corteza. Los hipocentros por debajo de la
profundidad de Moho mas una zona de amortiguamiento de 40 km se clasifican como
corticales. Se tiene en cuenta que se incluye una zona de amortiguamiento muy grande que
garantiza que se produzcan terremotos en el LMT o el NHT. Sin embargo, la jerarquia aplicada
posteriormente asegura que esto no provoque que los terremotos en la interfaz PRT o en las

" https://github.com/GEMScienceTools/oq-mbtk
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placas se etiqueten como corticales, y en los pasos de modelado cortical, los terremotos de
menos de 50 km no se consideran.

(2) Slab2.0 (Hayes et al., 2018) se usa para definir una superficie que representa la interfaz de la
PRT; los hipocentros que ocurren dentro de los 10 km por encima y 30 km por debajo de la
superficie, y menos de 60 km de profundidad se clasifican en este dominio.

(3) Slab2.0 también se usa para definir la parte superior del volumen de la placa PRT. Los
terremotos que ocurren dentro de los 20 km por encima y 50 km por debajo de esta superficie
se clasifican como PRT intraplaca.

(4) La caracterizacion de la fuente sismica de Terrier-Sedan v Bertil (2021) se usa para definir la
parte superior del volumen de la placa NHT, pero con el limite de profundidad superior
aumentado de 25 km a 40 km. Las mismas zonas de amortiguamiento y umbrales de
profundidad que en (3) se utilizan para asignar terremotos a esta placa. Los hipocentros
restantes se dejan sin clasificar.

En algunos casos, los resultados de la clasificacion indican que un terremoto podria haber ocurrido en
mltiples regiones tectdnicas. Por ejemplo, algunos eventos son menos profundos que el Moho vy
dentro de los 20 km de la interfaz del PRT. En estos casos, se utiliza una jerarquia para determinar qué
dominio tectdnico debe asignarse. Aqui, se considera que es mas probable que ocurran terremotos en
la placa que en la corteza superficial activa, y es mas probable que se originen en la interfaz que dentro
de la placa. Finalmente, los eventos mas grandes, aquellos My > 6.5 y dentro de los umbrales de
completitud utilizados en la caracterizacion de la fuente sismica (ver las siguientes secciones) se
inspeccionan manualmente y se comparan con los registros historicos, y los eventos que consideramos
mal clasificados se asignan nuevamente a su dominio correcto. En este caso, reasignamos dos
terremotos: uno de 1947 My 7.7 a la interfaz PRT; y un 1979 My 6.7 al intraplaca NHT. También
eliminamos un evento de 2012 My 6.5 proveniente del catalogo de UASD que no estaba incluido en
otros catalogos.

La clasificacion final asignd 815 terremotos a la intraplaca NHT, 429 a la intraplaca PRT, 2303 a la
interfaz PRT y 11067 a la corteza superficial activa. Los terremotos de 1943 permanecieron sin
clasificar, la mayoria de los cuales fueron profundos o con My < 5.0. Los resultados de la clasificacion
se presentan en la Figura 4.

Para obtener mas informacion sobre el algoritmo de clasificacion tectonica, consulte la documentacion
en https://gemsciencetools.github.io/og-mbtk/contents/sub.html.
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Figura 4. Superficies utilizadas para clasificar la sismicidad y la sismicidad correspondiente clasificadas a los
respectivos TRT, con el nimero de eventos enumerados entre paréntesis. Arriba a la izquierda: sismicidad de la corteza
(recordemos que esto incluye las interfaces LMT y NHT). Arriba a la derecha: interfaz PRT. Abajo a la izquierda: NHT
intraplaca. Abajo a la derecha: PRT intraplaca.

2.2 Base de datos de fallas superficiales activas (fallas corticales)

Ademas del catalogo clasificado, la base de datos de fallas superficiales activas (fallas corticales) es el
conjunto de datos mas importante utilizado para construir el modelo de fuentes sismicas DOM21. La
base de datos de fallas superficiales activas utilizada en este documento, que se compil6 en el contexto
del proyecto TREQ, se basa en dos conjuntos de datos: (1) la base de datos de fallas CCARA mas
reciente (actualizada por Styron et al.,, 2020), que forma parte de la base de datos global de fallas
activas de GEM (GAF-DB; Styron y Pagani, 2020), e incluye alrededor de 290 fallas superficiales
activas, y (2) una base de datos de fallas activas construida por el SGN durante el Programa SYSMIN y
los proyectos del Gran Santo Domingo (por ejemplo, Bertil et al., 2015). Ademas, para la caracterizacion
de algunas fallas (cinematica de fallas y estimaciones de tasas de deslizamiento) se utilizé la literatura
reciente (Calais et al, 2016) vy resultados de proyectos actuales del SGN. Enfatizamos que la
contribucion del SGN fue fundamental para compilar la base de datos de fallas completa para DOM21.

TREQ PROJECT - TLLOVIENDO Y COMMUNICATION ON EARTHQUAKE RISK AEVALUACION



Global Earthquake Model 13

La base de datos final utilizada en este documento incluye 84 trazas de fallas de la base de datos
CCARA, que cubren el sureste de Cuba, Jamaica, La Espanola y Puerto Rico, y estan tanto en tierra como
en alta mar (Figura 5). Las fallas a lo largo de Cuba -el Sistema de Fallas de Oriente y el cinturon
deformado de Santiago- fueron ligeramente modificadas (su segmentacion) con base a un estudio mas
reciente de Rodriguez-Zurrunero et al, (2020). Para todos los demas casos, se mantuvo la
parametrizacion utilizada en la dltima version del modelo de Centroamérica y el Caribe (CCA).

Luego, fusionamos este conjunto de fallas con la compilacion nacional del SGN (por ejemplo, Bertil et
al., 2015). La primera version del conjunto de datos del SGN contenia 35 trazas de fallas, y se actualizé
con datos del proyecto tecténico SGN-IGME dedicado al estudio de la falla Septentrional (Yesica Pérez,
comunicacion personal en la primera fase del proyecto TREQ). La Gltima version incluye 40 trazas de
fallas ubicados en La Espanola (Figura 6).

Las fallas geoldgicas se caracterizaron siguiendo los estandares propuestos en Styron et al. (2020), v
consistentes con el enfoque para caracterizar las fallas provenientes de la base de datos CCA. Los
atributos geométricos de la falla son proporcionados principalmente por SGN (las excepciones se
enumeraron anteriormente), mientras que la cinematica (es decir, las tasas de deslizamiento) se
tomaron de compilaciones del SGN o de la literatura si no estaban disponibles en los estudios o
informes del SGN.

La compilacion que combinaba las dos fuentes de datos contenia inicialmente 125 trazas con errores.
Algunas fallas importantes en La Espanola fueron duplicadas, ya que fueron mapeadas y caracterizadas
para ambos proyectos (ver Figura 7). En general, el estilo de falla y los parametros que describen la
geometria (buzamiento, inclinacion direccion del buzamiento) para estas fallas son bastante similares,
pero se encontraron diferencias en las ubicaciones de la traza (incluida la segmentacion) y la cinematica.
Las diferencias en las ubicaciones de las trazas se pueden asociar a los métodos de asignacion y a los
datos de referencia. Dado que las ubicaciones de las trazas estan mejor restringidas en la base de datos
del SGN, estas trazas se utilizaron para todas las fallas en La Espanola, y las trazas de CCA se utilizaron
para el resto del area de estudio. Es mas probable que las disparidades cinematicas estén relacionadas
con la interpretacion de los autores al construir las bases de datos y con los datos disponibles en el
momento de realizar estudio. Por lo tanto, nuestro mejor juicio se utilizd para seleccionar las tasas de
deslizamiento caso por caso.
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Figura 5. Fallas obtenidas de la base de datos de CCA (actualizada de Styron et al, 2020). Los identificadores de culpa corresponden a los de la Tabla 6.
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Figura 6. Fallas aportadas por la base de datos del SGN (por ejemplo, Bertil et al, 2015). Los identificadores de culpa corresponden a los de la Tabla 6.
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discontinuas rojas) de compilaciones SGN
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3 CARACTERIZACION DE LAS FUENTES SISMICAS

La caracterizacion de fuentes sismicas (SSC, por sus siglas en inglés) para el modelo DOM21 incluye
multiples modelos de fuentes sismicas que juntos representan todos los terremotos que se han observado
0 que se cree que son posibles en y cerca de La Espanola, y que explican algunas de sus incertidumbres
epistémicas v aleatorias. Aqui, discutimos los modelos de fuentes en tres grupos que corresponden a los
dominios tectonicos primarios definidos en la Seccion 2: (1) la interfaz de PRT, (2) las fuentes dentro de la
placay (3) la coleccion de fuentes que representan terremotos en la parte corteza superficial activa y en
las interfaces de NHT y de LMT. Para cada grupo, explicamos las tipologias de fuente elegidas, como se
determinan las geometrias de la fuente y las propiedades de ocurrencia. Luego, describimos las
incertidumbres que incorporamos en la caracterizacion.

La caracterizacion de fuentes sismicas se llevo a cabo utilizando una serie de herramientas desarrolladas
(sustentadas) por GEM. En particular, utilizamos el 0Q-MTBK para modelar fuentes de subduccion y
sismicidad distribuida, y el software Seismic Hazard and Earthquake Rate In Fault Systems (SHERIFS) (ver
Chartier et al., 2019) para modelar rupturas que ocurren en las fallas superficiales activas v las interfaces
de NHT y de LMT. Estas herramientas se describen en sus respectivas secciones.

3.1 Interfaz de la trinchera de Puerto Rico

La interfaz de la Trinchera de Puerto Rico (PRT) se caracterizd como una fuente de falla compleja
OpenQuake, es decir, una superficie 3D definida por un conjunto de "bordes" a lo largo del rumbo que estan
espaciados aproximadamente igual a lo largo de la superficie de la interfaz de inmersion. Los bordes se
derivan de la geometria de la Trinchera de Puerto Rico Slab 2.0 (Hayes et al., 2018) y corresponden a la
misma superficie utilizada para clasificar la sismicidad (Figura 4).

Para determinar la distribucion de la magnitud y frecuencia (MFD) para la interfaz de PRT, exploramos las
distribuciones segin: (1) la sismicidad observada clasificada en la interfaz en la Seccion 2; (2) las
dimensiones de la falla y la tasa de deslizamiento; y (3) utilizando una combinacion de ambos factores.
Para (1) v (3), la sismicidad observada clasificada se desglosd primero usando el método de Gardner y
Knopoff (1974) usando las ventanas temporales y espaciales de Uhrhammer (1986), y solo las réplicas
identificadas se usaron para calcular las MFDs basados en la sismicidad. Adicionalmente, el catalogo se
recortd para incluir solo la sismicidad dentro de los umbrales definidos de completitud de tiempo-
magnitud (titulo de la Figura 9).

En (1), el subcatalogo final se usé con el método de Weichert (1980) para derivar un MFD de Gutenberg-
Richter (GR) con valor a = 4.74 y valor b = 1.00. Mna. Para (1) se obtuvo sumando un delta de 0.3 a la
magnitud del terremoto mas grande observado (Mw 7.7 que ocurrid en 1943). Para (2) exploramos la
distribucion de magnitud y frecuencias (MFD) de Youngs y Coppersmith (1985; YC) derivados de indices de
deslizamiento escalados por un coeficiente de acoplamiento, usando mdltiples Mmax (Mw 7.9 - 8.2),
coeficientes de acoplamiento (0.08 - 1.0) e indice de deslizamiento (7.2 — 6.5 mm/ano) valores de la
literatura (Symithe et al, 2015; Manaker, 2008; Terrier-Sedan & Bertil, 2021). En (3), usamos el
subcatalogo de los mismos rangos de parametros con la metodologia de Pagani et al. (2020a) para crear
MPFD de tipo hibrido que desacople los procesos que controlan los terremotos de magnitud “caracteristica”
de los de menor magnitud que ocurren segin una GR (ver también Penaruba et al., 2020; Johnson et al.,
2021).
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Figura 8. Interfaz de subduccion y fuentes de placa de subduccion. Las lineas rojas muestran la proyeccion superficial del
borde superior de las fallas clasificadas como interfaz de subduccion en la proximidad de las superficies utilizadas para la
clasificacion tectoénica de la sismicidad (ver Figura 4): la Trinchera La Espanola Norte (NHT. Nota: esto se extiende hacia el
oeste), la Trinchera de Puerto Rico (PRT), y la Trinchera de Los Muertos (LMT). El poligono rojo muestra la extension de la
interfaz de PRI, y los circulos rojos son terremotos de Mw>4.0 ocurridos desde 1960 clasificados en esta TRT. El poligono y
los circulos amarillos son iguales, pero para la region tecténica intraplaca, separados en NHT y PRT. Los puntos negros
muestran dénde ocurren los segmentos de las fallas.

Considerando la proximidad de la interfaz de PRT a La Espanola (>100 km a los sitios terrestres mas
cercanos), las tasas de eventos de mayor magnitud tienen un impacto mucho mayor en la amenaza
sismica. Por lo tanto, elegimos solo dos MFDs de la gama de candidatos: un GR MFD, que tiene tasas mas
bajas de terremotos M>7.0 y un YC MFD. Ambos MFDs estan respaldados por las observaciones, aunque
observamos que las tasas de las ocurrencias de mayor magnitud pueden estar sesgadas por la completitud
de la magnitud - tiempo, y representan posibles soluciones (ver Figura 9). Las dos alternativas tienen la
misma ponderacion en el arbol lI6gico del modelo fuente.

3.2 Fuentes de intraplaca

Ambas placas se modelaron utilizando fuentes no paramétricas en el OpenQuake Engine (es decir, rupturas
predefinidas con las probabilidades correspondientes que se generan antes de los calculos de amenaza)
de acuerdo con el método propuesto por Pagani et al. (2020a). El método sigue los siguientes pasos:

(1) Paracadavolumen de placa, el subcatalogo clasificado y desagregado para la placa o segmento de
placa respectivo se usa para derivar una GR MFD usando el método de Weichert (1980).

(2) Se generan rupturas cuadriculadas dentro del volumen de la placa, que se basa en la geometria de
la superficie superior de la placa utilizada para clasificar la sismicidad

(3) Se distribuyen las tasas de magnitud vy frecuencia (MFD) a través de las rupturas cuadriculadas. En
Pagani et al. (2020a), el paso (3) asigna una tasa uniforme a cada ruptura. Aqui, nos basamos en el
método original para incluir un ndcleo de suavizado basado en Gauss que distribuye una parte de
las tasas de ocurrencia de acuerdo con la sismicidad pasada.
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Figura 9. Distribucion de magnitud y frecuencia (MFD) para la interfaz de PRT. Los puntos verdes muestran las tasas de
ocurrencia acumuladas de las observaciones (es decir, terremotos registrados), mientras que cada linea muestra una MFD
ensayada. La linea azul clara con cruces es la GR MFD calculado a partir de la tectonica; v la azul oscura es la GR MFD
ajustada a las observaciones de los terremotos, y la linea naranja es la MFD de Youngs y Coppersmith (1985; YC) de la
tectonica. Todos las MFD calculadas usan b=1.0 (ver texto) y los rangos de completitud de [[2010, 5.0], [2000, 5.2],
[1980, 5.5] [1960, 6.0]. [1900, 7.0]].

El modelo de fuente sismica para la Repulblica Dominicana incluye dos fuentes intraplaca: la placa
descendente de las trincheras de La Espanola Norte y de Puerto Rico. Los GR MFD generados a partir de
los respectivos subcatalogos se enumeran en la Tabla 4, con Mmin= 5.5y Mmax= Mmaxebs+ 0.3, pero con un
minimo de Mmax = 7.0 (es decir, ver el MFD para PRT). Para ambas fuentes de placa, las superficies
utilizadas para clasificar la sismicidad (ver Figura 4) también se utilizan para definir los volimenes de placa
dentro de los cuales se producen las rupturas. La superficie se utiliza como la parte superior del volumen
de la placa. Las rupturas se generan en superficies con buzamiento de 45° y 135° respectivamente con
respecto a la parte superior de la placa y se extienden por 60 km, utilizando la relacion de escala - magnitud
para la sismicidad intraplaca de Strasser (2010) vy relaciones de aspecto de ruptura que van de 2.0 a 8.0
para determinar las dimensiones de ruptura.

Se incluyeron dos versiones de las fuentes intraplaca en el arbol légico. En el primero, el 10% de las
ocurrencias se distribuye uniformemente en todo el volumen de la placa, mientras que el otro 90% se
distribuye utilizando el ndcleo suavizante. En el segundo, la relacion se cambia de manera que el 90% de la
sismicidad se distribuye uniformemente. En el arbol l6gico, el modelo anterior tiene un peso mas alto (0.7)
basado en nuestra mayor confianza en el modelo que asume que es mas probable que futuros terremotos
ocurran dentro de placas cercano a terremotos anteriores.

Tabla 4. Parametros de las GR MFDs calculadas para la region tecténica intraplaca de la Trinchera de La Espanola Norte
(NHT) y la Trinchera de Puerto Rico (PRT).

Segmento | a-valor | b-valor | Mmax| Mmaxobs Integridad [[afio, M], ..]

intraplaca

NHT 4566 | 0968 |75 7.2 [[ 2000, 5.0], [ 1980, 5.5], [ 1960, 6.0], [ 1900.0, 7.0,1]
PRT 4898 [1.087 |70 6.1 [[ 2000, 5.0], [ 1980, 5.5], [ 1960, 6.0], [ 1900.0, 7.0,1]
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Figura 10. MFDs para las regiones tectonicas intraplaca.

Izquierda: Trinchera de Puerto Rico y Derecha: Trinchera de La Espafiola Norte. La linea verde discontinua muestra el agjuste
de las MFD a las observaciones, los circulos azules muestran las tasas de ocurrencia incrementales de terremotos
categorizados en la placa respectiva, los cuadrados rojos muestran las tasas de ocurrencia acumuladas para el mismo, y
las lineas grises discontinuas muestran el intervalo de confianza del 95%.
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Figura 11. Ejemplo para la Trinchera de Puerto Rico, donde las tasas de sismicidad intraplaca modeladas se suavizan
(izquierda) 10% uniformemente y 90% segtn el ndcleo, y (derecha) 90% uniformemente y 10% segtin el niicleo. Cada punto
representa un hipocentro de ruptura y esta coloreado por la tasa acumulativa de todos los terremotos asignados a esa
ruptura.

3.3 Fuentes corticales superficiales e interfaces NHT y LMT

El componente superficial de la corteza del modelo de fuentes se compone de dos partes principales: (1)
sismicidad distribuida modelada al suavizar las tasas de ocurrencia de fuentes puntuales en las zonas de
origen, y (2) rupturas de fallas Gnicas y maltiples que capturan el rango de posibles terrremotos de rupturas
sismicas que podrian ocurrir dentro de los sistemas de fallas que afectan a La Espanola. Estas fuentes se
basan en el subcatalogo clasificado para la corteza superficial, la base de datos de fallas y las interfaces
LMT y NHT seg(n lo caracterizado por Terrier-Sedan y Bertil (2021).

La sismicidad de la corteza superficial se caracterizo siguiendo los siguientes pasos:
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(1) Definir las zonas de origen de la corteza que se utilizaran para crear fuentes de sismicidad
distribuida,

(2) Usando el 0Q-MBTK, caracterizar la geometria y las propiedades de ocurrencia de cada
fuente,

(3) Aplicar nacleos de suavizado para distribuir las tasas de sismicidad modeladas dentro de una
zona de fuente a través de fuentes puntuales de acuerdo con las posiciones de terremotos
pasados,

(4) Usando SHERIFS, se crea un modelo de ruptura que gaste las tasas de deslizamiento de
todas las fallas en la base de datos de fallas usando rupturas de fallas Gnicas y mdltiples,

(5) Usando SHERIFS y OQ-MBTK para controlar la porcion de la tasa de momento total
modelada asignada a la sismicidad distribuida versus el modelo de ruptura,

(6) Repetir los pasos 2-5 para incorporar incertidumbres epistémicas.

En el paso (1), definimos un conjunto de siete "zonas fuente", es decir, areas (definidas por un perimetro)
con caracteristicas tectonicas y sismicas internamente consistentes, resumidas en la Tabla 5. Las zonas
de origen estan basadas en datos geoldgicos y geofisicos, incluyendo los limites de las placas, la tasa de
deslizamiento vy el sentido del movimiento de las fallas de la corteza y los patrones espaciales de
sismicidad, pero no necesariamente tienen tasas espacialmente consistentes. Luego, en el Paso (2),
caracterizamos cada zona fuente, asignando los siguientes parametros: GR MFD; distribucion del
mecanismo focal; distribucion de profundidad y limites de profundidad sismogénica; relacion de escala de
magnitud; y relacion de aspecto de ruptura. Los MFDs v los parametros de distribucion de profundidad se
derivaron del subcatalogo de la corteza desagrupado recortado a la zona de origen y filtrado para que esté
completo. Las MFDs usan un valor fijo de Mmi» = 5.0, mientras que Mnax €s la magnitud del terremoto mas
grande observado en la zona fuente + 0.5.

En el paso (3), se usa un nicleo de suavizado gaussiano para redistribuir el momento total en cada zona
de fuente en un conjunto de fuentes puntuales que se ubican usando el nivel 4 de H3: el indice espacial
jerarquico hexagonal de Uber". En cada punto de la cuadricula, el método de suavizado, que es similar al
de Frankel (1995), toma en consideracion cada terremoto dentro de una distancia dada y utiliza el ndcleo
gaussiano para determinar cuanto mas momento producira ese punto de la cuadricula en el modelo fuente
en relacion con los otros puntos de la cuadricula. El nicleo utiliza tres gaussianas con desviaciones
estandar de 20, 40y 60 km ponderadas al 80%, 15 %y 5%, respectivamente, y una distancia maxima (radio)
de 120 km. Tradicionalmente, cuando se usa esta metodologia, a cada terremoto se le ha dado el mismo
peso cuando se escala suimpacto utilizando el kernel de suavizado (por ejemplo, en otros modelos de GEM
como Penarubia et al., 2020 y Johnson et al., 2020). Aqui, exploramos un segundo método para ponderar
los terremotos, en el que los pesos se basan en el inverso de la duracion completa aplicada a la respectiva
magnitud del terremoto, lo que da como resultado una mayor ponderacion para los terremotos de menor
magnitud. Esto es defendible porque entonces los terremotos mas pequenos, aquellos que se espera que
tengan tasas mas altas en un sentido relativo (ya que todos los MFDs usan una forma MFD exponencial
negativa de Gutenberg-Richter), tienen mas prioridad en el esquema de ponderacion.

" https://github.com/uber/h3
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Tabla 5. Descripcion de las zonas tipo fuente (SZ) utilizadas para modelar la sismicidad cortical. a y b son los valores de la
GR a y b. Mmax es la magnitud maxima observada (obs) y modelada (mod). FM es la distribucién del mecanismo focal dada
por rumbo/buzamiento/direccion y el peso (w). DD son los pares de distribucion de profundidad y peso w, profundidad
(km). C son los umbrales de completitud utilizados en términos de ano y magnitud.

SZ | descripcion a b Mrax FM DD C
(obs/ mod) (rumbo/buzamiento/ | (w, (afio, Mw)
inclinacion, w) profundidad)

1 | Falla de empuje que marca la| 4.29|0.98| 6.8/ 0/90/-90, 0.17,5.0 | 2000, 5.0
convergencia entre las placas NA y C. 7.1 1.0 0.31,15.0 | 1980, 5.5
Estructuras principales: NHT y PRT. Las 0.39,27.5| 1960, 6.0
tasas de sismicidad enlaNHT son altas en 0.13,42.5 | 1920, 6.5
el centro vy el este, pero mas escasas al 1900, 7.0
oeste

2 | Zona de cizallamiento que acomoda el 3.46| 0.72| 7.76/ 90/30/90, 0.2,5.0 2000, 5.0
componente siniestral de la convergencia 8.06 0.64 0.4,15.0 | 1980,5.5
NA-C. Incluye las zonas de falla 90/90/0, 0.32,27.5 | 1960, 6.0
Septentrional y Oriente, que en su 0.22 0.08,42.5 | 1900, 7.0
mayoria tienden ~E-0. 90/45/90,

0.14
3 | Sismicidad dispersa en la placa NA 3.15| 0.80| 6.87/ 0/90/-90, 0.16,5.0 | 2000, 5.0
7.17 1.0 0.24,15.0 | 1980, 5.5
0.55,27.5 | 1960, 6.0
0.05, 42.5 | 1900, 7.0

4 | Sismicidad escasa en la placa del Caribe; | 5.90| 1.29 | 6.69/ 0/90/-90, 0.14,5.0 | 2000, 5.2

transpresion al este y compresion al oeste 6.99 1.0 0.26, 15.0 | 1980, 5.5
0.49,27.5 | 1960, 6.0

0.11,42.5 | 1940, 6.5

1900, 7.0

5 | Incluye la mayor parte del bloque 3.73| 0.86| 7.80/ 100/45/9 0.22,5.0 | 2010, 4.6
Gonaive y la zona de falla de Enriquillo- 8.10 0,08 0,42,15,0 | 2000, 5.0
Plantain Garden que limita con el terreno. 30/90/0, 0,29,27,5 | 1980, 5.5
La falla es predominantemente E-W vy 0.2 0.07,42.5 | 1960, 6.0
sinistral/transpresiva 1900, 7.0

6 |Lla peninsula oriental, marcada| 4.80| 1.06 | 7.50/7.80| 100/60/- 0.26,5.0 | 2000, 5.0
principalmente por fallas extensionales 90, 0.46 0.3,15.0 | 1980,5.5
que recubre el cabalgamiento de Muertos 100/30/9 0.38,27.5 | 1960, 6.0

0,0.54 0.06, 42.5 | 1900, 7.0

7 | Zona de convergencia entre las placas NA | 4.57 | 0,94 | 7.50/ 330/45/9 0.17,5.0 | 2010, 4.7
y C. En el este, la estructura principal es el 7.80 0, 0.64 0.31,15.0 | 2000, 5.3
LMT de tendencia E-O. Mas al oeste, las 210/90/0, 0.43,27.5 | 1980, 5.5
estructuras giran hacia ONO-ESE, e 0.24 0.09,42.5 | 1960, 6.0
incluyen el cinturon Peralta de empuje 30/30/90, 1900, 7.0
frontal, Ia falla Montagnes Noires y la falla 0.12
Matheux.

Al final del paso (3), las fuentes puntuales para cada zona de fuentes se dividen en dos conjuntos que
dependen de sus rangos de magnitud. Esto se hace duplicando las fuentes puntuales y asignando a cada
conjunto una parte de la MFD para cada fuente. El primer conjunto da cuenta de magnitudes My < 6.0,

TREQ PROJECT - TLLOVIENDO Y COMMUNICATION ON EARTHQUAKE RISK AEVALUACION




Global Earthquake Model 23

mientras que el segundo da cuenta de My = 6.0. Esta estructura se usa mas adelante en el flujo de trabajo
(paso 5), cuando las fuentes puntuales activas de la corteza superficial deben combinarse con las fuentes
de fallas.

El paso (&) caracteriza las fuentes de fallas, utilizando el programa Seismic Hazard and Earthquake Rates In
Fault Systems (SHERIFS; Chartier et al.,, 2019) para crear rupturas en cada falla en la base de datos
proporcionada por SGN. SHERIFS es una herramienta en Python de codigo abierto que considera las fallas
individuales juntas como un sistema de fallas, modelando las tasas anuales de ruptura para las rupturas
permisibles por el sistema de fallas, incluidas aquellas que son complejas y con mdaltiples fallas. La
herramienta toma geometrias de fallas y tasas de deslizamiento como entrada, asi como también
hipotesis (realizadas por el modelador) de la forma de la MFD para el sistema de fallas total. Las fallas,
utilizando sus trazas de superficie, buzamientos v direcciones de buzamiento, se cortan en segmentos
representados por superficies tipo cometa (kyte) en OpenQuake, v las tasas de deslizamiento de fallas se
dividen entre los segmentos en funcidn de sus areas respectivas. Luego, los segmentos se utilizan para
construir dos tipos de fuentes: fallas tipo cometa y rupturas no parameétricas, que juntas satisfacen la MFD
objetivo definida para el area de falla, las tasas de deslizamiento y la forma de la MFD objetivo definida por
el usuario. El presente modelo utiliza los siguientes datos y supuestos:

e Datos de fallas: trazas de fallas, indices de deslizamiento, sentido de movimiento, buzamientos
y direcciones de buzamientos segin lo definido por la base de datos recopilada en este
documento (ver la Seccién 2.2); descrito mas explicitamente en la Tabla 6.

e MFD inicial: Gutenberg-Richter con valor b = 0.95 (un promedio aproximado de las zonas que
incluyen fallas)

e Relaciones de escala de magnitud y sismicidad de falla intermitente (Tabla 7).

Las fuentes de falla se pueden dividir en dos categorias. El primero son las fuentes de una sola seccion
(fallas tipo cometa), que producen rupturas que van desde Mw 6.0 — Mmay, segmento, d0NAE Ma, segmento €S |2
magnitud de un terremoto que romperia el segmento completo. Estas son fuentes paramétricas "tipicas"
en el sentido en que se evalian mediante rupturas flotantes en las superficies de la cometa. El segundo
tipo son las rupturas multiseccion, que acomodan las magnitudes que exceden Mmay segmento- A Cada ruptura
no parameétrica se le asigna una probabilidad anual de ocurrencia correspondiente.

Ademas de las fallas en la base de datos, las interfaces NHT y LMT se modelan utilizando SHERIFS. De
esta manera, se pueden usar las tasas de deslizamiento variables a lo largo del rumbo en estas interfaces,
al mismo tiempo que se permiten rupturas para conectar segmentos de las fallas que se deslizan a
diferentes tasas. Ademas, estas interfaces estan poco restringidas en relacion con la trinchera PRT, que
tiene una sismicidad poco frecuente que representa mas una zona que una superficie; por lo tanto, sus
tasas de ocurrencia no pueden restringirse usando solo observaciones de terremotos, y las fallas por si
mismas deben equilibrarse con la sismicidad fuera de falla modelada en el paso (3). Sin embargo, no se
permitieron rupturas que conectan estas superficies de interfaz con las fallas corticales.

El paso (5) combina las fuentes y rupturas construidas en los pasos (3) y (4) para producir un solo modelo
de fuente de la corteza que no "cuenta dos veces" ninguna de laz sismicidades modeladas. Esto se hace
dentro de SHERIFS usando adaptaciones ad-hoc en el cadigo. Las fuentes puntuales del paso (3) con My
= 6.0 se recortan en un poligono que delimita las fallas mas una zona de amortiguamiento (que se muestra
en la Figura 12), que indica los puntos en los que se deben equilibrar las fuentes. Ademas, dentro del
SHERIFS se proporciona una sismicidad de falla a falla dependiente de la magnitud. Las proporciones
dictan la porcion de la sismicidad que se asigna a las fuentes tipo cometas y rupturas frente a las fuentes
puntuales; las tasas o probabilidades para cada una se escalan consecuentemente.
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En el paso (6), las incertidumbres epistémicas se introducen en los pasos (3) vy (&) del flujo de trabajo
usando un arbol I6gico donde cada incertidumbre corresponde a un conjunto de ramas. Esto se hizo
haciendo mdltiples hipdtesis o suposiciones sobre los siguientes parametros inciertos utilizados para
construir el modelo de fuente activa de la corteza superficial:

e Método de ponderacion utilizado para suavizar la sismicidad distribuida (2)

e Tasade deslizamiento en los sistemas de fallas de rumbo Oriental y Enriquillo-Plantain Garden
(3)

e Relacion escala-magnitud utilizada en SHERIFS (2)

e Relacion de sismicidad en la falla y fuera de la falla (2)

Enfoque de suavizado: Como se menciond en el paso (3), utilizamos dos enfoques diferentes para
ponderar los terremotos observados al distribuir el momento sismico en cada zona de fuente: ponderacion
uniforme de los terremotos y ponderacion basada en la magnitud-completitud, como se muestra en la
Figura 14. Una de las discrepancias notables entre los dos resultados es que, en la Gltima, se da mas peso
a los terremotos observados recientemente que ocurrieron cerca de las fallas en la parte central de La
Espanola, cerca de la frontera entre Haiti y Replblica Dominicana, una region con mdltiples fallas segin la
base de datos del SGN. Los dos enfoques de suavizado se ponderaron por igual en el arbol logico.

Tasa de deslizamiento de fallas: En un caso 6ptimo, la incertidumbre epistémica incluida aqui daria cuenta
del rango completo de posibles tasas de deslizamiento para cada falla en la base de datos del SGN. Sin
embargo, las fallas en el SGN representan miltiples sistemas de fallas en los que las tasas de
deslizamiento de todas las fallas juntas acomodan la deformacion que ocurre en la region. Por lo tanto, no
es posible cambiar |la tasa de deslizamiento de una falla sin volver a calcular las tasas de deslizamiento de
una o mas fallas en el sistema. Por lo tanto, para las fuentes de fallas, usamos un modelo primario con la
tasa de deslizamiento 'preferida’ para cada segmento de falla (como lo indica el SGN en la base de datos
de fallas), y dos modelos alternativos en los que las tasas de los componentes sinestrales de dos de las
estructuras significativas son variadas: al norte, la falla Oriente vy la parte de la falla La Espanola con la que
todavia es continua a lo largo del rumbo, y al sur, la falla Enriquillo-Plantain Garden y sus estructuras a lo
largo del rumbo para el rango longitudinal cubierto por las estructuras del norte. Al este de aqui, el sistema
es demasiado complejo y un mayor equilibrio de tasas requeriria un analisis exhaustivo.

La Tabla 8 enumera las estructuras involucradas y el componente sinistral preferido, minimo y maximo de
la tasa de deslizamiento. Las estructuras se agrupan por tramos en los que existe superposicion
longitudinal. El modelo primario utiliza la tasa de deslizamiento sinistral preferida para las fallas en todas
las secciones, siguiendo el mismo estandar que todas las fallas del modelo. Para los modelos alternativos,
la tasa de deslizamiento sinistral para cada falla se ajusta hacia el limite minimo o maximo, y luego se
aplica el cambio de tasa opuesto a las fallas correspondientes. Por ejemplo, cuando las tasas de
deslizamiento de las estructuras del norte aumentan, las tasas de deslizamiento de las estructuras del sur
disminuyen en la misma cantidad. En la mayoria de los casos, la magnitud del rango admitido no es igual
entre los dos sistemas, por lo que en su lugar se utiliza el valor delta mas pequeno entre "preferido” vy
"minimo"” o "preferido” y "maximo" para definir tasas alternativas. La Gnica excepcion es en la falla de Blue
Mountain; el valor delta de 0.5 mm/ano se ignoro al elegir el valor delta para esa parte del sistema.
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Tabla 6. Fallas para las cuales se crearon rupturas usando SHERIFS. dir es la direccion de buzamiento de la falla y buzamiento es el angulo de buzamiento en grados. slip_ type es
el sentido de movimiento en la falla. Isd y usd son las profundidades sismogénicas inferior y superior, respectivamente, en km. v_rl y v_ex es la velocidades lateral
derecha/izquierda (negativo es izquierdo) y extensional/compresiva (negativo es compresivo) modeladas en las fallas, derivadas tomando los componentes correspondientes de la
tasa de deslizamiento neta. La referencia indica la fuente de la informacion de falla. BRGM hace referencia al proyecto BRGM, DEV HISPALEA 2014-2015.

Nombre dip dir slip_type Isd usd wv_rl v_ex referencia

NHT-E 254 S Inversa 40 O 5 0 Terrier-Sedan and Bertil, 2021

NHT-W 30 S Inversa 50 O 6 0 Terrier-Sedan and Bertil, 2021

NHT-W-Fin 45 S Inversa 50 O 4.3 0 Terrier-Sedan and Bertil, 2021

LMT-Centro Este-superficial 16.7 N Inversa 6 0 4.6 0 Terrier-Sedan and Bertil, 2021

LMT-Centro Oeste-superficial 167 N Inversa 7 0 6.2 0 Terrier-Sedan and Bertil, 2021

LMT-E 31 N Inversa 40 O 0.8 0 Terrier-Sedan and Bertil, 2021

Falla Cama W 70 N Sinistral 20 O 1 0 SGN

Falla Septentrional W 70 N Sinistral 20 O -8 0 Calais et al. 2016

FalLa Espanola 01 70 N Sinistral 20 O 10 0

San Juan-Restauracion Falla Zona 01 70 N Inversa 20 O 1.1 0 Benford 2012; Calais et al., 2016

Empuje frontal Peralta 01 70 N Inversa-Sinistral 20 O 0.6 0 Benford 2012; Calais et al., 2016

Zona de Falla San Juan-Restauracion 06 70 E Inversa 20 O 1.8 25

San Juan-Restauracion Falla Zona 03 70 N Inversa 20 0 0.2 0

San Juan-Restauracion Falla Zona 02 70 N Inversa 20 0 0.2 0

Falla Bonao-La Guacara Zona C 70 S Inversa-Sinistral 20 O 0.4 0 SGN

Falla de Bonao 70 W Inversa 20 O 0.4 0 SGN, BRGM/RP-65305-FR 2015

Falla Matheux 01 70 N Inversa 20 O 1 0 Pubellier et al., 2000 Tectonics; Benford 2012;
Calais etal., 2016

Falla Matheux 02 70 N Inversa 20 O 1 0 Pubellier et al., 2000 Tectonics; Benford 2012;
Calais etal., 2016

Falla Muertos-Punta Salinas 70 N 20 O 0.2 0 BRGM, 2015

Falla Bahoruco Zona 70 S Inversa 20 O 0.2 0 BRGM 2015

Falla Enriquillo 04 70 S Sinistral 20 O -7 4 Benford et al., 2012, Calais et al., 2010, Calais
etal, 2016

FalLa Espanola 03 70 N Sinistral 20 O 1 0 SGN

Falla septentrional C 70 N Sinistral 20 O -10 0 Calais et al. 2016

Falla de Vacama 70 E Normal-Dextral 20 O 0.2 0 BRGM 2015

Falla del Rio Yabon 70 W Normal-Dextral 20 O 0.2 0 BRGM 2015

Falla Cuenca San Pedro 70 W Normal 20 O 0.2 0 BRGM 2015
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Nombre dip dir slip_type Isd usd wv_rl v_ex referencia

FalLa Espanola-Sur 70 W Normal-Dextral 20 O 0.1 0 BRGM 2015

FalLa Espanola-Norte 70 W Normal-Dextral 20 O 0.1 0 BRGM 2015

Falla septentrional E 70 N Sinistral 20 O -10 0 Calais et al. 2016

Final de falla septentrional 70 N Sinistral 20 O -8 0 Calais et al. 2016

Falla Enriquillo 03 70 S Sinistral 20 O -7 4 Benford et al., 2012, Calais et al., 2010, Calais
etal, 2016

Falla Enriquillo 01 70 S Sinistral 20 O -7 4 Benford et al., 2012, Calais et al., 2010, Calais
etal, 2016

Falla Enriquillo 02 70 S Sinistral 20 O -7 4 Benford et al., 2012, Calais et al., 2010, Calais
etal, 2016

Zona de falla San Juan-Restauracion 05 70 N Inversa 20 O 0.2 0

Falla Neiba 70 N Inversa 20 O 1 0 Saint Fleur et al,, 2015 GRL; Calais et al.,, 2016

Falla Matheux 03 70 N Inversa 20 O 1 0 Pubellier et al., 2000 Tectonics; Benford 2012;
Calais et al., 2016

Empuje delantero de Peralta 03 70 N Inversa 20 O 0.6 0 Benford 2012; Calais et al., 2016

Empuje delantero de Peralta 04 70 N Inversa 20 O 1.8 2.5 Benford 2012; Calais et al., 2016

Falla Duanvale 60 S Sinistral-lnversa 20 O 0.5 0 Mann et al., 2007

Falla Duanvale Este 60 S Sinistral-lnversa 20 O 0.5 0 Mann et al., 2007

Falla del rio Minho-Crawle 90 N Sinistral 20 O -5 1 Benford et al.,, 2015

Falla de los caballeros 90 N Sinistral 20 O -5 0 Benford et al.,, 2015

Falla de la montana azul 60 NE Inversa 20 O 2 2.6 Benford et al.,, 2012; Benford et al., 2015;
Dominguez Gonzalez et al.,, 2015; Draper2008

Falla de la costa sur 90 N Sinistral 20 O 2 0 Benford et al.,, 2012; Benford et al., 2015

Falla Enriquillo-Plantain Garden 90 S Sinistral 20 O 3.2 0 Benford 2012

Falla de Oriente Este 90 N Sinistral 20 O 8 0 Leroy et al,, 2015 Terra Nova; Calais et al.,
2016; Benford 2012

Santiago Cinturén Deformado W 70 N Inversa 20 O 0 1.5 Benford 2012; Leroy et al., 2015 Terra Nova

Falla Oriente Oeste 90 N Sinistral 20 O 6 0 Benford 2012, Leroy et al., 2015 Terra Nova

Falla de Plantain Garden 90 N Sinistral 20 O 5 0 Benford et al.,, 2015; Koehler et al., 2013

Baconao B 60 NE Normal 20 O 005 O Magaz et al.,, 1997

Baconao A 60 NE Normal 20 O 005 O Magaz et al.,, 1997

Boniato 65 S Normal 20 O 0.1 0 Magaz et al., 1997

Falla Cerro Goden 80 S Sinistral 20 O 1 0 Mann et al., 2005

Zona de falla del Gran Sur de Puerto Rico 70 Sinistral 20 O 1 0 Mann et al., 2005
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Nombre dip dir slip_type Isd usd wv_rl v_ex referencia

Falla del Rift de Oeste Mona 60 E Normal 20 O 0.2 -1.5 Benford 2012

Falla del Rift de Esta Mona 60 W Normal 20 O 0.2 -1.5 Benford 2012

Falla del Rift de Oeste Yuma 60 E Normal 20 O 015 -15 Hippolyte et al., 2005 GSA SP, Benford 2012
Falla del Rift de Este Yuma 60 W Normal 20 O 015 -15 Hippolyte et al., 2005 GSA SP; Benford 2012
Anegada Rift 60 N Normal 20 O 0 -0.5 Mann et al., 2005 GSA SP; Benford 2012
Falla de St. Croix 60 N Normal 20 O 0 -0.5 Mann et al., 2005 GSA SP; Benford 2012
Zona de falla del Gran Norte de Puerto Rico 90 N Sinistral 20 O 0.1 0 Jansma and Mattioli 2005

Zona de falla del Gran Norte de Puerto Rico 90 N Sinistral 20 O 0.1 0 Jansma and Mattioli 2005

Zona de falla del Gran Norte de Puerto Rico 90 N Sinistral 20 O 0.1 0 Jansma and Mattioli 2005

Zona de falla del Gran Norte de Puerto Rico 90 N Sinistral 20 O 0.1 0 Jansma and Mattioli 2005

Cama FallaE 80 N Sinistral 20 O 1 0 SGN

Falla Villa Vazquez 80 S Sinistral 20 O 1 0 SGN, personal communication

Falla de Monte Cristi 80 N Sinistral 20 O 1 0 CCA and SGN

Falla Bonao-La Guacara Zona E 45 S Inversa-Sinistral 20 O 0.4 0 SGN

Falla Bonao-La Guacara Zona W 45 S Inversa-Sinistral 20 O 0.4 0 SGN

Empuje frontal Peralta 02 45 N Inversa-Sinistral 20 O 0.6 0 Benford 2012; Calais et al.,, 2016

FalLa Espanola 02 80 N Sinistral 20 O 1 0 SGN

Cinturon Deformado de Santiago E 70 N Inversa 20 O 0 1.5 Benford 2012; Leroy et al., 2015 Terra Nova
Falla de Oriente Centro 90 N Sinistral 20 O 6 0 Benford 2012, Leroy et al,, 2015 Terra Nova
LMT-Centro Este-profundo_1 34 N Inversa 40 6 092 O Terrier-Sedan and Bertil (2021)

LMT-Centre West-dep_7 30 N Inversa 40 7 124 0 Terrier-Sedan and Bertil (2021)
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Figura 12. Zonas de origen (azul; etiquetadas para corresponder con la Tabla 5), fallas modeladas dentro de SHERIFS (rojo), terremotos clasificados como corticales (circulos
blancos) con My >= 4.7 y perimetro de recorte (verde; ver texto).
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Tabla 7. Relaciones de sismicidad de falla intermitente. “Relacion” indica la proporcion de sismicidad en el rango de
magnitud dado que se modela en las fallas.

Magnitud Razon 1 Razon 2
6.0-6.5 0.8 0.7
65-70 0.9 08
7.0-75 1.0 0.9
75-80 1.0 1.0
8.0 - Mmax 1.0 1.0

Tabla 8. Fallas para los que se considera la incertidumbre epistémica en la componente sinistral. Las tasas de
deslizamiento sinistral preferidas, minimas y maximas enumeradas provienen de la base de datos del SGN. Las
tasas de deslizamiento sinistral del modelo 1, modelo 2 y modelo 3 corresponden a los tres modelos considerados.
El modelo 1 usa el deslizamiento ‘preferido’, el modelo 2 pone mds deslizamiento en el sistema del norte y el

modelo 3 pone mas deslizamiento en las estructuras del sur.

Estructuras del Norte

[nombre - (preferido,
minimo, maximo) tasa de
deslizamiento siniestral en
mm/ano — seccion]

Septentrional
Estructuras

[(modelo 1,
modelo
2, modelo 3) tasa

Estructuras del Sur

[nombre - (preferido, minimo,
maximo) tasa de deslizamiento
siniestral en mm/ano — seccion]

Meridional
Estructuras

[(modelo 1, modelo
2, modelo 3) tasa
de deslizamiento

de deslizamiento siniestral en
siniestral en mm/afio]
mm/afio]
Falla Oriente Oeste — (6,8,5) Culpa de los Cavaliers — (5,3, 6)
(6,5, 14) — 1 (5,3,7)-1
Falla Oriente Centro — (6,7.2,5) Falla de la Montafia Azul (2,1,2.5)
(6,5, 14) -2 (2,1,25) -1
Falla Oriente Este — (8,9,7) Falla Plantain Garden — (5,3,6)
(8,7,14) -3 (5,3,7)-1
Falla Espanola 01 - (10,11, 9) Falla Enriquillo-Plantain Garden - (3.2,2.0,4.2)
(10,8,12) - 4 (3.2,2,5)-2
Falla Enriquillo 01 - (7,6,8)
(7.6,8)-3
Falla Enriquillo 02 - (7,6,8)
(7.6,8)-3
Falla Enriquillo 03 - (7,6,8)
(7.6,8) -4
Falla Enriquillo 04 — (7,6,8)
(7.6,8) -4
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Relacion de escala de magnitud: Utilizamos dos relaciones de escala de magnitud (MSRs) en
SHERIFS para determinar la magnitud atribuible a cada seccion de fallay ruptura de mltiples fallas:
las relaciones empiricas de magnitud y area de Wells y Coppersmith (1994) y Leonard et al. (2010)
(para la relacion intraplaca). Los mismos MSR también se utilizan con las fuentes de falla para
producir rupturas. Ademas de cambiar las geometrias de ruptura, los MSR también calculan
diferentes valores de Mnax para cada segmento, modificando las formas de la MFD v, por lo tanto,
no incorporamos adicionalmente una rama formal de Mnax del arbol lIogico.

Relacion de sismicidad de falla Intermitente: las tasas de ocurrencia de magnitudes de terremotos
modeladas por fuentes de fallas y rupturas (M 6.0 y mas grandes) deben ajustarse de manera que
las ocurrencias en la sismicidad de fondo no sean un "conteo doble" de ninguna fuente. Esto es
realizado usando la magnitud dependiente de la relacion sismica de falla intermitente como en el
paso (5). Aqui, usamos dos conjuntos de relaciones, igualmente ponderadas en el arbol logico,
cambiando asi la cantidad de sismicidad que fue modelada por las fallas versus la sismicidad
distribuida. Esto modifica ain mas las MFD utilizadas para definir ocurrencias en las fallas, asi como
la sismicidad distribuida circundante. Las relaciones se enumeran en la Tabla 7. Ambas hipétesis
modelan la mayoria de la sismicidad My > 6.0 en las fallas, donde los modelos de Relacion 2
atribuyen una pequena cantidad mas a la sismicidad distribuida, permitiendo que ocurran algunos
terremotos de hasta Mw 7.5 en las fuentes distribuidas. Se utiliza una sola relacion para todo el
sistema de fallas, por lo que las hip6tesis alternativas impactan en la extension espacial total. Esta
l6gica agrega solo dos ramas al arbol l6gico, en lugar de dos ramas por estructura.

El arbol I6gico final para la caracterizacion de la fuente sismica que utiliza la sismicidad distribuida
y el flujo de trabajo SHERIFS incluye 24 ramas. La Figura 13 muestra dos ejemplos de como el arbol
l6gico se manifiesta para la MFD para una sola falla: la falla de los Muertos-Punta Salinas, que se
encuentra frente a la costa sur de la Republica Dominicana, v el segmento 4 de la falla frontal de
Peralta en la parte central de laisla. En ambos casos, la tasa de sismos de My 6.0 varia en un orden
de magnitud, y la Mma varia.

MFDs for Muertos-Punta Salinas Fault MFDs for Peralta Front Thrust 04

1072

107°

107

Cumulative annual rate of occurrence

Magnitude Magnitude

Figura 13. Las 24 MFD para (izquierda) la falla de los Muertos-Punta Salina y (derecha) la falla frontal de Peralta,
segmento 04.
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Figura 14. Enfoques de suavizado, que representan el peso aplicado espacialmente a las tasas de ocurrencia de
fuentes puntuales (es decir, no las tasas de ocurrencia finales). (a) Magnitud-completitud. (b) Ponderacion estandar
y uniforme por terremoto
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3.4 Validacion y verificacion del modelo fuentes

El modelo de fuentes sismica debe validarse mediante la aplicacion de verificaciones basicas y la
confirmacion de que el modelo es capaz de producir las observaciones sismicas utilizadas para
construir el mismo. Hacemos esto utilizando la herramienta "Hamlet" de GEM para evaluar como
la sismicidad producida por el modelo se compara con el catalogo original, evaluando los tipos de
regiones tectonicas independientes del modelo v las diferentes realizaciones (es decir, cada rama
final del arbol logico).

Hazard Model Evaluation and Testing (Hamlet) es una herramienta de Python que facilita pruebas
cualitativas y cuantitativas para evaluar modelos de fuentes sismicas desarrollados en analisis
probabilisticos de la amenaza sismica (PSHA). En la actualidad, los enfoques predominantes de
Hamlet prueban retrospectivamente los modelos de ocurrencia de terremotos del caracterizados
en las fuentes sismicas contra el catalogo de terremotos utilizado en la preparacion de modelo de
fuentes, o prospectivamente contra registros mas recientes u otros datos no utilizados para
desarrollar el modelo. Estas pruebas incluyen enfoques basados en la probabilidad, como los de
Regional Earthquake Likelihood Models (RELM) y Collaboratory for the Study of Earthquake
Predictability (CSEP; por ejemplo, Schorlemmer et al., 2007, 2010; Zechar et al., 2010), asi como
métodos similares desarrollados por GEM junto con Hamlet, y otras comparaciones basicas del
modelo como la Mmax con la Mmax observada.

Aqui, usamos la implementacion de Hamlet para las siguientes pruebas:

e Comprobacion de magnitud maxima: confirma que todos los rangos (bins) espaciales
producen terremotos con magnitudes al menos tan grandes como las observadas

e Prueba N (version modificada de Zechar et al., 2010): verifica si el nGmero total de eventos
observados con M>Mp, (un umbral de magnitud inferior para la prueba, no necesariamente
del modelo en si) esta dentro de un rango dado por un percentil especificado de la
distribucion de Poisson (el nimero pronosticado de eventos es la media de la distribucién).
La informacion de magnitud espacial y adicional se ignora.

e Prueba M (Zechar et al., 2010): compara la distribucion de magnitudes vy frecuencias (MFD)
del catalogo de terremotos observados utilizados para producir el modelo con la MFD de
conjuntos de eventos estocasticos con una longitud igual al catalogo generado
muestreando el modelo fuente. El modelo “pasa” la prueba si el puntaje de probabilidad del
modelo para las observaciones excede la probabilidad de algin percentil critico de las
simulaciones.

e Prueba S (Zechar et al., 2010): equivalente a la prueba M, pero prueba las frecuencias
relativas observadas frente a las modelada de los terremotos usando rangos (bins)
espaciales que cubren el dominio del modelo.

Hamlet funciona generando todas las rupturas que permite el modelo de origen y simula conjuntos
de eventos basados en estas rupturas, agrupandolos en intervalos espaciales y de magnitud (Nota:
la discretizacion espacial utiliza las mismas celdas H3 utilizadas por el 0Q-MBTK para producir las
fuentes superficiales de sismicidad distribuida en la corteza). Las observaciones del catalogo se
agrupan de lamisma maneray luego se ejecutan las pruebas para comparar los dos conjuntos. Para
obtener mas informacion sobre los detalles de las pruebas, ver Zechar et al. (2010) y el suplemento
de Johnson et al. (2020).

Para todas las pruebas, utilizamos un nico catalogo que combina todas las regiones tectonicas,
combinando las versiones desagrupadas de cada una en un dnico catalogo. El catalogo se trunco a
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un periodo de 40 anos a partir de 1980, lo que corresponde a una integridad de My 5.5: el limite de
menor magnitud en las fuentes intraplaca de subduccion (las otras regiones tectonicas se
extienden a magnitudes mas bajas) y, por lo tanto, un M, razonable para usar para las pruebas
con Hamlet.

Aqui, probamos de forma independiente cada una de las 96 ramas finales del modelo de origen vy
utilizamos los siguientes parametros de configuracion:

e Rango de magnitud: My 5.5 — 8.5, agrupado por 0.2

e Tiempo de investigacion (todas las pruebas): 40 anos
¢ Intervalo de confianza de la prueba N: 95%

e Percentil critico de la prueba M: 0.25

e Percentil critico de la prueba S: 0.25

e Nidmero de iteraciones (todas las pruebas): 1000

Las 96 ramas finales pasan la magnitud maxima, la prueba N y la prueba S, mientras que 87 pasan
la prueba M. Las nueve ramas finales que no pasan la prueba M estan muy cerca del percentil critico
(es decir, por encima de 0.237). Dado que los autores originales (Zechar et al., 2010) propusieron
un umbral de 0.025, consideramos que los resultados de la prueba M de estas nueve ramas finales
siguen mostrando un solido rendimiento del modelo.

4 CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO

La caracterizacion del movimiento del terreno (GMC) para el modelo DOM21 adopta la
caracterizacion propuesta en el proyecto CCARA. Esto es defendible porque:

e La cobertura del modelo CCA incluye la Repablica Dominicana y sus tres tipos de regiones
tectonicas (corteza superficial activa, interfaz de subduccion e intraplaca de subduccion).

e La seleccion de las ecuaciones de atenuacion (GMPEs) en CCA se realiz6 utilizando datos
de las Antillas Menores y El Salvador. Al igual que las Antillas Menores, se ha observado
una alta atenuacion en Haiti'y en La Espanola (por ejemplo, Castro et al., 2003; McNamara
etal., 2012).

¢ No se disponia de suficientes acelerogramas con nuevos movimientos fuertes del terreno
como para repetir el analisis.

En CCARA, el GMC se realizd mediante un proceso de seleccion de GMPEs que utiliza el OpenQuake
Strong Motion Toolkit (Weatherill, 2014). Los tres pasos principales fueron:

(1) Preseleccion de un conjunto de GMPEs candidatos para cada entorno tecténico
considerado, por ejemplo, Bommer et al., 2010 o Cotton et al., 2006.

(2) Escalado comparativo de los GMPEs preseleccionados utilizando un conjunto de escenarios
de ruptura con un rango de magnitudes y distancias de la fuente al sitio para varios
parametros de movimiento del terreno (es decir, el enfoque de diagrama de rejilla); y

(3) Analisis residual para comparar los movimientos del suelo calculados por los GMPEs
preseleccionados y los movimientos del suelo observados (es decir, valores maximos de
registros de movimientos fuertes en las Antillas Menores y El Salvador) en el area de
estudio (por ejemplo, Scherbaum et al., 2004).
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En la seleccion final, se eligio un conjunto de GMPE (en lugar de uno solo) para cada region. Esto se
debio en parte a la notable diferencia observada en la atenuacion de los terremotos dentro de la
placa en las Antillas Menores versus El Salvador, y respaldado por las observaciones de Douglas y
Mohais (2009) de que la variabilidad del movimiento del terreno es mayor en las Antillas Menores
de lo que se captura en cualquier GMPE individual. Por lo tanto, para la seleccion final, se
seleccionaron modelos que predicen tanto por encima como por debajo los movimientos del suelo
observados en cada una de las regiones tectonicas. Los GMPE y sus arboles l6gicos se muestran
enlaTabla 9.

En particular, se han desarrollado varios GMPE recientes aplicables a los tipos de regiones
tecténicas en DOM21 desde el proyecto CCARA. Durante la primera fase del proyecto TREQ dentro
de la cual se completd el modelo DOM21, estos adn no se habian implementado en OpenQuake
Engine vy, por lo tanto, no podria incluirse facilmente en el GMC. Sin embargo, estos GMPE ahora
estan disponibles v, por lo tanto, revisamos la seleccion de los GMPE vy la actualizamos para las
regiones entre placas e intraplaca de subduccion incluyendo uno mas nuevo, Parker et al. (2020).
En ambos casos se reemplazo el GMPE mas antigua, tanto por su desactualizacion como por que
Parker et al. (2020) mantiene la media y rango de prediccion de la intensidad del CCA GMC.

Tabla 9. Ecuaciones de atenuacion del movimiento del terreno (GMPE) y pesos utilizados en el modelo DOM21.

Interfaz de subduccion Peso
AbrahamsonEtAI2015SInter 0.33
ZhaoEtAl2006SInter 0.33
ParkerEtAlI2020SInter 0.34
Subduccioén intraplaca Peso
AbrahamsonEtAl2015SSlab 0.33
ParkerEtAl2020SSIlab 0.33
Kanno2006Profundo 0.34
Corteza superficial activa Peso
AkkarEtAIRjb2014 0.33
CauzziEtAl2014 0.33
AbrahamsonEtAlI2014 0.34

TREQ PROJECT - TRAINING AND COMMUNICATION ON EARTHQUAKE RISK ASSESSMENT



Global Earthquake Model 35

5 CALcuLo ProsaBiLISTICO DE LA AMENAzA Sismica (PSHA) Y
PRINCIPALES RESULTADOS

Utilizamos el software OpenQuake engine (Pagani et al., 2014) para calcular los resultados clasicos
de PSHA que cubren la isla de La Espanola, y con mas detalle para algunas de las ciudades mas
grandes de la Repiblica Dominicana. Los resultados incluyen:

e Curvas de amenaza:
o Enroca (vs30=800 m/s)y para las condiciones del suelo (vs 3 calculado a partir de
la topografia utilizando Allen y Wald (2007)
o Medidas de intensidad para la aceleracion pico efectiva (PGA) y la aceleracion
espectral (SA) con periodos T=0.1, 0.2, 0.5, 1.0 y 2.0 segundos
o media, realizaciones individuales (es decir, ramas finales del arbol l6gico), y los
cuantiles 16"y 84
e Mapas de amenaza:
o mediade PGAy SA con periodos T=0.1,0.2,0.5, 1.0y 2.0 segundos en roca y para
las condiciones del suelo
o calculado para probabilidades de excedencia (PDE) del 2% y 10% en 50 anos,
equivalentes a periodos de retorno de 2475y 475 anos, respectivamente

e Espectros de amenaza uniformes:
o valores medios y cuantiles de 16"y 84"
o enrocay para las condiciones del suelo
o calculado para PDE de 2%y 10% en 50 anos

e Desagregacion de amenazas sismicas:
o para Santiago de los Caballeros y Santo Domingo

o para (1) magnitud, distancia y épsilon de las GMPE vy (2) latitud, longitud v tipo de
region tectonica
o enrocaparaun 10% de PDE en 50 anos

Aqui presentamos un subconjunto de estos resultados, centrandonos especialmente en aquellos
que son de interés para el proyecto TREQ.

5.1 Curvas de amenaza, mapas y espectros de amenaza uniformes

La Figura 15, la Figura 16y la Figura 17 muestran los mapas de amenaza para PGA, SA (0.2 s) y SA
(1,0 s), respectivamente, calculados en roca para una PDE del 10 % y 2 % en 50 afos. En todos los
casos, la amenaza es mas alta cerca de las fallas corticales que se mueven mas rapido: la falla
Septentrional en el norte de la Replblica Dominicana v el sistema de fallas Enriquillo-Plantain
Garden que divide la peninsula en el suroeste de Haiti. A lo largo de estas fallas, el PGA alcanza 0.6
-08gy12-17gcon10 %y 2 %de PDE, respectivamente, en 50 anos. Lejos de las fallas
principales, la amenaza es menor pero persistente. PGA excede 0.2 y 0.4g para el 10% y 2% PDE,
respectivamente, en 50 anos en la mayor parte de la isla. La amenaza mas baja se encuentra en el
centro-oeste de Haiti. Estos patrones persisten para SA(0.2s) y SA(1.0s). Los niveles de medicion
de intensidad mas altos (IML) se calculan para SA(0.2 s), superando los 3.0 g a lo largo de las fallas
con 2% de PDE en 50 anos.
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La Figura 18 muestra las curvas de amenaza para cuatro ciudades principales de la Repiblica
Dominicana: Santo Domingo (la capital), Santiago de los Caballeros (en adelante también llamada
“Santiago”), Bonao y Bani, y Puerto Principe, |a capital de Haiti. Esta representacion muestra como
la amenaza relativa entre las ciudades varia en funcion de la probabilidad de excedencia
considerada (es decir, el periodo de retorno de los niveles de intensidad). Las curvas de amenaza
son los valores medios para seis tipos de medidas de intensidad (IMTs) calculadas en roca como
referencia. Para todas las intensidades las PDE anuales para niveles de intensidad muy bajos son
comparables en todas las ciudades excepto Puerto Principe, para la cual las PDE son ligeramente
mas bajas, que se puede observar es cerca de donde los mapas de amenazas muestran la mayor
amenaza. Por otro lado, para las dos PDE indicadas en las figuras, los niveles de intensidad son mas
altos en aqui y en Santiago. Esto sugiere una contribucion significativa de los terremotos
infrecuentes de magnitud moderada a alta en las fallas corticales cercanas (descritas con los mapas
de amenaza) a la amenaza calculada para estas PDE.

La Figura 19 muestra los espectros uniformes de amenaza derivados para cada ciudad v los
periodos de retorno indicados en la Figura 18, vy la Tabla 10 enumera los valores en cada punto
muestreado; estos son complementarios a la Figura 18 y representan como los niveles de amenaza
en un sitio varian para edificios con diferentes periodos de vibracion. En general, estos son
consistentes con las curvas de amenaza y demuestran que, para todos los periodos de vibracion,
los niveles esperados de sacudidas son mas altos en Santiago y Puerto Principe.

Tabla 10. Niveles de medida de intensidad media (g) calculados en roca para PGA y cinco periodos espectrales
para el 10% y 2% de probabilidad de excedencia en 50 anos.

Ciudad PGA (g) SA(0.1)g) | SA0.2)g) | SA(0.5)(g) | SA(1.0)(g) | SA(2.0)(g)
10%/2% 10%/2% 10%/2% 10%/2% 10%/2% 10%/2%
Santiago de los 0.51/0.99 1.11/2.21 1.10/2.19 0.61/1.26 0.33/0.70 0.16/0.35

Caballeros (RD)

Puerto Principe (HA) | 0.54/1.20 1.19/2.81 1.12/2.55 0.57/1.32 0.29/0.68 0.14/0.33

Santo Domingo (RD) | 0.26/0.53 0.63/1.25 0.58/1.13 0.30/0.60 0.16/0.31 0.08/0.15

Bonao (RD) 0.29/0.55 0.68/1.32 0.62/1.20 0.34/0.66 0.18/0.37 0.09/0.158

Bani (RD) 0.32/0.62 0.77/1.55 0.69/1.35 0.33/0.66 0.17/0.33 0.08/0.16

Los resultados mostrados hasta ahora han representado la amenaza media, es decir, un Gnico
resultado promedio ponderado de los arboles légicos de los modelos de movimiento del terreno y
fuentes sismicas completas. Sin embargo, también es importante revisar el rango completo de
valores permitidos por los modelos de entrada. La Figura 20 muestra las curvas de amenaza de
PGA en roca para cada rama final del arbol I6gico (es decir, una "realizacion") para la ciudad de
Santiago (70.6931°0, 19.4792°N), asi como el promedio de PGA calculado a partir del promedio
ponderado de cada realizacion. La figura revela que el PGA con el 10% de PDE en 50 afos abarca
>0.2 g alrededor del valor medio de 0.6 g y ~0.5 g para el 2% de PDE en 50 anos alrededor del valor
medio de 1.2 g. Ademas, la distribucion de valores de amenaza del 2% de PDE en 50 anos es
bimodal, lo que indica que una incertidumbre epistémica, muy probablemente el esquema de
ponderacion utilizado para construir las fuentes de sismicidad distribuida, esta teniendo un impacto
significativo en la amenaza.
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PGA on rock, 10% poe in 50 years
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Figura 15. Mapa de amenaza sismica de la aceleracién pico efectiva del terreno (PGA) media, calculada para
(arriba) 10% de probabilidad de excedencia y (abajo) 2% de probabilidad de excedencia en 50 anos.
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SA 0.2 on rock, 10% poe in 50 years
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Figura 16. Mapa de amenaza sismica de aceleracion espectral (SA) con periodo T=0.2 segundos calculado para (arriba)
10% de probabilidad de excedencia y (abajo) 2% de probabilidad de excedencia en 50 anos.
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SA 1.0 on rock, 10% poe in 50 years
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Figura 17. Mapa de amenaza sismica de aceleracion espectral (SA) con periodo T=1.0 segundo calculado para (arriba)
10% de probabilidad de excedencia y (abajo) 2% de probabilidad de excedencia en 50 anos.
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Figura 18. Curvas de amenaza sismica para las principales ciudades de la Republica Dominicana y Puerto Principe,
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Haiti. Los tipos de medidas de intensidad se indican en el eje x e incluyen PGA y aceleraciones espectrales con el
periodo especificado. Todos los grdficos muestran la amenaza media calculado para las condiciones en roca. Las lineas
grises discontinuas muestran los periodos de retorno de 475 y 2475 anos, correspondientes al 10% y 2% de PDE en 50

anos, respectivamente. Nota: en la mayoria de los casos, las curvas de amenaza de Santo Domingo y Bonao son muy
similares, y una estd oculta a la vista por la otra.
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Figura 19. Espectros uniformes de amenaza (UHS) (promedio en roca) para las principales ciudades en (arriba) 2475
anos y (abajo) 475 anos. Nota: en la mayoria de los casos, las curvas de amenaza de Santo Domingo y Bonao son muy
similares, y una esta oculta a la vista por la otra.
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Figura 20. Rango de valores de PGA calculados en roca para Santiago de los Caballeros. Izquierda: curvas de amenaza
en PGA para las realizaciones individuales (gris) en comparacion con la media (rojo). Las lineas discontinuas azules
indican el 10 % y el 2 % de PDE en 50 anos. Derecha: como se muestra a la izquierda, pero ampliada en el drea del

grdfico cubierta por el cuadro verde para mostrar mejor el rango de curvas de amenaza permisible por el modelo. Los

histogramas muestran el recuento normalizado de valores de amenaza para 20 rangos que abarcan la distribucion
total de PGA de cada PDE (verde), sin tener en cuenta el peso de cada realizacion, y la media de PGA (rojo).
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5.2 Desagregacion

La desagregacion de la amenaza sismica revela qué combinaciones de variables explicativas (por
ejemplo, magnitud v distancia) contribuyen mas al nivel del parametro de movimiento del terreno en
un sitio para una intensidad dada y una PDE especificas. En otras palabras, la desagregacion indica qué
fuentes, agrupadas por sus parametros de control, controlan la amenaza para un periodo de retorno
determinado. Aqui, desagregamos la amenaza siguiendo a Pagani y Marcellini (2007) en términos de
PGA parael 10 %y 2 % de PDE en 50 anos para las ciudades de Santiago y Santo Domingo en términos
de: (1) posicion (rangos de latitud y longitud) v tipo de region tectonica; y (2) magnitud, distancia y
épsilon GMPE.

La Figura 21 muestra los resultados de desagregacion para Santiago, revelando que la amenaza para
PGA en ambos periodos de retorno (10% y 2% en 50 anos correspondientes a 475y 2475 afos) esta
dominada por fuentes cercanas de la corteza superficial activa (ASC) con pequenas contribuciones de
la interfaz de subduccion. En particular, las fuentes de corteza superficial activa a menos de 25 km de
Santiago y con My ~6.5-8.0 dominan la amenaza, mientras que aquellas tan cercanas con My ~6.0-6.5
o mas distantes (pero aun dentro de los 50 km) de My > 8.0 también contribuyen. Con un 2% en 50
anos, el impacto de la variable aleatoria de las GMPE es claro, ya que todas las contribuciones tienen
valores positivos grandes (en relacion con el rango) de épsilon. De los resultados, inferimos que la falla
Septentrional y su falla asociada controlan la amenaza de movimiento del terreno en Santiago para los
periodos de retorno de interés. Las contribuciones de la interfaz de subduccion provienen de la
Trinchera La Espanola Norte y pueden tener un mayor impacto cuando se desagregan para otros tipos
de medidas de intensidad (es decir, periodos mas largos).

PGA (g), 10% POE in 50 yrs: 0.6g PGA (g), 2% POE in 50 yrs: 1.2g
0_0032 0_0008
Z (.00

Joint probabiity

Figura 21. Desagregacion de PGA medio en roca para Santiago, 10% y 2% de PDE en 50 anos (a,c y b,d,
respectivamente). (a) y (b) estan desagregados por latitud, longitud y tipo de region tecténica (TRT). Solo se grafican las
contribuciones agrupadas con probabilidades conjuntas > 1E-16. TRT: 1 (marrdn) = subduccién intraplaca, 2 (rojo) =
interfaz de subduccion y 3 (amarillo) = corteza superficial activa. (c) y (d) estan desagregados por magnitud, distancia y
épsilon (el término entre eventos de las GMPE).
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La Figura 22 v la Figura 23 muestran los resultados de la desagregacion para Santo Domingo. Santo
Domingo se encuentra en una posicion Unica muy cerca de varias estructuras en la corteza superficial
activa, asi como de dos de las tres zonas de subduccion incluidas en el presente modelo: la Trinchera
de Los Muertos en el sur y la Trinchera La Espanola Norte en el norte, la Gltima de las cuales incluye
fuentes tanto de interfase como de intraplaca Algunos rangos espaciales incluyen las tres regiones
tectonicas v, de hecho, las tres contribuyen a la amenaza del movimiento del terreno observado en
Santo Domingo en el 10% y el 2% de PDE en 50 afos, siendo la corteza superficial activa la que mas
contribuye. Sin embargo, como en Santiago, es probable que las contribuciones relativas de las tres
regiones cambien para otros tipos de medidas de intensidad. La desagregacion por magnitud, distancia
y GMPE epsilon también muestra contribuciones de amplios rangos de parametros. Las fuentes con
magnitudes My 5.0-6.0 dentro de 50 km contribuyen mas a la amenaza y son seguidas por rupturas
mas grandes (My > 8.0; fuentes de interfaz de subduccion) entre 50 y 100 km de Santo Domingo. Los
terremotos de My ~ 6.5-7.5 provenientes de ambos tipos de fuentes de subduccion continGan
teniendo contribuciones notables mas alla de los 100 km. Los patrones principales persisten tanto para
el 10% como para el 2% en 50 anos, pero, al igual que para Santiago, la mayor contribucién proviene de
los valores mas altos de épsilon para el 2% en 50 anos.

PGA (g), 10% POE in 50 yrs: 0.26 g PGA (g), 2% POE in 50 yrs: 0.49 g

Z Z

ARy

Figura 22. Desagregacion de PGA medio en roca para Santo Domingo, (a) 10% y (b) 2% de PDE en 50 anos. La
desagregacion es por latitud, longitud y tipo de region tectonica (TRT). Solo se grafican las contribuciones agrupadas
con probabilidades conjuntas > 1E-16. TRT: 1 (marrén) = subduccion intraplaca, 2 (rojo) = interfaz de subduccién y 3

(amarillo) = corteza superficial activa.
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PGA (g), 10% POE in 50 yrs: 0.26 g PGA (g), 2% POE in 50 yrs: 0.49 g

P
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Figura 23. Desagregacion de PGA medio en roca para Santo Domingo, (a) 10% y (b) 2% de PDE en 50 anos. La
desagregacion es por magnitud, distancia y épsilon (el término entre eventos de las GMPE). Solo se grafican las
contribuciones agrupadas con probabilidades conjuntas > 1E-16.

6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 Comparacion con modelos anteriores

En laintroduccién, describimos varios trabajos anteriores que han estudiado la amenaza sismica en La
Espanola. En esta seccion, comparamos los resultados del presente modelo con la amenaza calculada
a partir de la cobertura superpuesta de cuatro estudios anteriores: el modelo CCARA actualizado de
GEM que cubre el Caribe y América Central, el modelo de Frankel et al., (2011) que cubre Haiti y partes
de la Republica Dominicana vy las microzonificaciones que cubren a Santiago (Bertil et al., 2010) y a
Santo Domingo (Bertil et al., 2015).

6.1.1 CCARA

Una version actualizada del modelo de PSHA resultante del Proyecto de Amenaza y Riesgos del Caribe
y América Central (CCARA) cubre a La Espanola en el Mosaico de amenazas Globales de GEM (Pagani et
al., 2020b). En esta referencia, la version actualizada del modelo se denomina CCA. Este modelo brinda
una cobertura geografica completa de La Espanola, pero no incluye incertidumbres epistémicas en el
modelo de fuentes. Debido a que GEM lider6 el desarrollo del modelo CCA, se puede comparar mas
facilmente con el modelo actual (denominado aqui DOM21) para La Espanola.

Realizamos detalladas comparaciones sobre las diferencias observadas en los patrones espaciales
entre CCA y DOM21, concentrandonos en la PGA media en roca para el 10 % de PDE en 50 anos (aqui
denominado "amenaza"). La amenaza es en general mayor para CCA; por ejemplo, en el extremo este
de La Espanolay, en general, a lo largo de la costa sur de la Repiblica Dominicana, la amenaza de CCA
supera laamenaza de DOM21 en ~0.2 g (por ejemplo, 0.2-0.4 g para DOM21 frente a 0.35-0.55 g para
CCA), aumentando a una discrepancia de casi 0.3 g en el centro-oeste de Haiti. Por otro lado, laamenaza
cerca de algunas fallas es mayor en el modelo DOM21. A lo largo de la falla Septentrional, el modelo
CCA muestra valores maximos comparables a los de DOM21, pero para DOM21 los valores que oscilan
entre ~0.5 y 0.7 cubren una franja mas grande: puntos en los que CCA calcula valores tan bajos como
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~0.45 g. La discrepancia a lo largo del sistema de fallas Enriquillo-Plantain Garden es similar. Los
mismos patrones espaciales persisten para la PGA media en roca con 2 % de PDE en 50 afos, con
diferencias entre DOM21 y CCA que aumentan a ~0.4 g.

Acercandonos a Santiago y Santo Domingo podemos observar con mas detalle otras métricas de
amenaza. La Figura 24 muestra el espectro uniforme de respuesta (UHS) para Santiago y Santo
Domingo, comparando el PGA promedio de DOM21 y los cuantiles 84"y 16" para el 10% vy 2% de PDE
con el de CCA. Recordemos que los resultados de la desagregacion de Santiago se encuentran cerca de
la falla Septentrional, y que esta falla, asi como la sismicidad de la corteza, controlan la amenaza. Sin
embargo, Santiago esta lo suficientemente lejos de la falla en si como para acercarse a la region
geografica donde CCA muestra mayor amenaza que DOM21. Por lo tanto, los niveles medios de
medicion de la intensidad de los dos modelos son cercanos (en su mayoria dentro del ~10%) para los
resultados de PDE del 10% en 50 anos, y divergen solo un poco mas para la PDE del 2% en 50 anos. Los
resultados de CCA estan dentro de los cuantiles 84"y 16™ de DOM21, excepto para el periodo T = 2.0
segundos. CCA muestra valores medios mas altos para los periodos mas cortos (T<0.5s), mientras que
DOM21 muestra valores mas altos en periodos mas largos. Por otro lado, Santo Domingo se encuentra
en la costa sur de la Repiblica Dominicana, donde los patrones espaciales de PGA muestran que la
amenaza en DOM21 es mucho menor que en CCA. Esto es consistente en todos los periodos
espectrales y ambos periodos de retorno, y en todos los casos los valores de CCA estan fuera del cuantil
84" para DOM21. A menudo, los valores de CCA para el 10% de PDE en 50 anos estan mas cerca de los
valores de DOM21 para el 2% de PDE en 50 anos.

Las razones de las discrepancias entre los dos modelos resultan de la caracterizacion de las fuentes
sismicas (SSC), ya que la caracterizacion del movimiento del terreno utilizada para ambos modelos es
la misma. Algunos aspectos de la caracterizacion en CCA son similares al enfoque de modelado de
fuentes utilizado en DOM21. Por ejemplo, algunas de las zonas de subduccion en ambos modelos de
entrada utilizan la clasificacion del catalogo vy el enfoque de modelado de fuentes de subduccion de
Pagani et al., (2020a), vy la sismicidad de la corteza superficial activa se modela mediante una
combinacion de sismicidad distribuida (fuentes puntuales con tasas suavizadas) y fallas. Sin embargo,
el modelo DOM21 pudo incorporar catalogos de terremotos y datos de fallas activas mas recientes y
completos que los de CCA; utilizo el enfoque SHERIFS, un enfoque mas avanzado para modelar fallas;
y explico algunas de las incertidumbres epistémicas en las fuentes, tasas y distribucion de la sismicidad.
Ademas, el modelo DOM21 suaviz0 las tasas de sismicidad dentro de la placa en funcion de ocurrencias
pasadas, mientras que el modelo CCA us6 tasas uniformes en todo el volumen de la placa. Se recuerda
que de los resultados de desagregacion sismica en Santo Domingo todos los tipos de regiones
tecténicas contribuyen a la amenaza, consecuentemente las tasas uniformes de sismicidad habrian
modelado mas sismicidad dentro de la placa en los rangos espaciales subyacentes a Santo Domingo,
aumentando la amenaza calculada.
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Figura 24. Espectro de amenaza uniforme en roca que compara los cuantiles medio, 84th y 16th calculados a partir del
modelo DOM21 con el promedio calculado utilizando CCA para (izquierda) Santiago v (derecha) Santo Domingo.

6.1.2 PSHA para Haiti (Frankel et al., 2011)

El modelo de amenaza producido por Frankel et al. (2011) fue desarrollado por el USGS como parte de
la respuesta al terremoto My 7.0 que devastd Haiti en 2010. En general, el modelo utiliza un enfoque
similar al utilizado para DOM?21, utilizando datos de sismicidad y fallas activas para desarrollar modelos
de fuentes sismicas que representan las fallas corticales, las zonas de subduccion y los terremotos
corticales superficiales activos.

Comparamos la PGA media en roca calculada a partir de DOM21 con los mapas de las Figuras 3y 4 de
Frankel et al. (2011). Tanto para el 10% como para el 2% de PDE en 50 anos, los patrones de amenaza
entre los dos mapas son similares. A pesar de usar diferentes arboles logicos para el modelo del
movimiento del terreno, en particular para las fuentes corticales superficiales activas, los valores de
PGA calculados a partir de DOM21 cerca de la falla Enriquillo-Garden Plantain y la falla Septentrional
son cercanos a los de Frankel et al. (2011); sin embargo, no pueden ser evaluados con precision ya que
enFrankel et al. (2011) los mapas utilizan una escala de colores que abarca de 0.1 a 0.8 g en las areas
de interés. En una escala mas fina, los patrones difieren ligeramente, por ejemplo, cerca de Bani, donde
la amenaza de DOM21 es mayor. Aqui, y en gran parte del interior de La Espanola, el modelo DOM21
incluye fallas de la corteza para las cuales Frankel et al. (2011) no tenian datos disponibles. En
consecuencia, los sefalamos que el entendimiento de la amenaza cambiara a medida que haya mas
datos de fallas disponibles, como se ha hecho para la preparacion del modelo DOM21. Del mismo modo,
Frankel et al. (2011) indican que su informacion fue menos completa para Repiblica Dominicana que
para Haiti.

6.1.3 Microzonificacion de Santiago de los Caballeros (Bertil et al., 2010)

La microzonificacion de Santiago, desarrollada por Bertil et al. (2010), cubre la ciudad de Santiago. Al
igual que el modelo de Frankel et al. (2011), la caracterizacion de la fuente sismica utilizada para la
microzonificacion incluye la falla Septentrional, la falla Enriquillo-Plantain Garden vy las zonas de
subduccion al norte y sur de laisla, pero en el momento del desarrollo no tenia tanta informacion sobre
otras fallas como la disponible actualmente en la base de datos de fallas del SGN para desarrollar el
modelo DOM21. En general, el enfoque utilizado para producir los dos modelos es similar. La
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microzonificacion utiliza fallas y sismicidad de fondo y considera un rango de valores para algunos
parametros de origen en el arbol légico.

Aqui, comparamos el rango de valores calculados para Santiago por Bertil et al. (2010) con los
calculados por el modelo DOM21. Los dos estudios tienen el mismo patron espacial: la amenaza
disminuye a lo largo de los contornos paralelos a la falla Septentrional a medida que aumenta la
distancia desde la falla. EI PGA medio en roca calculado a partir de Bertil et al. (2010) es inferior al de
DOM21. Con una PDE del 10 % en 50 anos, el modelo de microzonificacion oscila entre ~0.33 y 0.44 g
en toda la ciudad, mientras que DOM21 oscila entre ~0.45 y 0.61. La discrepancia es mayor para el 2%
de PDE en 50 anos, donde la microzonificacion muestra un PGA de ~0.55 a 0.72 g, mientras que el
modelo DOM21 oscila entre ~0.82y 1.20 g.

Ademas, comparamos el espectro de amenaza uniforme (UHS) para el 10% de PDE en 50 afos en el
sitio .27 (70.6563 W, 19.4725 N) en Bertil et al. (2010), ver Figura 25. Al igual que PGA, todos los
periodos espectrales en el modelo DOM21 son cerca de un 50 % mas grandes que la microzonificacion.
Esta tendencia persiste tanto para la media como para los cuantiles 85 y 15, sin superposicion entre
los rangos dados.
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Figura 25. Espectro de amenaza uniforme (UHS) para el 10% de PDE en 50 anos en el Sitio N.27 de la microzonificacion
sismica y del modelo DOMZ21. Los valores de la microzonificacion se toman de la Tabla 9 de Bertil et al. (2010).

Para comprender una posible razon por la cual la amenaza es mas alta en el modelo DOM21,
comparamos la distribucion de magnitud y frecuencias (MFD) de la falla Septentrional, la estructura que
controla laamenaza en Santiago. Las tasas de ocurrencia para la distribucion de magnitud y frecuencias
son mas bajas en la version DOM21 comparadas con el estudio de microzonificacion, sin embargo, la
distribucion espacial de las fuentes varia. La microzonificacion concentra la mayor parte de la sismicidad
en la falla misma, y solo permite ocurrencias de hasta My 5.5 en la zona de sismicidad de fondo que
rodea la falla. Por el contrario, el modelo DOM21 permite sismos de hasta My 7.0 y en algunos ramales
hasta My 7.5 en la sismicidad suavizada. Asi, los grandes terremotos en DOM21 ocurren mas cerca de
Santiago.
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6.1.4 Microzonificacion de Santo Domingo (Bertil et al., 2015)

El estudio de microzonificacion de Bertil et al. (2015) cubre la ciudad de Santo Domingo. El modelo
fuente se desarroll6 utilizando una metodologia mejorada en comparacion con la microzonificacion de
Santiago (Bertil et al., 2011) que fue posible gracias a mas datos de fallas disponibles, asi como a mas
datos geofisicos y de sismicidad. En particular, el estudio pudo incorporar algunas de las fallas corticales
activas que estan cerca de Santo Domingo, vy utilizé dos ramas en el arbol l6gico del modelo de fuente:
una de las cuales usa fallas y sismicidad de fondo, mientras que la otra usa zonas de fuentes tipo area.
Los modelos de fuentes incorporan incertidumbres para algunos parametros en el arbol I6gico.

Comparamos la distribucion espacial de la PGA media calculada a partir de la microzonificacion con el
modelo DOM21. El modelo DOM21 muestra una amenaza ligeramente mayor en ambos periodos de
retorno. El modelo DOM21 muestra que el PGA con el 10% de PDE en 50 afnos es aproximadamente
constante en 0.26 g en toda la ciudad, mientras que la microzonificacion muestra valores entre 0.19y
2.3 g, aumentando de suroeste a noreste. Para el 2% de PDE en 50 anos, DOM21 muestra ~0.48 g en
toda la ciudad, mientras que, en la microzonificacion, la amenaza aumenta de ~0.35 a 0.42 g del
suroeste al noreste.

También comparamos el espectro de amenaza uniforme (UHS) para un punto dentro de la ciudad: el
sitio MOPC, que es aproximadamente central para el area de estudio de Bertil et al. (2015, ver Figura
26. Al igual que PGA, los valores medios para todos los periodos espectrales en el modelo DOM21 son
mayores que los de la microzonificacion. Esta tendencia persiste tanto para la media como para los
cuantiles 85y 15. Contrariamente a lo que se observa para Santiago, los rangos de los dos modelos si
se superponen. El rango de valores de PGA calculados a partir de la microzonificacion es mucho mayor
que el calculado a partir de DOM21 vy, en algunos casos (es decir, los periodos superiores a 0.2
segundos), los valores de microzonificacion en el cuantil 85 superan la media o incluso el cuantil 85 de
DOM21.
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Figura 26. Espectro de amenaza uniforme (UHS) para el 10% de PDE en 50 anos en el sitio MOPC de la
microzonificacion y el modelo DOMZ2 1. Los valores de microzonificacion se toman de la Tabla 14 de Bertil et al. (2015),
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Consideramos algunas explicaciones para las discrepancias en los resultados de los dos modelos. Los
parametros para los cuales se consideran las incertidumbres epistémicas en el modelo fuente de
microzonificacion son mas directos (por ejemplo, valores de la distribucion de magnitud y frecuencias
ay by Mma de las fuentes) que los del modelo DOM21 (por ejemplo, las mismas incertidumbres, pero
incorporadas a través del algoritmo SHERIFS v el enfoque de suavizado). Ademas, mientras que la
microzonificacion de Santo Domingo (Bertil et al., 2015) incluye mas fallas que las de Santiago (Bertil
etal., 2011), el modelo DOM21 todavia incluye algunas mas, algunas de las cuales estan justo al oeste
de Santo Domingo v puede ser la razon por la que no se observa un gradiente de amenaza en toda la
ciudad. Al igual que para Santiago, la M. de los terremotos en el fondo es My = 5.5 para el modelo de
fuente de microzonificacion que usa fallas y sismicidad distribuida, mientras que en DOM21 se
permiten valores mas altos. Finalmente, el modelo de movimiento del terreno utilizado para la
microzonificacion es diferente al utilizado por DOM21.

6.1.5 Comparacion con otros modelos: resumen

Entre todos los modelos descritos anteriormente, con la excepcion del modelo de CCA, las principales
caracteristicas de los patrones espaciales de amenaza son comparables, a pesar de que los modelos
estan siendo desarrollados por diferentes autores, utilizando conjuntos de datos con diferentes niveles
de integridad y con diferentes aplicaciones o regiones de estudio en mente. En general, consideramos
que esto respalda los resultados del modelo DOM21 propuesto, a pesar de las diferencias en los valores
de amenaza absolutos.

6.2 Aplicaciones iniciales de DOM21

El modelo propuesto DOM21 para la evaluacion probabilistica de la amenaza sismica que cubre la isla
de La Espanola fue preparado como parte del Proyecto TREQ.

La primera aplicacion del modelo fue una evaluacion de amenaza y riesgo urbano para Santiago de los
Caballeros, la cual se presenta en detalle en reporte “D2.2.4 Seismic hazard analysis at the urban scale’,
también como resultado del proyecto TREQ.
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