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CURVA DE AMPLITUDE-DISTANCIA PARA
ONDAS P DE PERIODO CURTO E CORRECAO DE
ESTACAO PARA MAGNITUDE m;, NA
AMERICA DO SUL

J. L. NELSON e M. S. DE ASSUMPGCAO

Instituto Astrondmico e Geofisico - USP

Caixa Postal 9638, 01065-970 Sao Paulo, SP - Brasil

Amplitudes de ondas P, de periodo curto de sismos rasos registra-
dos por estacoes na faixa de distancia epicentral de 0° - 1007, sao
analisadas para a determinagio dos efeitos de estagao, de fonte e de
distancia. 56 sismos foram utilizados, 12 dos quais com epicentros
no territorio hrasileiro. As corregoes de estagoes sao estimadas com
limites de confianca de 95%. Os resultados mostram que o padrao
das isolinhas dos efeitos de estacao difere do padrao para a América
do Norte. Uma curva de amplitude-distancia é determinada para
intervalos de 5° de distancia epicentral. Essa curva indica que os
efeitos de distancia entre 20° e 80° nao sao significalivos, isto é, nao
ha desvio significativo em relagao a um efeito constante nessa faixa.
A curva de amplitude-distancia obtida é menos irregular que a de
Gutenherg-Richter. Fsse resultado concorda com estudos similares
de outros autores.

SHORT PERIOD P-WAVE AMPLITUDE-DISTANCE CURVE AND
STATION CORRECTION FOR m, MAGNITUDE IN SOUTH AMERI-
cA Vertical shorl period P-waves amplitudes from shallow earth-
quakes recorded by stalions in the epicentral distance range (° - 100°
are analyzed Lo delermine lhe slalion, souwrce and distance effects.
56 carthquakes were used, 12 of which having epicenlers in Brazi-
lian lerritory. Station correclions ave estimated with 95% confidence
limils. The results show that the station effect isolines patlern is dif-
ferent from the paltern for Novth America. An amphitude-distance
curve is derived for 5° distance inlervals. This curve indicates that
distance effects between 200 and 807 are not significant, i.e., there is
no significant devialion from a constanl effect in this range. The
amplitude-distance curve oblained here is less irregular than the
Gulenberg-Richler’s curve. This resull is in agreement with simi-
lar studies of other authors.

INTRODUGAO tro que permite quantificar um sismo a partir de da-
[}
dos instrumentais. Porém, uma boa determinagao da

A magnitude sismica é um importante parame- magnitude de um sismo depende, principalmente, de
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se conliccer com grande acuidade a curva de resposta
e caracleristicas do sistema sismogrifico da estacio
receplora; mas, depende tambénm de se conliccer e
corrigir a influencia de fatores relativos a estrutura
geoldgica do local da estagao, de latores relativos ao
percurso das ondas sismicas, bemn como de fatores re-

lativos a propria fonte.
Carpenter et al.

(1967)

método para a determinagao da curva de amplitude-

a prosont,a,r;ml um

-distancia, bascado no fato de que o log(A/T) pode
ser considerado como a soma de tres termos on com-
ponentes.  Pisses terinos (ou “cfeitos”) sao relalivos
a fonte sismica, a estagao registradora e 4 distancia

epicentral. Com a aplicagio das Léenicas de mifniimos

quadrados, esses efeitos sao facilimente determinados.

Os cleitos de estagan permiten determitnar as
corre¢oes para magmibiude das estagoes e, a parlir dos
elcitos de distancia epicentral, os valores das correcdes
do decaimento da amplitude com a distancia epicen-
tral (fator B) podem ser determinados.  Assim, a
aplicacao das corre¢oes de magnitude para as estagdes
e a ulilizagao dos valores do fator B permilem a de
terminacao mais adequada das magniindes my, ¢ o

estabelecimento da curva de amplitnde-distancia,

O método de Carpenter et al.(1967) tem sido
aplicado para sismos rasos (hah0kim), nio sendo le-
vada cin conta, portanto, a correcio da profundidade

focal.

DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados nesle trabalho foram obti-
dos a partir de leituras de amplitude e periodo, feitas
diretaniente de sismogramas das componentes verti-
sais de periodo curlo de estacdes brasileiras ¢ inberna-
cionais. Nas andlises dos registros sismograficos uti-
lizados, foram selecionadas as leituras das fases das
ondas P com periodos iguais on mais proximos de s e
comi as maiores amplitudes. Esses dados sio de sismos

selecionados que ocorreram principalmente na regiao
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da América do Sul (Tabela 1). Foram lidos 939 sis-
mogramas de 151 estagdes de periodo curto. Dentre
os dados coletados, foram selecionados para utilizagao
aqueles de estagoes que registraram pelo menos dois
dos sismos esludados ¢ com razao sinal/ruido nao in-

ferior a 2.

No miapa da Fig. 1 estao localizados os epicentros
dos sismos estudados. Os nimeros de registros sis-
mogralicos de cada sismo estudado sao mostrados nos
histogramas da Fig. 2, ¢ a distribuicao das freqiicncias
absolutas dos registros por faixas de 5% da distancia
epicentral é mostrada nos histogramas da Fig. 3. Na
Fig. 4 é apresentado o histograma da distribuicio de

reqitencia por faixas de periodo de 0,hs.

O METODO DE ANALISE

A magnitude my de um telessismo ¢ dilinida pela

equagao estabelecida por Gutenberg-Richter (1956):
my = log(AJT) + QA L) + C. (1)

Para sismos com epicentro na crosta, a de pendencia
de QALK com a profundidade é muito pequena e a

eq.(1) pode ser escrita:

log(A/T) = m— B(A) - C, (2)

onde:

B(A) - ¢ o lator de corregao do decaimento da
amplitude em fungao da distancia epicentral para um

SISITIO Taso
em = 1my.

Da eq.(2) pode-se inferir que o log(A/7T) ¢ a
sonia de trés falores que sao relativos a fonte sismica,
aestagao registradora e a distancia epicentral. Assim,

a eq.(2) pode ser escrita:
log(A/T) = ¢ + 5+ d, (3)

onde:

e - € o efcito de estagio registradora,
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Tabela 1. Dados os sismos utilizados no presente trabalho.

Data of the selected cvenls.

Nimero de Sismo data ternpo origem Lat. Lon. Prof. Local
(d/m/a) (h win s) (®) (*) (km)

1 14/12/63 | 00 05 42 2,30S | 61,01W | 45,0 Manaus, AM
2 13/02/64 1121 46 18,06S | 56,69W | 5,0 M. Grosso do Sul
3 15/08/65 19 36 56 2,68N | 60,12W | 42,0 Roraima/PARA
4 23/02/68 14 23 02 6,095 | 38,44W | 33,0 Pereiro, CE
5 27/08/68 | 0517 36 6,908 | 72,89W | 26,0 Acre

I 6 24/10/72 15 36 36 21,71S | 40,53W | 15,0 Campos, RJ
7 22/02/76 03 24 50 0,34N | 59,23W | 5,0 Roraima
8 02/08/77 | 17 45 52 0,085 | 49,97TW | 33,0 Marajé
9 06/03/80 09 46 18 6,17S | 71,16W | 18,0 Amazonas/Acre
10 12/11/80 | 212305 8.17S | 50,24W | 33,0 Redengio,PA
11 20/11/80 03 29 42 4,30S | 38,40W | 5,0 Pacajus,CE
12 08/04/82 05 58 52 24,80S | 58,10W | 12,0 Paraguai
13 05/08/83 | 06 21 42 3,598 | 62,17W | 23,0 Codajas,AM
14 11/12/78 02 08 01 16,50N | 100,00W | 42,0 | P.Costa Guerreiro,Mex.
15 26/01/79 | 10 04 32 L7,40N | 100,90W [ 41,0 Guerreiro,Mex.
16 28/01/79 19 45 21 [1,90S | 43,70W | 22,0 Cord.N. Atlantica
17 13/10/84 17 18 13 | 15,00N | 95,30W | 31,0 | P.Costa Oxaca, Mex.
18 23/02/85 | 14 45 35 6,97S | 30,93 | 10,0 Lago Tanganica,Afr.
19 31/01/66 14 01 24 24,90S | 64,40W | 35,0 Salta, Arg.
20 09/08/67 07 14 08 8,505 | 73,80W | 48,0 Peru/Brasil
21 22/02/76 08 09 22 18,40S | 65,20W | 41,0 Bolivia
22 13/04/81 | 21 32 51 8,87S | 72,95W | 37,0 Peru/Brasil
23 09/05/81 09 50 40 26,60S | 64,90W [ 50,0 Tucuman, Arg.
24 23/07/81 13 51 26 17,03S | 65,12W | 53,0 Bolivia
25 19/03/85 10 28 36 18,63S | 63,66W | 33,0 Bolivia
26 22/03/85 14 02 47 18,60S | 63,6IW | 33,0 Bolivia
27 12/04/85 14 34 55 23,945 | 60,55W | 25,0 Paraguai
28 11/17/82 16 11 37 29,685 | 13,67TW | 10,0 Cord.S.Atlantica
29 11/18/82 00 27 50 54,385 | 56,22W | 10,0 Reg.llhas Falkland
30 11/19/82 04 27 13 10,608 | 74,70W | 14,0 Peru
31 11/19/82 10 57 35 54,425 | 56,31W | 10,0 Reg.Ilhas Falkland
32 11/19/82 1234 18 10,73S | 74,48W | 33,0 Peru
33 04/02/83 | 05 58 35 28,90S | 66,98W | 40,0 Catamarca,Arg.
34 04/05/86 20 14 28 13,41S | 71,79W | 50,0 Pera
35 11/10/80 16 24 40 31,585 | 67,4TW | 21,0 San Juan, Arg.
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Tabela 1 - Continuagio

Curva de Amplitnde-Distancia para oudas P de Periodo Curlo

“Nimero de Sismo data [ I,(:m?r;r_igem [.at. Lon. | Prof. l.ocal
(d/m/a) (h min s) (") 9] (km)_
36 Il!l/ﬂ"’)f«‘iﬁ 16 23 51 17,118 65,6TW 30,0 Bolivia
37 2(){'”1{;’86 09 16 02 21,168 T0,11W 33,0 P.Costa N.Chile
38 20/01/86 13 34 09 6,80N 76,86 W 10,0 N.Colombia
39 '.‘.‘ﬁ/ﬂl/gﬁ 07 48 22 27.|2.§ _2,517\/\/_ h_ﬁl()_,(_] P. Costa N.Chile
40 17/01/36 04 15 00 10,69S [ 78,38W | 50,2 P.Costa Peru
T 26/09785 083327 | 33,645 [ T1,6AW | 47,2 P.Costa C. Chile |
42 J.Z/()‘_)/H"T 18 23 12 —IT,/I_S)N @_;v[ 10,0 _ Cord N. Atlantica n
43 12/08/&5 00 04 50 A8 428 73,49W 33,0 I’.Cosla fi,('-hili‘. |
14 04/08/85 (4 54 01 44,895 | 75,45W 22,6 Fora Costa S.Chile
45 07/07/85 1125 12 | 32,888 | 72,00W | 31,7 | Fara Costa C.Chile
16 11/06/85 13 14 14 40,745 | 74,92W | 33,0 F'ora Costa S.Chile
- 47 __H_l/(_)(:/_B_')_ 03 23 31 .’!,WH—\J 7_8,64_W 20,4 Sul do Panami
| 18 | 03/06/85 1756 50 | 28,065 | 71,00W | 33,0 | P.Costa N.Chile |
449 02/06 /85 16 26 58 37,808 T3.50W 33,0 P.Costa C.Chile
50) 19/05/85 18 09 15 30,245 | TI128W | 38,7 P.Costa C.Chile
5l | 28/04/85 | 083032 | 39,705 | 75,61W | 33,0 | Fora Costa C.Chile
I 52 20/04/85 182348 | 898N | 77,58W | 404 | P.Costa N.Colombia
53 09/04/85 01 56 58 3407S | 7T1,54W | 33,0 P.Costa C.Chile
h 4 ] ()Wfﬂ’v__ 130619 | 32,628 71,6 IW | 33,0 P.Costa C Chile
x5 10/01/85 174756 | 10,83N | 13,43W | 10,0 Cord.N.Atlantica |
= 56 05/01/85 111 31 C10,17N | 80,02W | 32,0 | Norte do Panama
s - 6 o eleito de fonte sisimica, onde:

d - é o efeito de distancia epicentral,

Para virios sismmos rasos, registrados por diver-
sas estagoes sismograficas, localizadas a dilerentes

distancias cpicentrais, a eq.(3) pode ser es crita:

a(D)i; = e; + 85+ d(N)i;, (4)

onde:

a(D)ij - ¢ o log(A/T) na estacio i, para o sismo

J, na distancia epicentral N

O eleito de distancia epicentral, d, 8 uma funcao
continua da distancia epicentral e os efeitos nio po-
dem ser determinados diretamente do sistema de
equacoes do tipo (1) Poréni, se se considerar a
distancia epicentral dividida e faixas discretas, tal
que dentro de cada uma dessas faixas ou intervalos o

efeito de distancia seja Lomado como constante (valor

médio), entao a eq.(4) pode ser escrita como:
(5)

ije = € + 55 + 1 + ¢,
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Te -

epicentral,

é o cleito constante na faixa k de distancia

¢ - ¢ uma constante de ajustamento.

Assim, a eq.(5) representa a observagao obtida
log(A/T) na estagio i, localizada na faixa k de
distancia epicentral, referente ao sismo ). Essa
equagao deve ser complelada adicionando-se outro
bermo, Eijk, que representa o erro, abrangendo tanto

os erros nas medidas de A ¢ I, como os erros devidos

a inadequagao do modelo. Entao, a eq.(5) fica:

TGijk = €+ 8j + e+ o+ By (6)
Para um conjunto de N observagoes tem-se um con-
Junto de N equagdes do tipo da eq.(6), que deve ser
resolvido simultaneamente para a determinagio de ¢;,
$j, Tk e ¢, mintmizando-se os erros Eijk. O método
dos minimos quadrados pode, enlao, ser aplicado.

Para que esse sistema apresente uma vinica solugao,
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Figura 1. Localizagbes dos epicentros dos sismos estudados. Os niimeros dos sismos seguem a Tabela 1,
Siles of epicenters of the studied evenls. The numbers of the events follow table 1.
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Fig. 3. Numero de registros de periodo curto, por faixa de 5 de distancia epicentral, dos sismos estudados.

Number of short period records in each 5° epicenlral distance interval for the studied events.

8j, Pk ¢ ¢, minimizando-se os erros Kyjp. O método
dos minimos quadrados pode, entao, ser aplicado.
Para que esse sistema apresente uima inica solugao,
outro vinculo deve ser imposto (vide Menke (1984),
p-101-107). Esse novo vinculo corresponde a tres ou-
tras equagdes, as quais representam que a soma dos
efeitos de estagao deve ser nula, assim como a soma
dos efeitos de fonte e a soma dos efeitos de faixa de

distancia epicentral, ou scja:

re =0 (4)

n q ¢
=1

E ey = E S5 =
i=1

j=1 k
onde n, q e t representain, respectivamente, os to-
tais de estagoes, de sisinos e de faixas de distancia

epicentral,

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

sinais e valores numéricos dos efeitos.

No desenvolvimento do método exposto ante-
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riormente, Carpenter et al. (1967) consideraram que
os erros segiiem urna distribuigdo normal e, conforme
afirmam Booth et al. (1974) e Douglas et al. (1981),
a média dos erros deve ser considerada nula. Por-
tanto, os limites de confianga podem ser calculados,

e testes de hipétese e significancia aplicados.

DEFINICAO DO NiVEL MEDIO DA
CURVA DO FATOR. B(A)

A magnitude m para cada sismo j, calculada em

cada estagdo 1, é dada pela equagao:
(I SR 51 (A J ST (5)

Para a determinagao dos valores de B(A}), é imposta
a condigio que a média (m) das magnitudes calcu-
ladas com a eq.(8) para as N observa¢des (referida

ora em diante como “média geral”), deve coincidir
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com a média geral (mgr) das magnitudes calculadas
com a curva de Gutenberg-Richter, tormada como re-
feréncia. [sta condigdo sera referida como “condigao
da média geral das magnitudes”. A média geral (m)

das magnitudes determinadas pela eq.(8) é dada por:

(m) = (a) + (B(B&)) — (), (6)

onde ((e)) e ((B(Ar))) sdo as médias para dados agru-
pados dos eleitos de estagio e dos valores da fungao
de calibragao (os simbolos () e (()) representam média
aritmética simples e média aritnmiética para dados

agrupados, respectivamente).

Assim, pode-se escrever:
D' = (man) = (a) + (c), (7)

onde D’ = {(B(AR)) (=(Q(A,h))), de Gutenberg-
Richter).

A eq.(8) pode, entdo, ser escrita como:
my; = 85 + e + ¢+ B(Ag) + Eyji. (8)

E corrigindo-se o erro Ejji, a magnitude do sismo j,

em cada estagao que registra esse sismo, é dada por:
m; = s; +Tk+C+B(A)¢). (9)

A média aritmética simples, (m)y, das magnitudes

para os q sismos, calculadas com a eq.(12), é:
(m)y = c+ D, (10)

sendo (s) = 0, pela condigao de vinculo (eq.(7)), e a
constante D = (rg 4+ B(Ayg)),.

As variacoes das magnitudes m; em torno da
média (m), sdo os préprios valores dos efeitos de

fonte, ou seja:

mj —(m)g = 5. (11)
Da eq.(13) e da eq.(14) tem-se:

mj =s;+c+ D. (12)
Comparando-se a eq.(12) com a eq.(15), obtém-se:

B(Ak)ZD-—T‘k. (13)
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A média geral das magnitudes calculadas com a

eq.(12) é dada por:
(m) = (&) + (r)) +c+ D' (14)
e a média geral calculada utilizando-se a eq.(15) é:

(m) = ({(s)) + c+ D. (15)

Comparando-se a eq.(17) com a eq.(18), obtém-

se:
D =D"+(r), (16)
que é o nivel médio da curva da fungao de calibragao.

A eq.(16) permite determinar os valores da
fungao de calibragao (fator B) e a eq.(15) indica uma
maneira simples de se determinar a magnitude do

sismo j a partir do efeito de fonte desse sismo.

CURVA DE AMPLITUDE-DISTANCIA
PARA ONDAS P

Tomando-se como referéncia a magnitude de
valor igual a (m),, os valores tedricos de log(A/T)
para cada faixa k de distancia epicentral podem ser

calculados por:

log(A/T)x = (m), - B(Ay). (17)

Levando-se em conta a eq.(13) e a eq.(16), e

substituindo-se na eq.(20), obtém-se:
log(A/T)k = ¢+ 7, (18)

observando-se, assim, que a constante ¢ é o nivel

médio da curva de amplitude-distancia.

Construindo-se o grafico log(A/T) vs A,
obtém-se a curva de amplitude-distancia para as on-

das P, referente & magnitude (m),.

ANALISE DOS RESULTADOS

Para a determinagio dos efeitos de estagdo, de

fonte e de faixa de distdncia epicentral, a partir dos
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Tabela 2. Efeitos de estagdes de periodo curto selecionadas, determinados através do programa NELE-
FEITOS/P, com limite de confianga de 95%.

Slalion effects (95% confidence limil) of the selected short period stations, determined by NELEFEITQOS/P pro-

gram.

N | COD [EFE+9%% [ N[ COD |[EFE£95% | N | COD | EFE + 95%
1 | ALE | -0,0540,32 [35 | FVM | 0,15%0,19 | 69 | NNA | -0,01£0,20
2 | ALQ | -0,38+0,15 | 36 | GDH | -0,0840,38 | 70 | NOR | 0,10+051
3 ANMO -0,5640,20 37 GOL -0,1240,15 71 NUR 0,00+0,31
4 | ANMX | -0,3140,45 | 38 | GRFO | -0,27+0,33 | 72 | OTT | -0,07+0,32
5 ANT 0,04+0,22 | 39 | GRM 0,09+0,41 73 | OXF 0,03+0,51
6 | ANTO | -0,46+0,44 |40 | GRR | 0,3140,50 | 74 | PEL | -0,194025
e ARE -0,404+0,22 | 41 | GSC -0,08+0,24 | 75 PNT 0,23+0,25
8 ATL -0,03+0,27 | 42 | HAU 0,13+0,50 76 | PTO | -0,0740,30
9 | AVF | -0,0740,41 |43 | HON | 0,440,538 | 77 | PRE | -0,2640,32
10 | BCAO | -0,0240,26 |44 | INK | -0,16+0,38 | 78 | RES | -0,3540A41
11 | BDF 0,0140,18 | 45 [ ITR -0,2140,31 | 79 | SBA -0,2840,28
12 | BKS 0,09+0,26 | 46 | JAST | -0,5940,24 | 80 | SCH | 0,0540,29
13 [ BLA 0,0340,17 |47 | JCT | -0,23%0,20 | 81 | SCP | -0,26%0 16
14 | BLC 0,17+0,50 | 48 | KONO | 0,16%0,53 | 82 | SDB | -0,43+041
15 | BOG | 0,064+0,23 |49 | KIG | 0,0040,27 | 83 | SES 0,24£0,26
16 | BOZ | -0,242£0,41 | 50 | LBF 0,10£0,35 | 84 | SJIG 0,23+0,29
17 BSF 0,0440,50 | 51 | LDF 0,28+0,50 85 SLR 0,1340,21
18 | BUL | -0,06£0,17 |52 | LFF 0,59+0,71 | 86 | SMF | 0,4140,50
19 | CAF 0,2440,35 | 53 [ LHC 0,21+0,32 87 | SNA 0,25+0,32
20 CAR 0,04+0,17 54 LON -0,36+0,18 88 SNZO 0,1240,55
21 | CDF 0,00+0,50 | 55 | LOR 0,24+0,30 89 SOB -0,0340,41
22 COL 0,20+0,18 56 LPA 0,4440,53 90 SOB1 0,1840,42
23| COP | 0474052 | 57 | LPB | -0,17%0,20 | 91 | SSF 0,431£0,36
24 | DAS | -0,1540,22 | 58 | LPF 0,31£0,41 | 92 | SPA | -0,04£0,15
25 | DUG | -0,1440,16 |59 | LPO | -0,05£0,50 | 93 | STU | 0,080 26
26 | EDM 0,320,283 | 60 | LPS | -0,08%0,28 | 94 | TCF | 0,04£0,35
27 | EPF 0,2440,50 | 61 | LSF 0,19+0,4t | 95 | TOL | 0,36+0,25
[ 28 | EPT | -0,1240,51 | 62 | LUB | 0,172029 | 96 | TRN -0,08+0,23
20 | FCC | -0,06£032 | 63 | MAL | -0,10£0,50 | 97 | TUC | -0,40%0,21
30 | FDA | -0,174£0,41 | 64 | MBC | 0,04%0,25 | 98 | TUL | 0,040 41
31 | FFC | -0,21+0,27 | 65 | MFF | -0,01£0,41 | 99 | VAO | -0,3420.33
32 | FLN 0,49+0,70 | 66 | MNT | -0,06+0,36 | 100 | WIN | -0,10£0,25
33 | FLO | -0,05+036 | 67 | MSO | -0,0740,23 | 101 | YKC | 0,170 42
3¢ | FRB | -0,014032 |68 | MZF | 0,21£0,50 | 102 | ZOBO | -0,58+023

N - nimero da estacao.
COD - cédigo da estagio.
EFE - efeito de estagio.
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dados de ondas P de periodo curto, com aplicagio
do método de Carpenter et al. (1967), foi desen-
volvido o programa de computador NELEFEITOS /P.
Altravés desse programa foram selecionados os dados
de estagdes que registraram pelo menos dois dos sis-

mos estudados.

A partir dos dados selecionados, os efeitos foram,
entao, determinados com limites de confianga de 95%.
Os efcitos de estagdo, para as estagdes selecionadas,
sao apresentados na Tabela 2 e serao discutidos no
proximo item. Os efeitos de fonte sismica dos sismos
utilizados ¢ os efeitos de faixa de distancia epiceﬁtral

sao apresentados na Tabela 3.

EFEITO DE ESTAGAO E CORRECAO DE
ESTAGCAO PARA MAGNITUDE

Efeito de estagio negativo indica que a estacao
registra amplitude abaixo da média, significando que
o sinal sismico é mais atenuado; efeito de esta¢io po-
sitivo indica que a estagio registra amplitude acima
da média, significando que o sinal sismico é menos

atenuado ou amplificado.

Como mencionado por Douglas et al. (1981),
os efeitos da estrutura crustal na estagdo podem con-
tribuir, pelo menos em parte, para o efeito de estacio.
Mas, como observado por Booth et al. (1974), a maior
contribuigdo para o efeito de estagio de periodo curto
é provavelmente devida & variagao lateral de Q (fator
de qualidade) no manto superior. Assim, para valores
de Q mais altos, os valores relativos dos efeitos de
esta¢ao sao mais positivos. Isso pode explicar o que
foi constatado por estudos feitos por virios autores
(por exemplo Cleary, 1967; Booth et al., 1974: Mar-
shall et al., 1979; Douglas et al., 1981), que mostram
que nos Estados Unidos as estagdes na parte oeste tém
efeitos predominantemente negativos e as estacoes na
parte central e leste tém efeitos predominantemente
positivos. Ha evidéncias, segundo Cleary (1967), de

que estag¢bes em dreas montanhosas e tectonicamente
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ativas tendem a ter efeitos negativos e estacdes em
areas de estabilidade crustal tendem a ter efeitos po-
sitivos, havendo, entretanto, exce¢oes significativas a

€s8sa regra.

As localizagBes das estagbes sul-americanas com
os seus efeitos sdo mostradas no mapa da Fig. 5. O
numero de estagbes sul-americanas utilizadas neste
estudo é reduzido em virtude de as cépias de sis-
mogramas e curvas de calibra¢io serem disponiveis
e confidveis somente dessas estagGes. Esse mapa su-
gere que na Ameérica do Sul parece nao haver uma
diferenca sistemadtica entre as estagdes localizadas na
regiao andina, tectonicamente ativa, e as localizadas
no leste sul-americano, plataforma estavel. Uma pre-
dominancia de efeitos negativos (média ~ -0,2) pode
ser notada para as estag¢Ges brasileiras, localizadas em
dreas de maior estabilidade em relagao As regides an-
dinas e de borda do Pacifico (onde a média dos efeitos
é ~ 0,0).

Embora o nimero das estagdes seja reduzido,
foram tragadas as linhas de isovalores de efeitos de
estagdo para a regiao sul-americana, mostradas no
mapa da Fig. 6. Pela comparagiao desse mapa com
mapas da América do Norte, que contém linhas de
isovalores de efeitos de estagdo, publicados por di-
versos autores, observa-se que os padrées das linhas
de isovalores dos efeitos de estagio para a América do
Sul e para a América do Norte sao diferentes. Como o
efeito de estagdo expressa a influéncia das caracteristi-
cas geoldgicas locais e instrumentais da estag¢do, deve-
se esperar que o aumento no nimero de estagdes con-
tribua para tornar a distribuigao das linhas de isovalo-
res para a América do Sul mais realista; porém, pelas
diferengas geoldgicas e tectonicas entre a América do
Norte e a América do Sul, os padrdes das linhas de
isovalores dos efeitos de estagdo provavelmente per-

maneceriam diferentes.

A corre¢do de estagdo para magnitude, como
mencionado anteriormente, é o oposto do efeito de

estagdo. As corregdes para algumas das estagdes nos
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Tabela 3. Efeitos de fonte e de distancia epicentral, determinados através do programa NELEFEITOS /P, com

limite de confianga de 95%.

Source and epicentral distance effects determined by NELEFEITOS/P program (95% confidence limit).

NS | EFS£95% | NS | EFS+95% NF | FAIXA(®) | EFF £ 95%
1 | -0,3440,16 | 29 | 0,02+0,21 1 [0, 5[ 1,1830,43
2 | 0,114£0,16 | 30 | 0,68+0,19 2 [5, 10 0,40+0,20
3 | -0,36%0,27 | 31 | 0,07+0,26 3 10, 15 0,33£0,17
4 | -0,6840,19 | 32 | -0,44£0,27 4 15, 20 0,21£0,16
5 | -0,4240,17 | 33 | 0,14£0,22 5 20, 25 0,18+0,14
6 | -0,50+0,20 | 34 | -0,1740,28 6 25, 30 0,0840,14
7 | -0,73£0,16 | 35 | 0,09+0,20 7 30, 35 0,07+0,16
8 | -0,71x0,18 | 36 | 0,32+0,28 8 35, 40 0,06£0,15
9 | -0,80+0,19 | 37 | 0,62£0,30 9 40, 45 -0,3010,16
10 | -0,7440,18 | 38 | 0,00%0,30 10 45, 50 -0,07+0,16
11 | 0,02£0,14 | 39 | 0,64+0,33 11 50, 55 0,02£0,16
12 | -0,6040,18 | 40 | -0,07%0,41 12 55, 60 -0,10%0,12
13 | 0,20+0,13 | 41 | 0,32%0,36 13 60, 65 -0,07%£0,11
14 | -0,05%0,16 | 42 | 0,06%0,27 14 | [65, 70 0,1640,11
15 | 0,22£0,18 | 43 | 0,43+0,29 15 70, 75 0,08+0,11
16 | 0,39%0,15 | 44 | 0,48%0,36 16 75, 80 -0,1840,11
17 | 0,31+£0,16 | 45 | 0,02+0,28 17 80, 85 ~0,20£0,12
18 | -0,054+0,26 | 46 | 0,65+0,31 18 85, 90 -0,33%0,12
19 | 0,39£0,15 | 47 | 0,14+£0,31 19 90, 95 -0,5420,16
20 | -0,22+0,16 | 48 | -0,21£0,41 20 | [95, 100[ | -0,7740,21
21 | -0,05+0,16 | 49 | -0,2940,32

22 [ -0,18£0,20 | 50 | 0,3240,24

23 | 0,2040,16 | 51 | 0,35+0,38

24 | -0,1740,16 | 52 | 0,0840,25

25 | 0,0540,18 | 53 | 0,53+0,27

26 | -0,05+0,19 | 54 | 0,2940,27

27 | -0,14£0,14 | 55 | 0,17+0,23

28 | -0,91£0,52 | 56 | 0,5440,24

NS - niimero do sismo.

EFS - efeito de fonte sismica.

NF - numero da faixa.

FAIXA - intervalo de distancia epicentral (em graus).

EFF - efeito de distancia epicentral.
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Figura 5. Localiza¢des das estag¢des sismograficas de periodo curto da América do Sul e os correspondentes
valores dos efeitos de estagao.

Sites of the short period sismographic stations in South America and the corresponding station effect values.
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Figura 6. Padrio de isovalores dos efeitos de estagio, para periodo curto, na América do Sul.
Short period station effect tsovalues paltern in South America.

Estados Unidos, determinadas neste estudo, apresen-
tam boa concordancia com os resultados obtidos por
outros autores, como é mostrado na Fig. 7. Na Fig. 8
sao apresentadas as corregoes das eslagdes sul-areri-
canas. Ermn ambas as figuras as estagoes eslao orde-

nadas segundo a longitude, de oeste para leste.

FUNCAO DE CALIBRAGCAO PARA PE-
RIODO CURTO (FATOR B(A))

Os valores da correcao do decaimento da am-
plitude de ondas P, de periodo curto, para as faixas
de distancia epicentral, fator B(Ay), foram calcula-
dos através da eq.(16). O nivel médio da curva de
B(Ay), dado pela constante D, e os valores do fa-
tor B(Ay), determinados com limite de confianga de

95%, sao apresentados na Tabela 4.

Aos valores de B(Ay) fez-se um ajuste poli-

nomial e foram determinados os coeficientes do
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polinomio de grau 7, cuja forma é:

B(A) = 5,27761 4 0, 1703494 —
- 9,68559.107'A? +2,77039.1072A% —

3,92723.107' A% + 2,36283.10~° A% —

7,90923.107'°A% — 3,0693.107 11 A7, (22)

!

Os

eq.(22), sdo apresentados na Tabela 5.

valores de B(A), delerminados através da

CURVA DE AMPLITUDE-DISTANCIA PA-
RA ONDAS P

O grafico dos valores de log(A/T) para as faixas
de distancia epicentral, relativo 4 média das mag-
nitudes dos sismos utilizados, calculados através da
eq.(21), é mostrado na Fig. 9. Nessa figura esta
incluida a curva de Gutenberg-Richter, para com-

paragao.

A forma da curva de amplitude-distancia de-
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Tabela 4. Fator B(A) para periodo curto, por faixa de 5° de dislancia epiceniral, com limite de confiance 95%.

Short period factor B(A) for 5° epicentral distance intervals (95% confidence limit).

| FAIXA | D.EP. [ B(A) [ B(A) | B(A) |
(°) -95% +95%
| n-5 502 | 545 | 5,88
2 5 10 | 603 | 623 | 643
3 | 10-15 | 613 | 630 | 6,47
A | 15-20 | 6,26 | 6,42 | 6,58
5 | 20-25 | 6,31 | 645 6,59
6 25-30 | 6,41 | 6,55 6,69
7 | 30-35 | 640 | 6,56 | 6,72
8 [ 35-40 | 6,42 | 657 6,72
9 40-45 | 6,50 | 6,66 | 6,82
10 [ 45-50 | 6,54 | 6,70 6,86
1 [ 50-55 | 6,45 | 6,61 6,77
12 [ 55-60 | 6,61 | 673 | 6.85 |
13 [ 60-65 | 6,59 | 6,70 | 681
14 65-70 | 6,68 | 6,79 6,90
15 [ T0-75 | 660 | 671 | 6,82 |
| 16 [ 75-80 | 6,70 | 6,81 | 6,92 |
7 80 -85 | 6,71 | 6,83 6,95
18 | 85-90 | 6,84 | 6,96 7.08
19 1 90-95 [ 701 [ 707 | 733
20 [ 95-100 | 7,09 | 7,40 | 7,61

nivel médio: D = 6,73

d.ep.: distancia epicentral
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Tabela 5. Valores do lator B(A) ajustados polinomialmente, em fun¢io da distancia epicentral.

Factor B(A) values polymonially adjusied as function of the epiceniral distance.

(A [ B(A) [& [ B(A) [ [B(&) [ A& [B(A) [ & [ B(4)
0 | 528 | 21| 648 |42 | 6,63 | 63 | 6,72 | 84 | 6,90
1 | 543 |22 | 649 | 43 | 6,63 | 64 | 6,72 | 85 | 6,93
2 | 554 [ 23| 649 [44 | 664 [65 | 672 | 86 | 6,96
3 | 571 |24 | 6,50 | 45 | 6,65 | 66 | 6,72 | 87 | 6,99

4 | 582 | 25| 6,550 |46 | 6,66 | 67 | 6,72 | 88 | 17,02
5 | 592 |26 | 651 |47 | 6,67 |68 | 6,72 | 89 | 7,05
6 | 6,00 |27 | 6,51 |48 | 6,67 | 69 | 6,73 |90 | 7,09
7 | 608 |28 | 6,552 |49 | 6,68 | 70 | 6,73 | 91 | 7,13

"8 | 6,15 [29 | 653 [50 | 6,69 | 71 | 6,73 | 92 | 7,17
9 | 620 |30 | 653 |51 ] 669 | 72| 6,74 | 93 | 7,20
10 | 6,25 | 31 | 654 | 52 | 6,70 | 73 | 6,74 | 94 | 7,24

[ 11 ] 6,29 | 32| 6,54 | 53| 6,70 | 74| 6,75 | 95 | 7,28

12| 6,33 | 33| 655 | 54| 6,70 | 75 | 6,75 | 96 | 7,32
176,36 [ 34| 656 | 55 | 6,70 | 76 | 6,76 | 97 | 7,36
14 | 6,39 |35 657 | 56| 6,71 | 77 | 6,77 | 98 | 7,39
15| 6,41 |36 | 657 | 57| 6,71 | 78 | 6,79 | 99 | 7,42
16 | 643 |37 | 6,58 |58 | 6,72 | 79 | 6,80 | 100 | 7,45
17 | 6,44 | 38| 6,59 |59 | 6,72 | 80 | 6,82
18| 645 |39 | 6,60 | 60 | 6,72 | 81 | 6,84
19| 646 | 40 | 6,61 |61 | 6,72 | 82 | 6,86
20 | 6,47 | 41 | 6,62 | 62 | 6,72 | 83 | 6,88

A - distancia epicentral, em graus.
D-6,73
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Gulenberg-Richler curve.

pende do espalliamento geométrico, que é indepen-
dente da fregiiéncia, e da atenuagio aneldstica, que

depende da freqiiéncia,

O efeito da atenuagao anclastica sobre a forma

da curva depende de como t¥=t/Qumpepro (onde

t ¢ o tempo de percurso ¢ Qpepro 6 o valor
médio do fator de qualidade Q ao longo do raio

sismico) varia com a distancia epicentral (Carpenter,
1966). Se t* ¢ independente da distancia, o efeito da
atenuagao anelastica em qualquer freqiiéncia e a qual-
quer distancia epicentral é constante; diferindo, para
cada [reqiiéncia, csse valor constante da atenuagao.
Sendo assim, a forma da curva nio se altera e somente
o nivel de referéncia da curva é afetado. Carpenter
1,0s;

Carpenter e Flinn (1965) sugerem 1% & 0,8s e Douglas

(1966) sugere para distancias telessismicas b+ a0

et al. (1973) usaram valores de t* na faixa de 0,4s a
1,0s.

O efcito do decaimento da amplilude devido

Rewista Brasileira de Geofisica, Vol 11(1), 1993

ao espalhamento geoméirico desde a fonte é uma
fun¢ao da distancia somente. Se a ‘Terra fosse um
meio homogéenco ¢ perfeitamente elistico, esse seria o
tinico efeito de amplitude-distancia observado. Como
mostra Carpenter (1966), o efeilo dominante sobre
a forma da curva de amplitude-distancia na faixa de

30°-1007 é devido ao espalhamento geométrico.

A dispersio das ondas de volume torna-se signifi-
cante no manto superior ¢ na crosta, nao-homogéneos,
e na faixa de 0°-30° varias fases P chegam muito
proximmas (devido a triplicacao da curva de tempo
de percurso). Nessa faixa, a amplitude observada
depende nao 6 do espalhamento geométrico e da

alennacao, mas tamnbém do grau de interferéncia en-

tre as varias chegadas (Boolh ct al.,1974).

Conforme menciona Booth (1971), a por¢io da
curva de Gutenberg-Richier para distancias abaixo
de 30° foi obtida a partir de explosdes, o que implica

sinais ricos em componcutes de alla freqiiéncia. A
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atenuagio e o espalhamento para sinais sismicos de
explosdes e de sismos naturais sao diferentes, em vir-
tude da diferenga na quantidade dessas componentes
de alta freqiiencia. Isso pode explicar porque, na
curva de Gutenberg-Richter: a) em torno de 10°, ha
um forte decaimento até um valor minimo, devido
a atenuagdo dos sinais na camada de baixa veloci-
dade presente (sob as dreas de atividades sismicas na
Terra); b) entre 15° e 20°, ha um pico, causado pela
focalizagao dos sinais pela descontinuidade de veloci-

dade na zona de transigio.

Além de 90°, o micleo da Terra tem um efeito
sobre as amplitudes das ondas registradas em uma
estagao. O nncleo atua como um obsticulo que
difrata as ondas. Sinais de periodo curto nao sao
difratados tanlo quanto os sinais de periodo longo e,
assim, a amplitude de ondas sismicas difratadas decli-
nam mais rapidamente, com o aumento da freqiéncia,
para fora dos limites da zona de sombra do niicleo
a 103°.  Assin, para distancias maiores que 90°,
além da atenuagao por espalhamento geométrico e
por absor¢io aneldstica, ha um efeito adicional, de-
pendente da [requencia, sobre o decaimento dos va-
lores de amplitude-distancia. Cleary (1967) mostrou
que as amiplitudes de periodo curto decrescem além de

85° e que isso esta de acordo coin a teoria de difragao.

Pode-se observar na Fig. 9 que a nova curva
de amplitude-distancia tem boa concordancia com
a curva de Gutenberg-Richter (1956), dentro dos li-
mites de confian¢a de 95%, para distancias maiores
que 25°. Na faixa de (°-25° a curva reflete a in-
fluéncia do manto superior e da crosta. Dentro da
faixa de 25°-80” a nova curva é aproximadamente um
patamar, apresentando algumas pequenas variagoes.
Essa parte quase horizontal da curva indica que os
sinais foram sujeitos a atenuagdes anelasticas iguais,
significando que dentro dessa faixa de distancia epi-
central a atenuagao aneldstica ndo é uma fungao da
distancia e que o efeito maior de atenuagio ¢ devido

ao espalhamento geométrico. Isso pode ser explicado
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pelo modelo de Carpenter de t* constante. Além de
85° a curva reflete a influéncia da proximidade do
niclen. Observa-se no grafico da Fig. 9 que a curva
de Guternberg-Richter apresenta-se mais irregular em
comparagao 4 nova curva. Na Fig. 10 estdo incluidas
as curvas de Veith & Clawson (1972) e de Booth et al.
(1974) para efeito de comparagdo. Veith & Clawson
(1972) determinaram valores do fator B(A) a partir
de dados sismicos de explosdes nucleares nos Estados
Unidos. Utilizaram, portanto, dados de fontes pon-
tuais, radialmente simétricas e superficiais. Booth et
al.(1974) utilizaram dados de ondas P de sismos rasos,
regisirados por estagdes de periodo curto e periodo
longo, e determinaram os valores de B(A) com a

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

A curva dos valores de amplitude-distancia, cal-
culados com os valores do fator B(A) ajustados, é
apresentada na I'ig. 11. Pode-se observar que a curva
é aproximadamente um palamar dentro da faixa de

distancia epicentral de 20° a 80°.

CURVA DE AMPLITUDE-DISTANCIA E
TEMPO DE PERCURSO PARA ONDAS P
DE PERIODO CURTO

Carpenter (1966) apresenia a equacao, estabele-
cida a partir de dados sismicos de explos6es nucleares
registradas na faixa de 30° a 100° de distancia epi-
central, que, segundo Cleary (1967), é uma boa apro-
ximagao para a relagao entre amplitude e tempo de

pel‘Cll['SO:
AD) = k[(senA)Y Y (dT/dA)|d T /A2, (23)

onde k é uma constante. Utilizando-se os valores
de dT/dA e d?T'/dA? de Cleary-Hales (1966, apud
Cleary, 1967), na faixa de 32° a 95° de distancia epi-
central, e a constante k ajustada para o nivel médio
dos valores de A(A). A Fig. 12 mostra a curva de
amplitude-distancia dada pela equagdo de Carpenter

e a obtida pela eq.(21) deste estudo. Pode-se afirmar
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que a concordancia entre as curvas é razoavelmente
boa além de 397 Cleary (1967) afirma que a di-
vergencia da curva dada pela eq.(23), para distancias
menores que 39°, pode ser devida a nao-validade da
equagao para essas distancias ou porque o tempo de
percurso é perturbado por inomogeneidades de veloci-

dades no manto.

MAGNITUDES DOS SISMOS UTILIZADOS

As magnitudes 1ny para cada estagao foram cal-
culadas comn a eq.(8). A magnitude de cada sismo foi
determinada pela média das magnitudes das estagdes
e calculado o desvio padrao. Utilizando-se a equagao
de Guienberg- Richter (eq.(1)) e seguindo-se o mesino
proceditnento ja mencionado, a magnitude my de
cada sismo e os desvios padrdes foram calculados.
Os valores assim determinados sao apresentados na
Tabela 6. As determinagoes das magnitudes my com
a equagao de Gulenberg-Richter, para cada estagho,
foram [leitas de duas maneiras: 1) sem aplicagio
de corre¢io de estagio para magnitude e 2) com
aplicagio de corregao de eslagao para magnilude,
utilizando-se os dados dos efeitos de cstagao deter-
minados neste estudo. Para cada caso, foi aplicado o
teste estatistico, teste F (Press et al., 1989), para se
verificar se as variancias para as magniludes m; de
Gutenberg-Richter e as deste estudo apresentavam-se
significativamente diferentes. O valor de F deterini-
nado é menor quando sio utilizadas as corregoes de
esla¢do para magnitude (vide Tabela 6). Isso sig-
nifica que, em relagao as magnitudes dos sismos de-
terminadas através do mélodo apresentado neste es-
tudo, os valores das magnitudes m; de Guienberg-
Richter, com aplicagdo de corregdes de estagao, sao
menos dispersos. Pode-se observar a variagao na dis-
persiao dos valores das magnitudes m; determinadas
com as equagOes usuais, em relagdo aos valores de my
determinadas pelo método apresentado neste estudo,

no grafico da Fig. 13.
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COMENTARIOS

A aplicagao do método de Carpenter et al
(1967) possibilita a determinagao, de forma baslante
conveniente, de corregoes de magnitudes sismicas

para estag¢oes sisinograficas de periodo curto.

A partir dos elcitos de distancia epicentral, a
curva da func¢ao de calibragdo pode ser obtida, pos-
sibilitando, com a aplicagdo das corre¢oes de magni-
tude, boa determinagio das magnitudes nas estagdes.
Por “boa determinagao” quer-se dizer que o desvio
padrao da magnitude do sismo, tomada comno sendo
a média das magnitudes nas eslagdes, é geralmente
menor do que o obtido quando as magnitudes sao de-
terminadas através das equagdes usuais. A aplicagao
do teste estatistico [ (razao das variancias) comprova

esta alirmagao.

Para a determinagdo da magnitude de cada
sismo, quando se aplica o método de Carpenter et
al.(1967), pode-se utilizar os efeitos de fonte sismica,
conforine a eq.(15). Essa é uma forma bastante sim-
ples e convenienle de se determinar a magnitude de

ut sismo.

Sendo melhores as delerminagoes das nag-
niludes sismicas obtidas alravés da aplicagdo do
(1967), a curva de

amplitude-distancia, que se obtém para periodo

método de Carpenter el al.

curto, é bastante confiavel.

CONCLUSOES

a} As corregdes de estagdo para magnitnde, de-
terminadas neste estudo para esta¢bes norte-ameri-
canas, apresentaram boa concordancia com as deter-
minadas por outros autores. Qs efeitos de estagao,
para essas mesinas estagbes, mostram a tendéncia,
Ja observada por diversos pesquisadores, de que na
parte oeste dos Estados Unidos as estagoes apresen-
tam predominantemente efeitos negativos e na parte

central e leste as estag¢Oes apresentamn predominante-
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Tabela 6. Valores das magnitudes m; dos sismos estudados, determinados com a equagdo de Gutenberg-Richter
(serm e com corregao de estagio) e através do método de Carpenter et al. (1967).

my values for studied evenls delermined by Gulenberg-Richler equation (with and wilhout slalion correction)
and by Carpenter el al. (1967) method.

N [ Mo dp(*) [ Mot dp(#) [ Mut dp(&) N [ Myt dp() | Mot dp(#) [ Mot dp(&)
1 | 4844031 | 4,9240,23 | 4,96+0,25 29 | 5,38+0,36 | 5,4240,30 | 5,3240,29
2 | 5,39£0,24 | 5,49£0,24 | 5,4240,22 30 | 6,124£0,31 | 6,0840,33 | 6,1240,34
3 | 4,63£0,29 | 4,9040,18 | 4,9340,25 31 | 5,484+0,27 | 5,51+0,24 | 5,3840,20
4 | 457H0,41 | 4,6520,35 | 4,644029 32 | 4,9540,35 | 5004031 | 4,9940,23
5 | 4,77£0,29 | 4,87£0,23 | 4,9240,24 33 | 5,37£0,30 | 54340,30 | 5,4540,35
6 | 484£024 | 4,84+0,21 | 4,8140,22 34 | 5,25+0,28 | 5,2640,35 | 5,2640,29
7 | 4,62£0,37 | 4,64£0,26 | 4,57+0,21 | | 35 | 5,2940,29 | 5,3940,29 | 5,4+0,23
8 | 4,4540,25 | 4,5840,19 | 4,594+0,19 36 | 5,324£0,40 | 5,55+0,23 5,57+0,19
9 | 4532041 | 4,5940,36 | 4,5540,33 37 | 5,3840,35 | 5,7440,46 | 5,7330,43
10 | 4434036 | 4,4940,28 | 4,533+0,27 38 | 5,1540,61 | 5354051 | 5,34+0,49
11| 5,4340,29 | 543£0,22 | 5,35+0,22 39 | 5,554+0,28 | 5,93+0,12 | 5,9740,10
12 | 4844037 | 4,7540,23 | 4,7240,24 40 | 5,5140,14 | 5,5440,09 | 5,556+0,03
13 | 5,6440,33 | 5554026 | 557+0,25 41 | 4,95+0,39 | 5,2640,16 | 5,37+0,18
14 | 5224033 | 5274038 | 5,30+0,34 42 | 5,2040,35 | 5,4440,36 | 5,40+0,38
15 | 5504027 | 5,56+0,28 | 5554025 43 | 5,38+0,28 | 5,6940,12 | 5,78+0,23
16 | 5664046 | 568£040 | 570+035 44 | 5484027 | 5,8240,09 | 5,83+0,10
17 | 5544056 | 5,500,562 | 5,6240,47 45 | 5104057 | 5,34+0,32 | 5,38+0,34
18 | 5374037 | 5,08%0,35 | 5,2840,36 46 | 5,6240,32 | 5,9340,29 | 6,0040,28
19 | 5,6840,35 | 5724025 | 5754026 47 | 4,9740,54 | 5,36+0,48 | 5,47+0,48
20 | 4,970,228 | 5,04+0,25 | 5,1140,19 48 | 4,9340,22 | 5,0540,20 5,15+0,12
21 | 5,144£0,35 | 5172029 | 5,22+0,27 19 | 4,80+0,85 | 5,014£0,67 | 5,08+0,57
22 | 50140,36 | 5164027 | 5,164£0,29 50 | 5,6240,43 | 5,7540,44 | 5,81+0,47
23 | 5,4310,22 | 5,46+0,22 | 5524021 51 | 5,354+1,10 | 5,60+£0,92 | 5,68+0,82
24 | 5,0640,29 | 5114023 | 5,18+0,21 52 | 5,2540,53 | 5,394+0,30 | 5,42+40,27
25 | 5,3240,35 | 540£0,28 | 541+0,24 53 | 5,60£0,64 | 5,8240,49 | 5,87+0,49
26 | 5,2340,33 | 5,3040,26 | 5,31+£0,24 54 | 53240,76 | 5,59+0,52 | 5,65+0,54
27 | 5,2340,34 | 5,1640,32 | 5,1630,32 55 | 5,4540,39 | 5,57+0,30 | 5,50+0,24
28 | 4,2840,25 | 4,36+0,23 | 4,43+0,33 56 | 5,77+0,29 | 5,86+£0,43 | 5,87+0,36

média d,: £0,38(*) - £0,31(#) - £0,30(&).

teste F: 1,140(%) - 1,031(#).

(*) - my sem corregao de estagio (Gutenberg-Richter).
(#) - my com corregao de estagao (Gutenberg-Richter).
(&) - o deste estudo.

d,, - desvio padrao.
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mente eleitos positivos.

b) O nimero de estagdes sismograficas de
periodo curto na América do Sul é reduzido. Das
estagoes sul-americanas, muitas nao enviam dados
sisinicos aos cenbros sismoldgicos internacionais, o
gue dificulta ou impossibilita o acesso aos dados
sisthopraficos dessas  estagoes. movirlude disso,
o wimero de estagoes de periodo curto utilizadas
nesbe estudo ¢ pequeno. Os efeitos de estacao das
estagoes sul-americanas sugeremn nao haver diferencas
sislematicas entre as estagoes e evidenciam que o
padrao das linhas de isovalores dos efeitos de eslagao
paraa Amdérica do Sul & diferente do padrao das
linhas de isovalores dos eleilos de estacho para a
América do Norte. A utilizacio de um maior mimero
de estagoes poderia, certamente, contribuir para ve.
rilicacao da existencia de uma tendencia dos efcitos

de estagao na América do Sul,

¢) A curva da fungao de calibracao obtida neste
estudo se apresenta em boa concordincia com as
curvas obtidas por oulros aulores.  Os valores da
funcao de calibragao e das corre¢oes de estacao uli-
lizados permitivam boas determinacoes das magni-
tudes sisinicas nas estagoes. As magnitudes dos sis-
mos estudados, determinadas com a aplicacao do
inélodo de Carpenter et al. (1967), apresentaram
desvios padroes geralimente menores do que os das
magnitudes, desses sismos, caleuladas com a equacan

usual de Gutenberg-Richter,

d) A curva de amplitude-distancia obtida neste
estudo ¢ cocrenle com a de oubros autores e se
apresenta menos irregular do que a de Gutenberg-
Richter. A curva ajustada polinomialmente evi-
dencia a nalureza quase horizontal entre 207 ¢ 85°
de distancia epicentral, A curva de amplitude-
distancia, obtida com a equagao de Carpenter (1966),
eq.(23), utilizando-se os dados das derivadas primeira
e segunda de lempo de percurso, em relagio a
distancia epicentral, de Cleary-llales (1968, apud

Cleary, 1967), e a curva ajustada polinomialmente

Rewsla Brasileira de Geofisica, Vol Li(t), 1993

apresentam entre si boa concordancia, além de 39°
de distancia. Assim, pode-se afirmar que a curva de
amplitude-distancia, oblida neste estudo, é caracte-
ristica, quanto & forma, para a América do Sul. A
utilizacao de maior nimero de sismos, de magnitudes
my matores, poderia alterar o nivel médio dessa curva;
porém sua forma provavelinente nao sofreria significa-

tiva alteragao.

e} A aplicagio do mélodo de Carpenter et
al.(1967) permitiu melhores determinagoes das mag-
nitudes dos sismos estudados, como mencionado an-

teriormente, Portanto, pode se alirmar que:

1) os valores das fungoes de calibracio para
periodo curlo, oblidos neste cstudo, sdo adequados
para serem utilizados nas determinagoes de magni-
Lindes iy, de sisimos que ocorrem na regiao da América
do Sul, com hipocentros alé = 50 km de profundi-
dade, com aplicagoes das corregoes de estagio para
magnitude;

) a equagao que permite a determinacio da
magnidarde iy de um sismo, dednzida neste estudo,

se apresenta como wm método simples e conveniente,
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