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CURVA DE AMPLITUDE-DISTANCIA PARA
ONDAS RAYLEIGH E CORREGAO DE ESTAGCAO
PARA MAGNITUDE Mg NA AMERICA DO SUL

J. L. Nelson e M. S. de Assumpgio

Instituto Astrondmico e Geofisico - USP
C.P. 9638, 01065-000, Sao Paulo, SP, Brasil

Amplitudes de componentes verticais de ondas Rayleigh de sismos
rasos registrados por estacées na faixa de distancia epicentral de 0°
- 130° sao analisadas para a determinagao dos efeitos de estagdo,
de fonte e de distancia. 41 sismos foram utilizados, sendo a maio-
ria com epicentros na Ameérica do Sul. As corregoes de estagoes
sao estimadas com limites de confianca de 95%. Uma equacio para
a determinagao dos valores da fungio de calibragio é estabeleci-
da. A partir dos valores da fungdao de calibragiao, uma curva de
amplitude-distancia é determinada para a faixa de distancia epicen-

tral de 20°-130° e periodos entre 17s e 23s. E estabelecida, também,
uma equagao para a determinagdo da magnitude Mg de sismos ra-
508 Sh < 60km), registrados na faixa de distincia 20°-130° e ondas

Rayleigh de periodo na faixa entre 17s e 23s, valida para a América
do Sul.

LONG PERIOD RAYLEIGH WAVE AMPLITUDE-DISTANCE CURVE
AND STATION CORRECTION FOR Mgz MAGNITUDE IN SOUTH
AMERICA Vertical long period Rayleigh waves amplitudes from shal-
low earthquakes recorded by stations in the epicentral distance range
(P - 13(° are analyzed to determine the station, source and distance
effects. 41 earthquakes were used, the majority of them having epi-
centers in South America. Station corrections are estimated with
95% confidence limits. One equation to determine the calibration
function values is derived. With the calculated calibration function
values, an amplitude-distance curve is determined for the distance
range (P-13(° and periods between 17s and 29s. A new Ms magni-
tude equation 1s also derived for shallow earthquakes (h < 60km),
recorded in the distance range 20P-13(° and Rayleigh wave periods
between 17s and 23s. This new equation is valid for South America.

INTRODUGAO estagao receptora; conhecer e corrigir a influéncia de

fatores relativos: a) a estrutura geoldgica do local

Para a determinagao da magnitude de um sismo da estagdo, b) ao percurso das ondas sismicas e ¢) a
deve-se conhecer com grande acuidade a curva de propria fonte.

resposta e caracteristicas do sistema sismografico da O método introduzido por Carpenter et al
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(1967) permite a determinagio da curva de
amplitude-distancia para ondas de perfodo curto e
para ondas de periodo longo. Nesse método o
log(A/T) é considerado como soma de trés termos
ou componentes (referidos por Carpenter et al.(1967)
como “efeitos”) que sio relativos & fonte sismica, a
estagio registradora e 4 distancia epicentral, Para
um conjunto de observacées, esses efcitos sao facil-
mente determinados com a aplicagio das Lécnicas dos

minimos quadrados.

A partir dos efeitos de distancia epicentral pode-
se determinar a fungio de calibracio (fator B), e oy
efeitos de estagao permitem determinar as corregoes
para magnitude das estagdes. Assim, para as on-
das Rayleigh, utilizando-se as corregdes de magnitude
para as estagoes e os valores do fator B, determinados
através da fungio de calibracio estabelecida, pode-ge
obter determinagdes mais adequadas das magnitudes

Mg e estabelecer a curva de amplitude-distancia.

DADOS UTILIZADOS

Para este traballio foram utilizados os dados de
amplitude e periodo de leituras das ondas Rayleigh
com periodos entre 17s e 23s, feitas diretamente de
sismogramas das componentes verticais de estagoes
brasileiras e internacionais. Esses dados sio de sis-
mos ocorridos principalmente na regiao da Ameérica
do Sul (Tabela 1). Foram lidos 545 siSInogramas
de 69 estagdes de periodo longo e selecionados para
utilizagio os dados de estacdes que registraram pelo
menos dois dos sismos estudados e com razio sinal

ruido nio inferior a 2.

As localizagbes dos epicentros dos sismos es-
tudados sido mostradas no mapa da Fig. 1, e no
histograma da Fig. 2 estao indicados os niimeros
de registros sismogrificos de cada sismo estudado.
A distribuigio da freqiiéncias absolutas dos regis-
tros dos sismos, por faixas de 50 da distincia epi-
central, ¢ mostrada no histograma da Fig. 3.

E as freqiiéncias absolutas de periodos das ondas
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Rayleigh, registradas, por faixa de periodo de 0,5s,

sido mostradas no histograma da Fig. 4.
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Tabela 1. Dados dos sismos utilizados no presente trabalho.

Nimero do sisimo data tempo origem Lat. Long,. Prol. Local
(d/m/a) (h min s) (0) (0) (km)

1 14/12/63 00 05 42 2,308 61,01W 45,0 Manaus, AM
2 14/12/64 11 21 16 18,065 | 56,60W 5,0 M. Grosso do Sul
3 27/08/68 | 05 17 36 8,905 | 72,89W | 26,0 Acre
4 24/10/72 15 36 36 21,715 | 40,53W 15,0 Campos, RJ
5 06/03/80 09 46 18 6,17S 71,16 W 18,0 Amazonas/Acre

B 6 12/11/80 21 23 05 8,175 | 50,24W | 33,0 Redengio, PA
¥ 20/11/80 03 29 42 1,305 38,40W 5,0 Pacajus, CE
8 08/01/82 | 05 58 52 24,805 | 58,10W | 12,0 Paraguai
9 05/08/83 | 06 21 42 3,505 | 62,17W | 23,0 Codajis, AM
10 11/12/78 02 08 01 16,50N | 100,00W 42,0 P. Costa Guerrero, Mex.
11 26/01/78 10 04 32 17,40N | 100,90W | 41,0W Guerrero, Mex.
12 13/10/84 17 18 13 15,00N | 95,30W 31,0 P. Costa Oxaca, Mex.
13 23/02/85 14 45 35 6,975 30,93E 10,0 Lago Tanganica, Afr.
14 31/01/66 14 01 24 24,905 64,10W 35,0 Salta, Arg,
15 22/02/76 08 09 22 18,405 | 65,20W | 41,0 Bolivia
16 09/05/81 09 50 40 26,608 | 64,90W 50,0 Tucuman, Arg.
17 19/03/85 10 28 36 18,635 | 63,66W | 33,0 Bolivia
18 22/03/85 14 02 47 18,605 | 63,6I1W | 33,0 Bolivia
19 12/04/85 14 34 55 23,945 | 60,55W 25,0 Paraguai
20 11/10/80 16 24 40 31,585 | 6T47TW 21,0 San Juan, Arg,
21 00/05/86 | _ 16 23 51 17,115 | 65,67W | 30,0 Bolivia
22 20/02/86 09 16 02 21,155 | 70,11W 33,0 P. Costa N. Chile
23 39/01/86 13 34 00 689N | 76,86W | 10,0 N. Colombia
24 26/01/86 07 48 22 27,125 70,87TW 30,0 P. Costa N. Chile
25 17/01/86 04 15 00 10,695 | 78,38W 50,2 P. Costa Peru
26 26,/09/85 08 33 27 33,645 T1,64W 47,2 P. Costa C. Chile
27 22/09/85 | 18 23 12| 12,49N | 44,338W | 10,0 Cord. N. Atlantica
28 12/08/85 00 04 50 38,425 73,49W 33,0 P. Costa C. Chile
29 04/08/85 04 54 01 44,895 75,45W 22,6 I'. Costa S. Chile
30 07/07/85 11 25 12 32,885 72,00W 31,7 F. Costa C. Chile
31 14/06/85 13 14 14 40,745 | 74,92W 33,0 F. Costa 5. Chile
32 10/06G/86 03 23 31 301N | 78,64W 20,4 Sul do Panami
33 03/06/85 17 56 50 28,055 | 71,0TW [ 33,0 P. Costa N. Chile
34 02/06/85 | 16 26 58 | 37,805 | 73,50W | 33,0 P. Costa C. Chile
35 19/05/85 18 00 15 | 30,245 | 71,28W | 387 P. Costa C. Chile
36 28/04/85 | 08 30 42 39,705 | 75,61W | 33,0 I. Costa C. Chile
a7 20/04/85 18 23 48 8 98N 77,53W 40,4 P. Costa N. Colémbia
38 09/04/85 01 56 58 34,175 71,54W 33,0 P. Costa C. Chile
39 03/04/85 14 06 19 42,625 | T1L,61W 33,0 P. Costa C. Chile
40 10/01/85 17 47 56 10,83N | 43,43W 10,0 Cord. N. Atlintica
11 05/01/85 11 11 31 10,17N | 80,02W | 32,0 N. Panama
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Figura 1. Localizagdes dos epicentros dos sismos estudados. Os niimeros dos sismos seguem a tabela 1.

Locations of epicenters of the studied events. The numbers of the events follow table 1.
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Figura 2. Niimero de registros de periodo longo por sismo.

Number of long period records for each event.
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Figura 3. Namero de registros de periodo longo, por faixa de 5° de distancia epicentral, dos sismos estudados.

Number of long pertod records in each 5° epicentral distance interval for the studied events,

cia dbsoluta
[
(=]
=
AEN]

[
<0 -
b= =
o 100
@
|5
o
50
0 ] .w~++4 ll“ L,
i
18 19 20 21 22
ey 5
pariodo lam &)

Figura 4. Nimero de registros de ondas Rayleigh dos sismos estudados, por faixa de periodo de 0,5s.

Number of Rayleigh wave records in 0.5s period intervals for the studied events.
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0O METODO DE ANALISE

Para o cdlculo da magnitude M (=M,) de um
sismo, utilizando-se de ondas de superficie Rayleigh,

considere-se a equagio:

M = log(A/T) + B(A) + §, (1)

onde:

A - é a amplitude maxima no trem de ondas

Rayleigh (em pm);
T - ¢ o periodo, em s, correspondente & A:

B(A) - ¢é a corregio do decaimento da amplitude

com a distincia epicentral;
S - é a corregao da estagio.

A eq.(1) pode ser escrita:
log(A/T) =M - B(A)-5S. (2)

Da eq.(2) pode-se inferir que o log(A/T) é a soma de
Lrés fatores que sio relativos A fonte sismica, i estagio
registradora e A distancia epicentral, Assim, a cq.(2)

pode ser escrita:

log(AJT) = ¢+ s+ d, (3)
onde:
e - € o efeito de estagiio registradara,
s - é 0 efeito de fonte sismica,
d - é o efeito de distincia epicentral,

Para virios sismos rasos, registrados por diver-
sas estagoes sismograficas, localizadas a diferentes

distancias epicentrais, a eq.(3) pode ser escrita:

“(A)ij =e+ 5 + d("—\)ij + Efj» ('1)

onde:
a(A)i; - éolog(A/T) na eslagio 1, para o sismo
J, na distancia epicentral Aiii

Eij - é o erro incrente.
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O eleito de distancia epicentral, d(A)ij, € uma
fungio continua da distancia epicentral e pode ser

escrila como:

d(A)ij = r(A)ij +e, (5)
onde:
r(A) ij - é o efeito de distancia epicentral A i)
¢ - ¢ uma constante de ajustamento.

A eq.(4) fica, entao:

a(A)ij = ei+ s +r(A)ij +c+ Ej.  (6)

Para o caso das ondas Rayleigh deve-se conside-
rar a corre¢ao do decaimento em fungio da distancia
epicentral a partir das equagdes estabelecidas na lite-
ratura (Ewing et al., 1957; Burton, 1974; Thomas
et al., 1978; Douglas et al., 1981). Nao ha razao
tedrica, conforme mostra Nuttli (1973), para que o
decaimento da amplitude em funcio de log obedeca
a uma relagio linear; isto é, a relago entre log(A/T)
e log A ndo ¢é linear. A curva de atenuacio pode
aproximar-se a uma linha reta numa faixa limitada de
distancia epicentral. A escolha da faixa limitada para
se fazer essa aproximacio a uma reta é arbitrdria,
porém depende das distancias em que a onda é regis-
trada.

A curva tedrica para o decaimento, §(A), das

ondas superficiais (Ewing et al., 1957) é dada por:

6(A) = KA~ “(senA)~ /2P (7)
onde:

K - é um fator que independe da distancia epi-
central A,

AT - é o fator do decaimento da amplitude pela
dispersio,

o - ¢ o fator para a dispersio, cujo valor é 1/2
para periodos alastados do ponto de inflexao da curva

da velocidade de grupo e 1/3 para fase Airy,




27

J. L. Nelson and M. 5. de Assumpgao

‘

(senA)=1/? - & o fator correspondente &

atenuacao em virtude do espalhamento geométrico,
efB . ¢ a atenuagio devida i absorgio anelistica,
B - ¢ o coeficiente de atenuagio anelastica.

Tomando-se o logaritmo do .decaimento, da

eq.(T), obtém-se:

log 6(A) = logK — alogA = 1/2log(send)
~  Aplog e, (8)

mas, t(A) = log 8§(A); portanto,

r(A) = —alogA — 1/2log(senA) — 0,43433A + ¢
(9)

sendo ¢; a constante log K.

A média dos valores de r(A), dados pela eq.(9),

deve ser nula, o que implica ter:

< alogh + 1/2log(send)
+0.434308A == ¢|. (10)

Substituindo-se a eq.(9) na eq.(6), tem-se:

a;j(A) + alogAi; + 1/2log(senl;;) =
=e; +5; — 0,434384,; + ez + Eij, (11)

onde ¢y = ¢ + ¢.

O membro da esquerda, na eq.(11), representa a
observagiio corrigida para a dispersio e para o espa-

lhamento geométrico.

Aplicando-se as téenicas de minimos quadrados
para um conjunto de N equacdes iguais a eq.(11), re-
lativas a N observagdes, pode-se determinar e, 55, f e
¢p. Porém, para que o sistema de equagoes tenha um
tinico conjunto de solugoes (Menke, 1984;pp 101-107),

outro vinculo é necessario:
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Y q
Y &= B=0, (12)
i=1 i=1

onde n e q sao, respectivamente, os totais de estagoes
e de sismos. Esse novo vinculo corresponde a duas
outras equagdes, representando que a soma dos efeitos
de estacio deve ser nula, assim como a soma dos

eleitos de fonte.

Outro valor poderia ser adotado como nivel
médio de cada conjunto de efeitos; porém, o nivel zero
¢ mais conveniente para a andlise e interpretagao dos

sinais e valores numéricos dos efeitos,

No desenvalvimento do método exposto anteri-
ormente, Carpenter et al. (1967) consideraram que
os erros seguem uma distribuigao normal e, conforme
afirmam Booth et al. (1974) e Douglas et al. (1981),a
média dos erros deve ser considerada nula. Portanto,
os limites de confianga podem ser caleulados e testes

de hipdtese e significancia aplicados.

DEFINICAO DO NIiVEL MEDIO DA
CURVA DO FATOR B(A)

A magnitude M para cada sismo j, determinada

em cada estagio i, pode ser calculada por:

M;; = ai; + H(A),‘J - €{. (13)

Para N observacoes, a média das magnitudes cal-

culadas com a eq.(13) é dada por:

<M>=<az>+<BA)>-<e®, (14)

onde os simholos < > e < % representam média arit-
mética simples e média aritmética para dados agru-

pados, respectivamente.

Impondo-se aqui a condigao da média geral das
magnitudes, i1sto &, que a média das magnitudes,
<M=, de ondas superficiais, para as N observagoes,

caleuladas com a eq.(14), deve coincidir com a média
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das magnitudes, < Mpp, calculadas com a Férmula
g )

de Praga, pode-se escrever:

D':Mpp-{ﬂ}'f-{e}, (15)
onde D'= < B (A) » (=< B (A) =, da
Férmula de Praga),

A eq.(13) pode ser escrita como:
Mij = s+ 1(A)ij + e+ B(A)i; + By, (16)

E corrigindo-se o erro E;;, a magnitude do sismo

J, em cada estagiio que registra esse sismo, ¢ dada por:
M;=s; +r(A)j +c+ B(A)i;. (17)

A média aritmética simples, <M=,, das mag-

nitudes para os q sisios, calculadas com a eq.(17),

1

el

<M>=c+D, (18)

sendo <s> = 0, pela condigio de vinculo(eq.12), e a
constante D = < r(A) ;; + B(A) ij >¢

Os desvios das magnitudes M; em relagio a
média < M >, sdo os correspondentes valores dos
efeitos de fonte, ou seja;

Mj—< M >,=g. (19)

Combinando-se a eq.(18) com a eq.(19), obtéim-
se:
M; =s;j+c+D. (20)

Pela comparacio da eq.(17) com a eq.(20),

conclui-se que:

B(A)ij = D= r(A)y;. (21)
A média geral das magnitudes dadas pela eq.(17)

¢ dada por:
SMe>=€s>+<r»te+ D, (22
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.

e a média geral dada pela eq.(20) é:

<M>=<€s>+c+ D (23)

I, comparando-se a eq.(22) com a eq.(23),

obtéme-se:

D=D+<r», (24)
que € o nivel médio da curva de B(A).

Substituindo-se a eq.(9) na eq.(21) tem-se:

B (A)ij = alogAy; + 1/2log(senAy;) +
+ 0,434384A;; + ey, (25)

onde ¢y = D - ¢.

A eq.(25) permite determinar os valores da
fungio de calibragiio (fator B) e a eq.(20) indica uma
maneira simples de determinar a magnitude do sismo

J a partir do efeito de fonte desse sismo.

CURVA DE AMPLITUDE-DISTANCIA
PARA ONDAS RAYLEIGH

Tomando-se como referéncia a magnitude de
valor ignal & <M=, os valores tedricos de log(A/T)
para cada faixa k de distincia epicentral podem ser

calculados por:

log(A[T)ij =< M >, =B(A);;. (26)

Levando-se em conta a ¢q.(18) e a eq.(21), e

substituindo-se na eq.(26), obtém-se:
log(A/T)ij = ¢ +1(A),, (27)
observando-se, assim, que a constante ¢ é o nivel

médio da curva de amplitude-distancia.

Construindo-se o grifico log(A/T);; vsA,
obtém-se a curva de amplitude-distincia para as on-

das Rayleigh, referente & magnitude < M p- 250
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ANALISE DOS RESULTADOS

Para a aplicagio do método de Carpenter et al.
(1967) para a determinagio dos efeitos de estagio,
de fonte e do coeficiente de atenuagio anelistica,
utilizando-se dados de ondas Rayleigh com periodos
entre 17s e 23s ¢ fator de dispersio a=1/2, foi de-
genvolvido o programa NELEFEITOS/R, através do
qual foram selecionadas estagoes que registraram pelo
menos dois dos sismos estudados. A partir dos da-
dos selecionados, os efeitos foram, entio, determina-
dos com limites de confianga de 95%. Os eleitos de
estacio, para as estacoes selecionadas, que serdo dis-
cutidos no préximo item, e os efleitos de fonte sismica

dos sismos utilizados siio apresentados na Tabela 2.

EFEITO DE ESTAGAO E CORREGAO DE
ESTAGAO PARA MAGNITUDE

Efcitos de estacio negativos indicam raior
atenuagio do sinal sismico e efeitos de estacio po-
sitivos indicam menor atenuacio ou amplilicagio do
sinal registrado na estagao, relativamente & média.
A corregio de estagio para magnitude é, portanto, o
oposto do efeito de estagio. Como mencionado por
Douglas et al.(1981), os eleitos da estrutura crustal na
estacio podemn contribuir, pelo menos emn parte, para
o efeito de estagao. Ha evidencias, segundo Cleary
(1967), de que estagoes em dreas montanhosas ¢ tec-
tonicamente ativas tendem a ter cfeitos negativos, e
estagdes em dreas de estabilidade crustal tendem a ter
efeitos positivos, havendo, entretanto, excegoes signi-

ficativas a essa regra.

No mapa da Fig. 5 sio mostradas as localizacoes
das estagoes de periodo longo, sul-americanas, sele-
cionadas para este estudo, com os valores dos eleitos

de estagio.

FUNGAO DE CALIBRACAO
PERIODO LONGO (FATOR B(A))

PARA

Os valores da corre¢io do decaimento da ampli-
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Figura 5. Localizacoes das estagoes sismogrificas de
periodo longo da América do Sul e os correspondentes
valores dos efeitos de estacio.

Locations of the long })criod sismographic stalions in
South America and the corresponding stalion effect
values.

tude com a distancia epicentral, de ondas Rayleigh de
periodo longo, fator B(A), foram calculados através
da equacio 25. Os valores de 4, ¢4 e os de B(f),
determinados com limites de confianga de 95%, sao

apresentados na Tabela 3.

O griafico de B(A) em fungio do logaritmo da
distancia epicentral é mostrado na Fig. 6, incluindo
a curva de Vanek et. al. (1962). Aplicando-se o
método da regressio ortogonal, uma reta foi ajustada
aos pontos correspondentes i faixa de distancia epi-
central de 2007 a 1300° (figura G). A relagio linear

entre B(A) e log A encontrada é:

B(A) =1,03logA + 4,37, (28)

A equagio de magnitude Mg para periodo inter-
valo entre 17s a 23s e para distancia epicentral de 20°

a 1307 pode, entdo, ser escrita coma:

M, = log(A/T) + 1,03logA + 4,37 + C, (29)
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Tabela 2. Efeitos de estagio e de fonte de

confianga de 95%.

Station and source effects determined by NELEFEITOS/P program (95% confidence limit).

Curva de Amplitude-Distancia para Ondas

terminados através do programa NELEFEITOS/R, com limite de

Bstigio | eleito £+ 95% | Sismo | Bleito & 95%
1 AAE 0,31 + 0,48 1 -0,41 % 0,29
2 ALl -0,46 + 0,34 2 -0,54 + 0,38
3 ANMO | 0,00 + 0,16 3 -1,05 + 0,37
4 ANMX | -0,19 + 0,29 1 -1,14 + 0,36
5 ANTO | 0,02 + 0,21 5 -1,58 & 0,61
6 ARE 0,57 # 0,53 6 -1,72 £ 0,51
7BCAO | 0,18 £0,18 7 0,63 + 0,23
8 BDF 0,71 + 0,21 8 -0,87 + 0,45
9 BLA 0,42 + 0,52 9 -0,51 + 0,34
10 BOG | 0,86 + 0,34 10 -0,35 + 0,61
11 BUL [ 0,72 + 0,37 11 -1,12 £ 0,61
12 CAR | 0,76 + 0,38 12 0,51 £ 0,61
13 COL | 0,29 + 0,19 13 -0,02 % 0,62
14 CTAO | -0,12 + 0,22 14 0,17 £ 0,44
15 GAC | 0,27 £ 0,18 15 0,17 + 0,72
16 GDIT | 0,35 + 0,18 16 -0,53 & 0,61
17 GRFO | 0,11 + 0,18 17 0,68 + 0,61
18 IION | -0,02 + 0,18 18 0,48 £ 0,61
19 JAST | 0,25 £ 0,17 19 -0,48 + 0,30
20 KEV | 0,10 + 0,19 20 0,23 + 0,22
21 KONO | 0,26 + 0,20 21 0,57 + 0,16
22 LON | 0,15 £ 0,17 22 -0,05 + 0,16
23 LPA | 0,59 + 0,42 23 0,34 + 0,17
24 LPS | 0,23 % 0,50 24 -0,08 % 0,16
25 MAJO 0,04 + 25 -0,54 £ 0,16
26 NAI 0,63 + 0,48 26 0,91 + 0,16
27T NNA | 0,75 + 0,50 27 0,58 + 0,17
28 NWAO | 0,13 £ 0,21 28 0,96 + 0,16
29 OGD [ 0,23 + 0,42 29 0,22 £ 0,16
30 PEL | 0,71 « 0,16 30 0,71 & 0,16
31 QUI 0,53 + 0,50 31 -0,36 + 0,17
32 RSCP | 237 £019 | 32 0,13 £ 0,17
33 RSNT | 2,15 £ 0,18 | 33 0,69 + 0,16
34 RSNY | -230 0,17 | 24 0,58 + 0,16
35 RSON | -222 £ 0,17 | 35 0,92 £ 0,15
36 RSSD | -2,44 £ 0.18 | 3¢ 0,15 + 0,17
37SCP | 023 £0,17 37 1,02 £ 0,17
38 SIG 0,32 + 0,42 38 2,12 £ 0,17
39 SLR | 0,24 £ 0,17 39 0,72 + 0,16
40 SNZ0 | -0,26 £ 0,20 | 40 0,67 £ 0,17
A1 TAU | 0,02 £ 023 41 0,79 % 0,16
42 TOL | 0,24 + 0,16
43 TRN | 0,62 % 0,31
44 WIN | 0,58 = 0,38
15 ZOBO | 0,16 + 0,23
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Tabela 3. Fator B(A) para periodo longo, com limite de confianga de 95%.
Long period factor B(A) with 95% confidence lunil.

A[BA)[A[BA)[A[BA ] & [BA)] & [BA)
20 | 5,69 | 42 | 6,01 | 64 | 6,25 | 86 | 6,38 | 108 | 6,46
21 | 5,71 | 43 | 6,06 | 65 | 6,25 | 87 | 6,38 | 109 | 6,47
22 | 574 | 44 | 6,07 [ 66 | 6,26 | 88 | 6,39 | 110 | 6,47

23 5,76 45 6,08 67 6,27 49 6,39 111 6,47
24 5,78 46 6,09 68 6,27 90 6,40 112 6,48
25 5,80 47 6,10 69 6,28 91 6,40 113 6,48
206 5,81 18 6,11 70 6,29 92 6,41 114 6,48
27 5,83 19 6,12 T1 6,29 93 6,41 115 6,48
28 5,85 50 6,13 72 6,30 94 6,42 116 6,48
29 5,87 51 G, 14 73 6,31 95 G,42 117 G,49
30 | 588 | 52| 6,15 | 74 | 6,31 | 96 | 6,42 | 118 [ 6,49
31| 590 | 53| 6,16 | 75| 6,32 | 97 | 6,43 | 119 | 6,49

32 | 5,91 | 54| 6,17 | 76 | 6,33 | 98 | 6,43 | 120 | 6,49 |
33| 593 | 55| 6,17 | 77| 6,33 | 99 | 6,43 | 121 | 6,49
34 | 594 | 56| 6,18 | 78 | 6,314 | 100 | 6,44 | 122 | 6,50
35 | 5,06 | 57| 6,19 | 79| 6,34 | 101 | 6,44 | 123 | 6,50
36 | 597 | 58 | 6,20 | B0 | 6,35 | 102 | 6,45 | 124 | 6,50
37 | 5,98 | 59| 6,21 | 81 | 6,35 | 103 | 6,45 | 125 | 6,50
38 | 6,00 | 60 | 6,22 | 82 | 6,36 | 104 | 6,45 | 126 | 6,50
39 | 6,00 | 61| 6,22 |83 | 6,36 | 105 | 6,46 | 127 | 6,50
40 | 6,02 | 62 | 6,23 | 84 | 6,37 | 106 | 6,46 | 128 | 6,50
41| 6,03 | 63| 6,24 | 85 | 6,37 | 107 | 6,46 | 129 | 6,50
130 | 6,50

A - distancia epicentral, em graus,
B - fator B(A).

B - 0,004856/°.

cq - 4,71,
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Figura 6. Curva do fator B(A) da Férmula de Praga
e a deste estudo (com a reta de regressio ortogonal).

Factor B(A) curves of Prague Formula and this study
(with orthogonal regression line).

onde C ¢ a corregiio de estacio para magnitude,
No grifico da Fig. 7 foram incluidas curvas a-
presentadas por outros autores, para elcilo de con-

paragao.

CURVA DE AMPLITUDE-DISTANCIA PA-
RA ONDAS RAYLEIGH

A Fig. 8 mostra a curva de amplitude-distancia
obtida com os valores do fator B da Férmula de Praga
e com os do presente estudo. A segunda diverge da
primeira, assumindo valores maiores, com o aumento

da distancia epicentral.

Para os limites do intervalo da faixa, 20¢ ¢ 150°,
as diferengas entre os valores das duas curvas, em
médulo, é menor do que 0,35. Pode-se considerar,
portanto, que as duas curvas apresentam boa con-

cordancia.
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Figura 7. Curva do fator B(A) deste estudo com-
parada com as de outros autores,

Factor B(A) curve comparison between this study and
olher studies.
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Figura 8. Curva de amplitude-distancia determi-
nada com o fator B(A) da Férmula de Praga com-
parada com a deste estudao.
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Formula fuctor B(A) compared lo this study,
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MAGNITUDES DOS SISMOS UTILIZADOS

As magnitudes Mg para cada estagio foram cal-
culadas com aeq.(17). A magnitude de cada sismo loi
determinada pela média das magnitudes das estagaes
e calculado o desvio padrio. Utilizando-se a Formula
de Praga e scguindo-se o mesino procedimento anteri-
ormente mencionado, a magnitude my de cada sismo
e o8 desvios padraes foram caleulados. Os valores as-
sim determinados sio apresentados na Tabela 4. As
determinagoes das magnitudes Mg com a Férmula
de Praga, para cada estagao, lforam feitas de duas
maneiras: 1) sem aplicacio de corregao de estagio
para magnitude e 2) com aplicagio de corregio de
estagio para magnitude, utilizando-se os dados dos
eleitos de estagio determinados neste estudo. Para
cada caso, foi aplicado o teste estatistico, teste I
(Press et al., 1989), para verificar se as variaucias para
as magnitudes M5 determinadas com a Formula de
Praga e as deste estudo se apresentavam significa-
tivamente diferentes. O valor de I determinado ¢
menor, quando sio utilizadas as corregbes de estagio
para magnitude (vide Tabela 4). Isso significa que,
em relagio As magnitudes dos sismos, determinadas
através do mdtodo apresentado neste estudo, os va-
lores das magnitudes dadas pela Férmula de Praga,
comn aplicagio de corregoes de estagio, sio menos
dispersos. Pode-se observar a variagio na dispersio
dos valores das magnitudes Mg determinadas com a
equagio usual, em relagio aos valores de My deter-
minadas pelo método apresentado neste estudo, no

grafico da Fig. 9.

As  estagoes  de  periodo  longo utilizadas
localizam-se predominantemente a distancias epicen-

trais menores do que G0?, relativamente aos sismos

)
registrados, Para essas distancias epicentrais os valo-
res das fungdes de calibracio da Formula de Praga e
deste estudo sio bastante proximos e, portanto, seria
de se esperar que ns magnitudes Mg, determinadas

com as aplicagdes das corre¢des das estagdes, apresen-
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Figura 9. Correlagao entre as magnitudes M, de-
tertninadas com a Férmula de Praga (com e sem
correciio de estacio) e os valores de My determina-
dos pelo método deste estudo

Mg magnitudes determined by Prague Formula (with
and withoul stalion corrveclion) corrvelaled to Mg val-
wes from this study.

tassein tambdéin valores mito proximos ou iguais, por
aproximagio. lsso talvez possa ser uma explicagio
para a pequena diferenca entre as mdédias dos desvios

padrées das magnitudes Mg,
COMENTARIOS

As corregoes  de magnitudes  sisimicas  para
estagoes sismogrificas de periodo longo podem ser
determinadas de forma bastante conveniente com a

aplicagio do métoda de Carpenter et al.(1967).

Os valores dos eleitos de distancia epicentral po-
dem ser utilizados para se obter a curva da fungao
de calibraciio, a qual possibilita, com a aplicagio das
corre¢oes de magnitude, boa determinagao das mag-
nitudes nas estagoes. “Boa determinagao” da magni-
tude de um sismo significa que o desvio padrao da
magnitude do sismo, tomada como sendo a média
das magnitudes nas estagoes, é geralmente menor do

que o obtido quando as magnitudes sio determinadas
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Tabela 4. Valores das magnitudes M, dos sismos estud
corregio de estagao) e através do método de Carpente

Carpenter et al. (1967).

ados, determinados com a Férmula de Praga (sem e com
retoal. (1967).

M, values of the sludied events delermined by Prague Formula (with and without station correclion) and by

Nimero do sismo | M,+ d,(*) [ M,+ dp(**) | M+ d,(#)
1 4,05 + 0,17 | 4,61 £ 0,20 | 4,17 £ 0,13
2 4,10 & 0,17 [ 4,58 0,27 | 4,03 £ 0,12
3 337+ 0,12 [ 3,92+ 0,24 | 3,54 + 0,11
1 3,40 £ 0,17 [ 4,03 £ 0,24 | 3,43 £ 0,11 |
5 2,84 3,55 3,00
6 2,70 £ 0,10 | 3,31 0,08 | 2,87 £ 0,07
7 3,97 4 0,20 [ 4,39 £ 0,28 | 3,03 £ 0,15
8 3,58 & 0,33 | 4,07 & 0,22 | 3,71 £ 0,19 |
] 3,83+ 0,24 [ 4,48 £ 0,17 | 4,08 & 0,23
10 1,29 5,00 4,20
11 3,52 4,23 3,44
12 513 5,81 5,07
13 1,69 5,10 4,51
14 4,64 + 0,32 | 5374 0,32 | 4,75 £ 0,19
15 1,51 5,10 4,77
16 3,83 1,54 4,06
17 1,98 5,60 5,28
18 3,82 4,53 4,11
19 417 £ 0,20 | 4,65 + 0,21 | 4,07 £ 0,12
20 4,96 + 0,35 | 5,03 + 0,33 | 4,80 £ 0,35
21 5,26 £ 0,29 | 4,85 £ 1,02 [ 5,13 £ 0,18
22 4,66 £ 0,36 | 4,27 % 0,99 | 4,52 0,34 |
23 4,99 & 0,15 [ 4,66 + 1,01 | 4,91 % 0,15
24 4,66 + 0,23 | 4,36 £ 0,99 | 4,49 +0,18
25 4,13 4 0,18 | 3,86 & 1,00 | 4,02 £ 0,15
. 26 564 £ 0,35 [ 5,30 + 0,91 | 5,48 £0,27
27 522 4+ 0,35 | 4,88 £ 1,03 | 5,14 + 0,32
B 28 5,70 £ 0,29 | 5,34 1,13 [ 5,53 £ 0,24
20 4,98 + 0,34 [ 458 & 1,24 | 4,79 0,36
30 546 % 0,22 | 5,07 £ 1,12 | 5,28 £ 0,20
31 4,37+ 0,22 | 3,86 £ 1,15 | 4,90 £ 0,18
| 32 474 £ 0,17 [ 42T £ 1,13 [ 4,70 £ 0,17
33 4,02 £ 0,54 | 358 £ 1,23 | 3,58 £ 0,47
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Continuagio Tabela 4.

M,+ d,(**)

Mai‘ (IP{.#)

4,95 % 1,10

5,15 & 0,22

9,27 £ 1,14

5,48 & 0,23

4,68 £ 0,89

472 + 0,35 |

5,44 £ 0,98

5,59 £ 0,24

6,57 + 0,96

6,69 + 0,27

5,24 + 0,00

5.29 :t 0|4.C'

5,03 + 1,08

5,23 &+ 0,49

Nimero do sismo | M, =+ d,(*)
34 5,32 = 0,25
35 5,64 + 0,25
36 4,90 & 0,34
37 5,66 & 0,29
38 6,86 & 0,33
39 5,45 + 0,44
40 5,32 + 0,52
11 5,45 & 0,33

5,10 4 0,04

5,36 + 0,38

Desvio padriao médio: 0,27 (*), 0,77 (#+) ¢ 0,24 ().
Teste F: 1.214 (%) e 1,381 (*).

# - magnitude e desvio padrio, com corre¢io de estagio (I'drmula de Praga).

w# - magnitude e desvio padrao, sem corregio de estagio (Fédrmula de Praga).

4t - magnitude e desvio padrio (este trabalho).

através das equagoes usuais. A aplicagio do teste
estatistico I (razao das variancias) comprova esta

afirmagao.

Para a determinagao da magnitude de cada
sismo, quando se aplica o método de Carpenter
et al.(1967), podem-se utilizar os efeitos de fonte
sismica, conforme a eq.(15). Essa ¢ uma forma bas-
tante simples e conveniente de determinar a magni-

tude de um sismo.

Sendo melhores as determinacoes das magnitu-
des sismicas obtidas através da aplicagio do método
de Carpenter et al.(1967), a curva de amplitude-
distancia que se obtém para periodo longo ¢ bastante

confidavel.

CONCLUSOES

a) O mimero de estagoes de periodo longo uti-
lizadas neste estudo, que registraram pelo menos daois
dos sismos selecionados, é bastante reduzido, princi-

palmente na América do Sul.

b) Utilizando-se o coeficiente de atenuagio
anelastica e os valores dos efeitos de distancia epicen-

tral determinados neste estudo, construiu-se a curva
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da Tungio de calibragio que, no intervalo de 20° a
130¢ de distancia, é proxima da curva do fator B(A)
da Férmula de Praga; e estabeleceu-se a relagio li-
near entre B(A) ¢ logA. Com essa relagio pode-
se estabelecer a equagio (eq.(29)) para o cileulo de
magnitude Mg para sismos da América do Sul, com
hipocentros e profundidades de até = 50 km. Os
vilores de Mg para cada sismo estudado e determi-
nados pela média das magnitudes nas estagoes, caleu-
ladas no presente estudo, apresentam desvios padrées
geralmente menores do que os de Mg determinados
através da Férmula de Praga, indicando melhores de-
terminagoes. A aplicagao do teste estatistico F (razao

das variancias) comprova essa afirmacio.

¢) A curva de amplitude-distancia obtida neste
estudo é concordante com a curva obtida utilizando-
se os valores da fungio de calibragio da Férmula
de Praga. A dilerenga, em mddulo, enire os ex-
tremos das curvas é aproximadamente 0,2, para 20°
de distancia epicentral, e aproximadamente 0,3, para

1307 de distancia epicentral.
d) A aplicagio do método de Carpenter et al.
(1967) permitiu melhores determinagoes das magni-

tudes dos sismos estudados, como mencionado anteri-
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ormente. Portanto, pode-se alirmar que: i) os valores
das fungdes de calibragio para periodo longo, obti-
dos neste estudo, sdo adequados para serem utilizados
nas determinagoes de magnitudes Mg de sismos que
ocorrem na regiio da América do Sul, com hipocen-
tros até 2~ 50 km de profundidade, com aplicagées das

corregoes de estagio para magnitude;

ii) a equagdo que permite a determinacio da
magnitude Mg de um sismo, deduzida neste estudo,

apresenta-se como um método simples e conveniente.
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