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Resumo

O objetivo deste trabalho foi sugerir e avaliar a
aplicabilidade de uma metodologia estruturada, baseada
em técnicas estatisticas de agrupamentos (clusters)
e geoprocessamento de dados espaciais, para o
mapeamento de possiveis zonas sismogénicas em
Minas Gerais. Os resultados apresentaram uma boa
correlagdo com zonas sismogénicas obtidas por outros
autores, demonstrando que a combinagao das técnicas
de estatistica multivariada (andlise de clusters), e de
geoprocessamento € uma metologia objetiva para o
mapeamento de zonas sismogénicas, mas que ainda
carece de revisao por base na opiniao de sismoélogos
especializados na tematica. Sugere-se que, em
trabalhos futuros, avalie-se a incorporacdo de mais
parametros da regido de interesse, tais como as
caracteristicas geoldgicas e estruturais, de forma que
essas novas variaveis possam agregar mais diferenciagao
ou similaridade para os grupos resultantes.

Introducgao

O risco sismico € medido pela interagao entre o perigo
sismico, depende de caracteristicas regionais, e a
vulnerabilidade de estruturas expostas a este perigo.
Como mostrado por LOPES & NUNES (2011), a avaliagao
de ameaga sismica no Brasil vem ganhando importancia
para grandes obras, como hidrelétricas e barragens de
rejeito. Embora o nivel de atividade sismica no Brasil seja
relativamente baixo em comparagao aos paises vizinhos, é
importante que grandes obras de engenharia incorporem-
no em seu mapa de risco.

Conforme pontuam LOPES & NUNES (2011), o mapa
preliminar e regional da ameaca sismica no Brasil,
presente na NBR 15.421 ABNT (2006), é pouco
representativo para o risco sismico, necessaria a
realizacdo de estudos mais atuais e com maior
detalhamento acerca da ocorréncia de sismos, ainda
incipientes no Brasil, para melhorar o conhecimento dos
efeitos sismicos em diferentes regides e para a construgao
de cenarios sismicos mais realistas.

Um dos principais parametros para a analise de ameaga
sismica € o conhecimento de zonas sismogénicas, i.e,
a delimitacdo das potenciais fontes sismicas de um
regido. Em muitos casos, ndo ha um procedimento claro
e consistente para delimitar a extensdo dessas zonas
Weatherill & Burton (2009), sendo necessaria a opiniao

de especialistas para construgdo de cenarios nos projetos
de avaliagao de ameagca sismica, o que faz com que os
resultados sejam, de certa forma, subjetivos.

Neste caso, a definigdo de zonas sismogénicas de forma
objetiva pode contribuir para o melhor entendimento
da estabilidade geoldgica do territério e aumentar a
confiabilidade em projetos de estruturas especiais. Sendo
assim, o objetivo do presente trabalho é avaliar a
aplicabilidade de técnicas estatisticas de agrupamentos
em dados historicos referentes a atividades sismicas em
Minas Gerais (e regiao adjacente), conforme apresenta
a Figura 1, para identificar e delimitar possiveis zonas
sismogénicas e sugerir uma metodologia estruturada de
classificacdo dessas zonas.
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Figura 1 — Mapa de localizagao da area de interesse (com
coordenadas em WGS84).

Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados
dados do Catalogo Sismico Brasileiro, do Centro de
Sismologia da USP, publicado em 27 de janeiro de 2022.
Este catalogo contém os sismos brasileiros registrados
entre 1560 e 2020, composto por: catalogo original
de Berrocal et al. (1984), diversas atualizagdes feitas
nas Ultimas décadas em colaboragdo com varios grupos
de Sismologia do Brasil, correcdo de sismos histéricos,
corregoes de erros em catélogos internacionais, revisao
de sismos historicos e atualizagdo de epicentros e
magnitudes de sismos estudados com redes locais.
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Figura 2 — Catalogo Sismico Brasileiro, retirado de RSBR
(2022).

No Catélogo Sismico, cada registro de evento sismico
possui as seguintes informacgdes: localizagdo do sismo
(latitude, longitude, estado da unidao e cidades mais
préximas), data e hora de sua ocorréncia, incluindo o fuso
horério utilizado para referéncia, profundidade, magnitude,
area afetada e intensidade maxima no epicentro. Contudo,
para a andlise proposta neste trabalho, foram excluidas
algumas variaveis na etapa de preparacdo dos dados,
reduzindo a quantidade de dados utilizados. A base
de dados analisada contemplou as seguintes variaveis
descritas na Tabela 1.

Campo Significado
latit Latitude do epicentro

longit Longitude do epicentro

depth Profundidade do hipocentro
mag Magnitude na escala Richter regional

Tabela 1 — Variaveis utilizadas no projeto.

Antes das etapas de processamento, os dados passaram
por trés etapas de filtragem:

1. Optou-se pelo uso do catdlogo “Clean”, no qual
sismos com erros de localizagdo acima de 100
km, eventos duvidosos, falsos e repetidos foram
removidos pela prépria equipe que trabalha para a
Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR);

2. Sismos que tiveram sua magnitude calculada em
magnitudes diferentes da Richter regional (mR) foram
removidos; e

3. Sismos fora da area de interesse (retangulo vermelho
destacado na Figura 1) foram removidos.

A Figura 3 apresenta os sismos, categorizados em fungao

da magnitude, utilizados para a andlise de agrupamentos,
totalizando 946 elementos amostrais.
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Figura 3 — Sismos selecionados para o processamento
(946 elementos amostrais) apds a etapa de filtragem
(coordenadas em WGS84).

De maneira complementar, Figura 4 apresenta um
fluxograma das etapas de processamento realizadas para
analise de agrupamentos.
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Figura 4 — Fluxograma de etapas de processamento e
andlise realizadas

As ferramentas utilizadas para o processamento foram o
ambiente do RStudio e o sistema de informacgao geografica
QGIS.

Resultados
Numero de agrupamentos

A definicdo do nimero de agrupamentos foi baseada nos
seguintes critérios:

Comportamento do nivel de fusao;

Andlise grafica do dendrograma de agrupamentos;

Comportamento do coeficiente R?; e

Comportamento da estatistica Pseudo-F.

A Figura 5 apresenta o grafico de comportamento do
nivel de fusdo, em relagdo a distancia euclidiana dos
eventos, obtido a partir do Método de Ward. J& a Figura 6
apresenta o grafico de comportamento do nivel de fuséo,
em relagdo a raiz quadrada da distancia euclidiana dos
eventos, também obtido a partir do Método de Ward.

Ao considerar o critério de identificacao de pontos de salto
acentuado no nivel de fusdo dos agrupamentos, na Figura
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Figura 5 — Grafico do nivel de fusdo (distancia) obtido
através do Método de Ward.

Grafico de
Distancias - Nivel de Fusao - Método Ward

Figura 6 — Grafico do nivel de fusdo (raiz quadrada da
distancia) obtido através do Método de Ward.

5 e na Figura 6, nota-se que o nimero ideal de grupos esta
contido entre 4 e 18.

A Figura 7 apresenta o gréfico do coeficiente R? (soma
dos quadrados), em funcdo do nimero de grupos gerados
ao longo dos passos de agrupamento. Ja a Figura 8
apresenta o gréafico da estatistica Pseudo-F em fungao do
namero de grupos, gerados a partir dos mesmos passos
de agrupamento.

Com relagéo ao coeficiente de determinagao R? (Figura 7),
nota-se que a partir de 8 grupos o crescimento passou
a ser lento e a partir de 12 grupos o valor supera o
valor de 90%. Neste caso, o valor de 10 agrupamentos
estaria dentro de uma regido com crescimento estavel
do coeficiente R? e com valor muito proximo de 90%.
Enquanto a estatistica Pseudo-F apresenta um pico para
valores de k acima de 8, que permanecem elevados até k
menores do que 20.

Portanto, com base nos saltos acentuados no nivel
de fusdao observados, no aumento do coeficiente de
determinagdo R* e aumento do valor da estatistica
Pseudo-F, optou-se pelo o uso de 10 agrupamentos, i.e.,
definiu-se o valor de k como 10.

Agrupamento de sismos resultantes

Na Figura 9, que apresenta o resultado da classificagao
dos sismos apés a definicao do agrupamento em 10
grupos (k=10), nota-se que os grupos apresentam uma
distribuicdo espacial majoritariamente homogénea entre
si, i.e., eventos classificados dentro de um mesmo
grupo tendem a ficar distribuidos espacialmente proximos.
Visualmente, nota-se que apenas alguns elementos

Figura 7 — Gréfico dos valores do coeficiente R* em fungéo
do numero de grupos.
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Figura 8 — Grafico dos valores da estatistica Pseudo-F em
fungdo do numero de grupos.

amostrais do grupo 6 (verde) encontram-se inseridos entre
0s conjuntos formados por outras classes (1,2 e 7).

Classificagdo dos sismos apés andlise de agrupamento (WGS84)
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Figura 9 — Classificagdo dos sismos apds anélise de
agrupamentos (coordenadas em WGS84,).

Adicionalmente, para a delimitacdo das zonas
sismogénicas através de uma metodologia objetiva,
baseado no trabalho de Weatherill & Burton (2009), optou-
se pelo uso da técnica de geoprocessamento "Diagramas
de Voronoi”. Neste caso, foram calculadas as posi¢des
dos pontos médios de cada agrupamento e, através do
algoritmo de calculo dos poligonos de Voronoi disponivel
no programa QGIS, foram estimadas zonas (partigoes)
respectivas a cada classe, apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 — Zonas sismogénicas auferidas através da
técnica de Diagramas de Voronoi (coordenadas em
WGS84).

Comparagdo com estudos de outros autores

Para avaliar a classificacdo de sismos e as zonas
sismogénicas auferidas, utilizou-se o trabalho de Schweig
(2013) como referéncia, no qual a autora traz um capitulo
sobre os conceitos de sismicidade e discute sobre as
caracteristicas da sismicidade brasileira. A Figura 11,
retirada do trabalho de Schweig (2013), apresenta as
zonas sismogénicas do Brasil, adaptadas do trabalho de
Mioto (1993).
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Figura 11 — Zonas sismogénicas do Brasil, retirado de
Schweig (2013).

Ressalta-se que as comparacoes, feitas através da
sobreposicao espacial, foram feitas de forma aproximada,
devido a indisponibilidade dos dados em formato
espacial (vetores das delimitagdo da zonas) dos
trabalhos de Mioto (1993) e Schweig (2013). Dessa

maneira, tais comparagbes estao sujeitas a possiveis
inconsisténcias quanto a localizagdo e a geometria das
zonas sismogénicas.

Na Figura 12, a qual apresenta a sobreposi¢ao dos sismos
classificados em relagao ao mapa das zonas sismogénicas
do Brasil segundo Schweig (2013) (Figura 11), notam-
se algumas caracteristicas de correlagdo visualmente
significativas:

1. A maioria dos sismos da classe 1 estdo contidos na
zona Y (Cunha);

2. Os sismos da classe 2 tendem a se concentrar na
regiao superior da zona Q (Paraopeba);

3. A maioria dos sismos da classe 3 estao contidos na
zona M (Porangatu);

4. Os sismos da classe 4 tendem a se concentrar em
uma porg¢ao da zona P (Jequitinhonha);

5. Os sismos da classe 5 tendem a se concentrar na
regiao superior da zona S (Jequitai);

6. Os sismos da classe 7 tendem a se concentrar em
uma porgao da zona U (Presidente Prudente);

7. Os sismos da classe 9 tendem a se concentrar em
uma porgdo da zona Z (Santos); e

8. Os sismos das classes 6 e 8, de maneira geral, estao
permeando mais de uma zona sismogénica. No caso
da classe 6, a sobreposi¢do ocorre com as zonas N
(Passos), Q, W (Pinhal) e Y. Ja no caso da classe 8,
a sobreposicdo ocorre com as zonas N, T (Ribeirao
Preto) e W.

Comparagao da classificagdo dos sismos com zonas sismogénicas do Brasil
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Figura 12 — Comparagéo da classificagdo dos sismos com
as zonas sismogénicas do Brasil seqgundo Schweig (2013)
(coordenadas em WGS84).

Na Figura 13, que apresenta a sobreposicao das
zonas sismogénicas auferidas neste trabalho em relagéo
ao mapa das zonas sismogénicas do Brasil (Figura
11), notam-se algumas caracteristicas de correlagao
visualmente significativas:
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1. As zonas auferidas A e | aparentemente podem estar
associadas a zona sismogénica Y;

2. A zona aferida C aparentemente pode estar
associada a zona sismogénica M;

3. A zona aferida D aparentemente pode estar
associada a zona sismogénica P;

4. A zona aferida E aparentemente pode estar
associada a zona sismogénica S;

5. A zona aferida G aparentemente pode estar
associada a zona sismogénica U; e

6. A zona aferida H aparentemente pode estar
associada a zonas sismogénicas T e W;

C éo da zonas sit

aferidas com zonas sismogénicas do Brasil

Figura 13 — Comparagdo das zonas sismogénicas
auferidas neste trabalho com as zonas sismogénicas
do Brasil segundo Schweig (2013) (coordenadas em
WGS84).

As demais zonas auferidas encontram-se entre regioes
de contato das zonas sismogénicas pré-estabelecidas.
Entretanto, a base de dados utilizada para delimitar as
possiveis zonas sismogénicas no estado de Minas Gerais
(e regides proximas) é mais recente e, por consequéncia,
incorpora um ndmero maior de eventos, o que poderia
trazer um resultado mais refinado.  Adicionalmente,
ressalta-se que a metodologia utilizada para aferir os
limites da zonas sismogénicas baseia-se num algoritmo
matematico, podendo ser reavaliada com base na opiniao
de sismélogos especializados no tema.

Discussoes e Conclusoes

A partir dos resultados e andlises realizadas neste
trabalho, foi possivel concluir que:

e A técnica de agrupamentos, através do método
Ward, produziu classes distintas que fomentaram a
delimitagao de zonas sismogénicas de Minas Gerais
e regides adjacentes;

e Os sismos classificados apresentaram associagoes
aparentes com as zonas sismogénicas retiradas de
estudos prévios;

e As zonas sismogénicas auferidas neste trabalho
também apresentaram associagoes aparentes com
as zonas sismogeénicas retiradas de estudos prévios;

e As divergéncias observadas entre as zonas
sismogénicas auferidas e as retiradas de estudos
prévios possivelmente ocorreram devido a diferenga
de escala de mapeamento e ao uso de uma base
de dados mais atualizada que, por consequéncia,
incorpora um numero maior de eventos quando
comparado aos estudos de outros autores. Também
existem questoes que podem estar relacionadas
a subjetividade da opinido dos sismélogos que
trabalharam no estudos de outros autores; e

e A combinagdo das técnicas de estatistica
multivariada e geoprocessamento se demonstrou
uma metologia objetiva viavel para o mapeamento de
zonas sismogénicas;

A metodologia utilizada neste trabalho para delimitagao
das zonas sismogénicas se baseou em um algoritmo
matematico e poderia ser reavaliada com base na opinido
de sismologos especializados no tema e alteragdo nos
parametros do modelo (varidveis de entrada, nimero de
grupos etc.). Adicionalmente, sugere-se que, em trabalhos
futuros, a avaliagdo dos resultados incorpore a oética da
caracterizagdo geoldgica da regido de interesse, incluindo
novas variaveis que poderao agregar mais diferenciacéo
ou similaridade para os grupos.

Referéncias

ABNT, 2006. Projeto de estruturas resistentes a sismos,
Norma brasileira ABNT NBR 15.421.

Berrocal, M., J. et al., 1984. Sismicidade do brasil, Rede
Sismogafica Brasileira.

LOPES, A. E. D. V. & NUNES, L. C., 2011. Intensidades
sismicas de terremotos: formulagao de cenario sismico no
brasil, Revista USP, (91): 90—103.

Medeiros, A., 2020. Diagrama de Voronoi no QGIS.

Mioto, J., 1993. Sismicidade e zonas sismogénicas do
brasil, Tese de Doutorado, vol. 2.

RSBR, R. S. B., 2022. Catalogo sismico brasileiro.

Schweig, C., 2013. Caracterizagao tectonoestratigrafica da
porcao adjacente ao epicentro do sismo sao vicente na
bacia de santos, Dissertacdao de Mestrado.

Weatherill, G. & Burton, P. W., 2009. Delineation of shallow
seismic source zones using k-means cluster analysis, with
application to the aegean region, Geophysical Journal
International, vol. 176(2): 565-588.

IX Simpésio Brasileiro de Geofisica



