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RELACAO M,:m; NA AMERICA DO SUL

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

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

Com os valores de magnitudes my e Mg de sismos rasos (h < 60km),
ocorridos principalmente na regiao da América do Sul, determinados
por Nelson e Assumpgao (1992 a,b), utilizando correcées de estacao
para magnitude, é estabelecida uma relagao entre essas magnitudes
aplicando-se o método de regressio ortogonal. Essa nova relacio é
valida para a América do Sul.

Mg:im, RELATION IN SOUTH AMERICA Using the my, and Ms mag-
nitude values of shallow earthquakes {h < 60 km), which occurred
mainly in the South America region, delermined by Nelson and As-
sumpgao (1992 a,b), applying stalion corrections for magnitude, a
relation Mgy is established by orthogonal regression method. This

new relation is valid for South America.

INTRODUCAO

As escalas de magnitudes nio sao equivalentes
e, em virtude disto, sao estabelecidas rela¢des entre
essas escalas. A relagao entre m, e M, varia sig-
nificativamente de uma regiao sismica para outra,
segundo Bath (1981), e mesmo dentro da mesma
regiao ou da mesma seqiiéncia de sismos. Marshall e
Basham (1972) afirmam que, removendo-se os efeitos
dominantes do caminho de propagagao sobre M,, as
diferengas residuais na relagio M,:m, entre even-
tos sao geralmente atribuidas s condigdes da fonte
sismica e aos efeitos regionais sobre mb. Conforme
Prozorov e Hudson (1974), a dissipagdo no manto
superior reduz a amplitude das ondas de volume,
de quantidades diferentes em diferentes regides; e os
préprios mecanismos das fontes sismicas siao diferen-

tes em diferentes regides.

Um aspecto importante, mencionado por Mar-
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shall (1970), é que as rela¢des de mb e Mg podern ser
aplicadas como discriminadores de explosdes nuclea-
res subterraneas e sismos naturais. Conforme Mar-
shall e Basham (1972), as relagdes M,:m; sio dis-
criminadores mais eficientes quando os dois tipos de
eventos ocorrem dentro da mesma regiao e sao regis-

trados pelas mesmas estacdes.

Nuttli e Kim (1975) afirmam que os estudos da
relagio M, :m; podem contribuir para o conhecimento
de certas propriedades do campo regional de esforgos,
tal como a queda fracional do esforgo ou fungio tem-
poral da fonte; ou pelo menos auxiliar na selegio de
sismos aparentemente andmalos, para os quais uma

analise espectral completa poderia ser proveitosa.
DADOS UTILIZADOS

Para este trabalho foram utilizados os valores de
magnitudes m; e M,, de sismos rasos (h<60km) ocor-

ridos principalmente na regiao da América do Sul,
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determinadas por Nelson e Assumpgdo (1992 ab),
com aplicagio de corregdes de estagdo para magni-
tudes. Na Tabela 1 sio apresentados os dados dos
sismos estudados por Nelson e Assumpcao (1992 a,b)
e as localizacBes dos epicentros dos sismos; somente os
registrados simultaneamente por estagdes de periodo
curto e de periodo longo sdo mostrados no mapa da
Fig. 1. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores
dessas magnitudes, com os desvios padrdes; incluidos
os valores das magnitudes m; e M,, calculados através
das equagdes usuais (Gutenberg e Richter (1956) e
Vanek et al.(1962) (Férmula de Praga), com e sem
corre¢oes para magnitude. As corregbes para mag-
nitude das estagdes determinadas por Nelson e As-
sumpgio (1992 a,b), com a aplicagio do método de

Carpenter et al.(1967), sdo mostradas na Tabela 3.

METODOS ESTATISTICOS DE APRO-
XIMACAO LINEAR DA RELAGAO EN-
TRE MAGNITUDES DE DIFERENTES ES-
CALAS

O fato de relagdes lineares entre as magnitudes
serem ainda aceitas como representando o melhor
ajuste aos dados pode ser devido, em parte, ao
grande espalhamento dos pontos, que camufla qual-
quer variagao da declividade do grafico, e, em parte,
A limitacdo da faixa de magnitude coberta pelas ob-
servagdes. Porém, é necessario saber claramente como
a regressao é calculada para estabelecer a relagao en-
tre as magnitudes; caso contrario, pode-se ser levado

a aplica¢des erroneas dessa relagdo (Bath, 1981).

As relagdes estabelecidas entre os diferentes
tipos de escalas de magnitudes, conforme Bath
(1981), tém significado fisico, embora essas relagdes
sejam, em geral, estabelecidas por métodos es-

tatisticos com aplicagdes de técnicas de regressao.

Para um caso genérico, um aspecto importante é
que o grande espalhamento dos pontos de um gréfico
Y vs X tem influéncia na maneira como a regressio

deve ser feita. A regressdo linear de Y sobre X
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(assumindo-se X livre de erros) ou a de X sobre Y
(assumindo-se Y livre de erros), segundo Bath (1981),
nio sao fisicamente satisfatérias, nem podem ser in-
vertidas. As regressdes ortogonais de Y sobre X ou
de X sobre Y, para as quais se assume que Y e X
n#o sio livres de erros, fornecem relagdes fisicamente
satisfatérias, permitindo inversdo; isto é, as equagdes
obtidas podem ser resolvidas para Y em termos de X
ou para X em termos de Y, com resultados numéricos
idénticos.

Dois métodos de regressdo linear foram aplica-
dos, de forma isolada ou combinada, neste trabalho:
1) o método de Prozorov-Hudson e 2) o método da
regressdo ortogonal. Detalhes desses métodos sdo ap-

resentados no Apéndice A.

RELACAO ENTRE AS MAGNITUDES M,
E M,

Com as magnitudes M, e m,, determinadas
por Nelson e Assumpcdo (1992 a,b), foi construido
o grafico de correlagio apresentado na Fig. 2.
Aplicando-se o método de regressao ortogonal, uma
reta foi ajustada aos pontos desse gréfico e a relagdo

estabelecida entre M, e m,; é:

M, = 3,15m; — 12,46. (1)

Nesse grafico foram incluidas as retas ajustadas
pelo método de Prozorov-Hudson para k=0 (regresséo
linear de M, sobre m;) e para k=oo (regressao line-
ar de m; sobre M,). Na Fig. 3 foram incluidos os
gréficos das relagdes M,:m; de outros autores, para

comparagao.

No gréafico apresentado na Fig. 4 foram in-
cluidos os pontos correspondentes aos valores de mag-
nitudes calculadas com as equag¢des usuais, com e sem
aplicagio de corre¢des para magnitude, e ajustadas as
retas de regressao através do método de regressao or-
togonal. As relagdes M,:my, estabelecidas entdo para

o caso das equagdes usuais, sdo:
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Tabela 1. Dados dos sismos registrados por estagdes de periodos curto e longo.

Data of the events recorded by short and long period stations.

N | Data(d/m/a) [ to. (h/minjs) | lat(°) long (°) | Prof.(km) local
1 14/12/63 00 05 12 2,308 61,01W 45,0 Manaus, AM
2 13/02/64 11 21 46 18,065 | 56,69W 5.0 M. Grosso do Sul
| 3 15/08/65 19 36 56 " 2,68N 60,12W 42,0 Roraima, Pard
4 23/02 /68 14 23 02 6,095 38,44W 33,0 Pereiro, CE
5 27/08/68 05 17 36 8,905 72,89W 26,0 Acre
6 24/10/72 15 36 36 21,715 | 40,53W 15,0 Campos, RJ
7 22/02/76 03 24 50 0,34W | 59,23W 5,0 Roraima
Bl 02/08/77 17 45 52 0,088 49,97W 33,0 Marajé, PA
9 g%ga/so 09 46 18 6,17S 71,16W 18,0 Amazonas, Acre
| 10 | 12/11/80 21 23 05 8,175 50,24W 33,0 Redengiio, A
11 20/11/80 03 29 42 4,305 38,40W 5,0 Pacajus, CE
| 12 08/04/82 05 58 52 24,808 | 58,10W 12,0 Paraguai
13 | o05/08/83 06 21 42 3,598 62,17TW 23,0 Codajds, AM
14 11/12/78 02 08 01 16,50N | 100,00W 42,0 Guerrero, MEX.
15 26/01/79 10 04 32 17,40N | 100,90W 41,0 Guerrero, MEX.
16 28/01/79 19 45 21 11,908 | 43,70W 22,0 C.N. Atlantica
17 13/10/84 17 18713 15,00N | 95,30W 31,0 P.C. Oxaca, MEX.
18 23/02/85 14 45 33 6,978 30,93E 10,0 L.Tanganica, AFR.
19 31/01/66 14 01 24 24,908 | 64,40W 35,0 Salta, ARG
20 | 0o/0R/67 07 14 08 8,508 73 80W 48,0 Peru/Brasil
21 22/02/7 | 0809 22 13,408 | 65,20W 41,0 Bolivia
22 13/04/81 21 32 51 8,87S 72,95W 37,0 Peru/Brasil
23 09/05 /81 0950 40 26,605 | 64,90W 50,0 Tucuman, ARG |
24 23/07/81 13 51 26 17,035 | 65,12W 53,0 Boifvia
25 | 195@5&5 10 28 36 18,635 | 63,66W 33,0 Bolivia
26 22/03/85 14 02 47 18,60S | 63,61W 33,0 Bol(via
| 27 12/04/85 14 34 55 23,948 60,55W 25,0 Paraguai
28 11/17/82 16 11 37 29,688 13,67TW 10,0 CS. Atlantica |
29 11/18/82 00 27 50 54,385 | 56,22W 10,0 R. Tlhas 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 R. Tlhas Falkland
32 | 11/19/82 12 34 18 10,738 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 Peru
35 11/10/80 16 24 40 31,588 67,4TW 21,0 San Juan, ARG.
36 09/05/86 16 23 51 17,118 65,67TW 30,0 Bol(via
(37 20/02/36 09 16 02 21,158 | 70,11W 33,0 P.C.N. Chile
38 29/01/86 13 34 09 6,89N 76,36W 10,0 N. Colémbia
39 26/01/36 07 48 22 27,128 | 70,87TW 30,0 P.C.N. Chile
40 17/01/86 04 15 00 10,695 | 78,38W 50,2 P.C. Peru
41 26/09/85 08 33 27 33,645 | 71,64W 47,2 P.C.C. Chile
42 22/09/85 18 23 12 12,49N | 44,33N 10,0 C.N. Atldntica
13 12/08 /85 00 04 50 38,425 | 73,49W 33,0 P.C.C. Chile
44 04/08/85 04 54 01 44,898 | 75,45W 22,6 F.C.S. Chile
15 07/07/85 11 25 12 32,838 | 72,00W 31,7 F.C.C. Chile
46 14/06/85 13 14 14 40,748 74,92W 33,0 F.C.S. Chile
47 10/06/85 03 23 31 3,0IN 78,64W 20,4 Sul Panamé
48 03/06 /85 17 56 50 28,055 71,0W 33,0 P.C.N. Chile
19 02/06/85 16 26 58 37,80S | 73,59W 33,0 P.C C. Chile
50 19/05/85 1809 15 30,24S | 71,28W 38,7 P.C.C. Chile
51 28/04/85 08 30 32 39,708 | 75,61W 33,0 F.C.C. Chile
52 20/04 /85 18 23 48 8,98N 77,53W 40,4 P.C.N. Colédmbia
53 08 /04 /35 01 56 58 34,17S | 71,54W 33,0 P.C.C. Chile
54 03/04/85 13 06 19 32,625 71,61W 33.0 P.C.C. Chile
55 10/01/85 17 47 56 10,83N | 43,43W 10,0 C.N. Atlantica
56 05/01 /85 11 11 31 10,17N | 380,20W 32,0 Norte Panama
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N - nimero de sismo.
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Tabela 2. Magnitudes M, m; determinadas por Nelson e Assumpgao (1992 a, b) para os sismos estudados.

M, and my magnitudes estimated by Nelson and Assumpgio (1992 a, b) for the selected events.

F\' M, £dp («) [ My £y (* *) My, £y, (#£) | Ms £dp () | My £d, (»+ ) | My 2dp (#)
1 4,84 £ 0,31 402 4+ 0,23 4,96 £ 0,25 4,61 & 0,20 4,05 + 0,17 117 £ 0,13
2 5,39 £ 0,24 5,49 + 0,24 5,42 + 0,22 | 458 & 0,27 4,10 0,17 4,03+ 0,12
3 4,63 £ 0,29 4,90 + 0,18 4,03 + 0,26
4 4,57 £ 0,41 4,65 + 0,35 4,64 £ 0,29 T
5 4,77 £ 0,29 4,87 £ 0,23 4,02 £ 0,24 | 3,92+ 0,24 3,47 £ 0,12 3,54 + 0,11
[ 4,8 & 0,24 4,84 £ 0,21 431 £ 0,22 | 1,03 4 0,29 3,40 £ 0,17 3,43 £ 0,11
7 4,62 + 0,37 4,64 4 0,26 4,57 + 0,21
8 4,45 £ 0,25 458 + 0,19 4,60 k£ 0,19
0 453 £ 0,41 4,59 £ 0,36 4,55 £ 0,33 3,56 2,81 3,00
10 | 4,43 £ 0,36 4,49 & 0,28 4,53 £ 0,27 | 4,31 & 0,08 2,74 0,10 2,87 & 0,07
11 | 5,43 &+ 0,29 5,43 £ 0,22 535+ 022 | 4,304 028 3407 + 0,20 3,93 £ 0,15
12 | 4,84 £ 0,37 4,76 £ 0,23 472 £ 0,24 | 4,07 & 0,22 3,58 £ 0,33 3,714 0,19
13 | 5,64 4033 5,65 £ 0,26 557 £ 0,25 | 448 £ 0,17 3,83 £ 0,24 4,08 £ 0,23
14 | 5,22 & 0,33 5,27 £ 0,38 5,30 £ 0,34 5,00 4,29 4,20
15 | 6,60 £ 0,27 5,56 & 0,28 5,55 £ 0,25 4,23 3,52 3,44
|16 | 5,66 & 0,46 5,68 £ 0,40 5,70 £ 0,35
17 | 5,54 & 0,56 5,59 + 0,52 5,62 £ 0,47 5,84 5,13 5,07
18 | 5,37 + 0,37 5,38 £ 0,36 5,28 & 0,36 5,40 4,69 4,54
16 | 5,68 +£ 0,35 5,72+ 0,25 5,75 x 0,26 5,37 £ 0,32 4,64 + 0,32 4,75 £ 0,19
20 | 4,97 £ 0,28 5,04 £ 0,25 5,11 4 0,19
21 | 5,14 % 0,35 5,17 £ 0,29 5,22 £ 0,27 | 5,10 4,51 4,77
22 | 5,11 & 0,36 5,16 & 0,27 516 & 0,29 |
23 | 5,43 & 0,22 5,46 £ 0,22 552 + 0,21 4,64 3,83 4,06
24 | 5,06 £ 0,29 5,11 4 0,23 5,18 £ 0,21
25 | 5,32 & 0,35 5,40 + 0,28 5,41 4 0,24 5,60 1,98 5,28
26 | 5,23 & 0,33 5,40 k 0,26 5,34 + 0,24 4,63 3,82 1,11
27 | 5,23 4 0,34 5,16 & 0,32 5,16 + 0,32 1,65 £ 0,21 4,017 £ 0,20 4,07+ 0,12 |
28 | 4,28 &+ 0,256 4,36 + 0,23 4,43 & 0,33
20 | 5,38 £ 0,36 5,42 4 0,30 5,92 £ 0,20
30 | 6,02 £ 0,31 6,08 + 0,33 6,12 + 0,34
31 | 5,48 £ 0,27 551 & 0,24 5,38 & 0,20
a7 | 4,95 £ 0,35 5,00 & 031 4,80 £ 0,23
33 | 5,37+ 0,30 5,43 £ 0,30 5,45 & 0,356
34 | 5,25 + 0,28 5,26 + 0,36 5,26 £ 0,29
35 | 5,290 £ 0,20 5,39 £ 0,29 5,44 £ 0,43 | 5034 0,33 4,06 4+ 0,35 4,80 £ 0,35 |
36 | 5,32 + 0,40 5,55 £ 0,23 5,67 + 0,19 4,856 £ 1,02 5,26 & 0,29 5,13 £ 0,13
37 | 5,38 £ 0,35 5,74 £ 0,46 5,74 4+ 0,43 4,27 & 0,99 4,66 + 0,36 4,52 £ 0,34
38 | 5,15 & 0,61 5,5 + 0,51 531 L 0,49 | 4,66 1,01 4,99 + 0,15 4,91 £ 0,15
39 | 5,55 + 0,28 593 £ 0,12 507 & 0,10 | 4,36 £ 0,99 4,66 + 0,23 4,49 £ 0,18
40 | 5,51 £ 0,14 5,54 & 0,09 5,56 £ 0,03 | 3,86 % 1,00 4,13 £ 0,18 4,02 £ 0,15
41 | 4,95 £ 0,39 5,26 4 0,16 5,7 £ 0,18 | 539 & 0,94 5,64 £ 0,36 5,48 + 0,27
42 | 5,20 & 0,36 5,44 + 0,36 540 £ 0,38 | 4,88 + 1,03 5,22 & 0,36 5,14 & 0,32
43 | 5,384 0,23 5,60 £ 0,12 5,78 & 0,28 | 534 & 1,13 5,70 + 0,29 5,53 £ 0,24
44 | 5,48 + 0,27 5,82 & 0,00 5,83 £ 0,00 | 4,58 & 1,24 4,08 £ 0,34 4,79 & 0,36
45 | 5,10 £ 0,57 5,34 & 0,32 538 £ 0,34 | 5,07 +1,12 BA6 & 0,22 5,28 £ 0,20
46 | 5,62 + 0,32 5,03 £ 0,29 6,00 £ 0,28 | 3,86 & 1,15 4,37 £ 0,22 1,20 £ 0,18
47 | 4,97 £ 0,54 5,46 & 0,48 547 £ 0,48 | 4,27 £ 1,13 4,74 0,17 4,70 £ 0,17
48 | 4,93 + 0,22 5,05 £+ 0,20 515+ 0,12 | 3,58+ 1,23 1,02 £ 0,54 3,88 £ 047
49 | 4,80 + 0,85 501 + 0,67 5,08 + 0,57 | 4,95 :£ 1,10 532 £ 0,25 5,15 + 0,22
50 | 5,62 & 0,43 5,75 £ 0,44 581 £ 047 | 5,27+ 1,14 564 + 0,25 5,48 + 0,23
51 | 5,35+ 1,10 5,60 & 0,92 5,68 £ 0,82 | 4,68 4+ 089 4,90 & 0,34 4,72 £ 0,35
52 | 5,26 & 0,53 530 £ 0,30 542 £ 0,27 | 544 £ 098 5,66 £ 0,29 5560 £ 0,24
53 | 5,60 & 0,64 5,82 4 0,49 5,87 £ 0,49 | 6,567 & 0,96 6,86 + 0,33 6,69 & 0,27
54 | 65,32 & 0,76 5,590 + 0,52 565 £ 0,54 | 5244 0,99 5,45 & 0,44 5,29 £ 0,46
55 | 5,45 + 0,39 5,57 £ 0,30 550 £ 0,24 | 5,034 108 5,32 £ 0,52 5,23 £ 0,49
56 | 5,77 + 0,29 5,86 + 0,43 537 £ 0,36 | 5,19+ 0,94 5,45 + 0,33 5,36 + 0,33

Desvio Padrio Médio.

M,: 0,38 (+) 0,31 (» ) 0,30 (#) M,: 0,77 (+) 0,27 (» ) 0,24 (#).

Teste F (em relagio a (#)): Ms: 1,140(+). 1,031(» ») M,: 1,381(%) 1,214 (* *).
N - Niimero do sismo.

Magnitude e desvio padréo:

» - equagdes usuais, sem corregio de estagio.

» % - equagdes usuais, com corregio de estagao.

# - Nelson and Assumpgéo (1992 a, b).
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Tabela 3. Corregdes de magnitude das estagdes de periodos curto e longo, aplicadas nas determinacdes das
magnitude M, e m, por Nelson e Assumpgao (1992 a, b).

Magnitude corrections for short and long period stations used by Nelson and Assumpgdo (1992, a, b) for M,
and my magnilude determinalions.

| COD PC PL COoD PC PL COD PC PL
AAE -0,31 BUL 0,06 | -0,72 | GAC -0,27
AFI 0,46 CAF | -0,24 GDH 0,08 | -0,35
ALE 0,05 CAR | -0,04 | -0,76 | GOL 0,12
ALQ 0,38 CDF | -0,00 GRFO | 0,27 | -0,11
ANMO | 0,56 | -0,09 COL [ -0,20 | -0,29 | GRM | -0,09
ANMX | 0,31 | 0,19 COP | -0,47 GRR | -0,31
ANT | -0,04 CTAO 0,12 GSC 0,08
ANTO | 0,46 [ -0,02 | DAG 0,15 HAU -0,13
ARE 0,40 | -0,57 | DUG 0,14 HON | -0,44 | 0,02
| ATL 0,03 EDM | -0,32 INK 0,16
AVF 0,07 EPF 0,24 ITR 0,21
BCAO | 0,02 | -0,18 EPT 0,12 JAS1 0,59 | -0,25
BDF -0,01 | -0,71 FCC 0,06 JCT 0,23
| BKS 0,09 FDA 0,17 KEV 0,10
BLA -0,03 | -0,42 FFC 0,21 KONO | -0,16 | -0,26
BLC -0,17 FLN 0,49 KTG 0,00
BOG | -0,06 | -0,86 FLO 0,05 LBF | -0,10
BOZ 0,24 FRB 0,01 LDF | -0,28
BSF -0,04 FVM | -0,15 LFF | -0,59
COD PC PL COD PC PL COD PC PL
LHC | -0,21 NOR | -0,10 SMF__ | -0,41
LON 0,36 | -0,15 | NUR | -0,00 SNA | -0,25
LOR | 024 NWAG -0,13 | SNZO | -0,12 | 0,26
LPA 0,44 | -059 | OGD -0,23 SOB 0,03
LPB 0,17 oTT 0,07 SOB1 | -0,18
LPF -0,31 OXF | -0,03 SSF -0,43
LPO 0,05 PEL 0,19 | -0,66 SPA 0,04
LPS 0,08 | -0,23 | PNT | -0,23 STU -0,08
LSF 0,19 PTO 0,07 TAU 0,02
LUB 0,17 PRE 0,26 TCF | -0,04
MAJO 0,04 Qul -0,53 | TOL | -0,36 | -0,24
MAL 0,10 RES 0,35 TRN 0,08 | -0,62
MBC | -0,04 SBA 0,28 TUC 0,40
MFEF 0,01 SCH | -0,05 TUL | -0,04
MNT 0,06 SCP 0,26 | -0,23 | VAO 0,32
MSO 0,07 SDB 0,43 WIN 0,10 | -0,568
MZF | -0,21 SES -0,24 YKC | -0,17
NAI 0,63 SJG -0,23 | -0,32 | ZOBO | 058 | -0,16
NNA 0,01 | -0,76 SLR -0,13 | -0,24

COD - Cédigo da estagao.
PC - Correg¢do para magnitude M,.
PL - Corregdo para magnitude M,.
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Figura 3. Relagio M,:m, deste estudo comparada com as de outros autores.

M, :my relalion comparison belween this study and other studies. "

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 11(2), 1993



8.0 -

6.0

2.0

AR R S O TN W ) (V5 N O, (e o O 00 0 O o T Y O 0 A

165
J.L. Nelson e M.S. de Assumpc¢io

RELACAO Mgmy
X 1
O L
/ 7l
DA U Ay, Q&_ AA..
Oa Dr A.‘&,@;j O .
*0o *5 L.J—"
> B0 o D
e 0
RS PtV 2 )
° / A A DA
O A. & P é
o pd
° i

Ms=3,74m,—14,90 (equagBes usuais, sem correc8es) (1) o
Ms=3,60m,—14,82 (equaces usuais, com corregBes) (II) &
Ms=3,15m,—12,46 (este estudo) (lil) o

0.0
4.0

IJTI|liI|l-]lll'-]l[l|=1|ll|-||l1[|ll|I||

4.5 5.0 5.5 6.0
mb

Figura 4. Correlagbes entre as magnitudes M, e m;, determinadas com as equagoes usuais (com e sem corre¢ao
de estagdo), comparadas com a deste estudo.

M, and my, correlations determined by the usual equations (with and without station correction) compared with

this study.
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M, = 3,74m;, — 14,90(sem corregio) (2)

M, =3,60m, — 14,82(com corregio).  (3)

A Fig. 4 evidencia a influéncia da aplicac¢do de
corre¢des de estagao para magnitudes no estabeleci-

mento de uma relagao M, :m;.
COMENTARIOS E CONCLUSAO

Como afirmam Nelson e Assumpgao (1992 a,b),
as determinacdes das magnitudes m, e M,, feitas com
a aplica¢io do método de Carpenter et al.(1967), a-
presentam desvios padrdes geralmente menores do
que as determinagdes com as equagdes usuais e sao
significativamente melhores, como indicam os valores

de F do teste F por eles utilizados.

Portanto, pode-se afirmar que a relagdo M,:my
dada pela Eq. (1) é bastante confiavel e valida para

a América do Sul.
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APENDICE A

Para um conjunto de n sismos, tém-se as mag-
nitudes M1; e M2; (i = 1, 2,

nadas através de escalas de magnitudes diferentes.

..., 1), determi-

Assumindo-se que as determinagdes de M1; e M2;,
contendo erros inerentes, sejam estatisticamente in-
dependentes, deseja-se estabelecer entre elas uma

relagdo da forma:

M2=q¢M1+p, (1)

ajustando-se, pelo método dos minimos quadrados,

uma reta aos pontos P; = (M1;, M2;).
METODO DE PROZOROV-HUDSON

A fungao a ser minimizada para o ajuste de uma

reta aos pontos é:

(M2; — qM1; — p)*
D(M2 — qM1; —p) ]’

F(p,q) = El"lzl (2)

onde o numerador representa o residuo ao quadrado,
R3, e o denominador, na forma D(R), é a variancia

do residuo.

Pela definigao de varidncia pode-se demonstrar

que:

D(M2; — qM1; — p) = Dpgo + qDpyy, (3)

onde Djsq e Dy sao as variancias dos erros nas deler-

minagdes das magnitudes M1 e M2, respectivamente.

A eq.(2) pode, entdo, ser escrita:

F(p,q) = T (M2 — qM1; ~ p)?. (4)

1
D2 + 9D

Tomando-se as derivadas parciais de F(p,q), em
relagdo a p e a q, elas devem ser nulas. Obtém-se,

assim, as equagOes:
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<M2>=q< M1l>+4p (5)
e
A= | HeM2P>—<M25?)-[<M12>—<M1>?
i <MIMZI>-<M1><M2>
kq? —Aq—1=0, (6)

onde < > representa a média aritmética simples e k

¢ a razao entre Dy,,; e Dy,9, ou seja:

Dml

k= pm? (7)

A razao k é sempre positiva e pode assumir qual-
quer valor desde 0 até co. Se k=1, supde-se que os
erros nas determinagdes de M1; e M2; sejam iguais;
se k=0, supGe-se que as determina¢des de M1; se-
Jamn livres de erros e as de M2 contenham erros, o
que equivale a urna regressao linear de M2 sobre M1.
Se k=00, supde-se que as determinagdes de M1 con-
tenhani erros e as de M2 sejain livres de erros, o que

equivale a uma regressao linear de M1 sobre M2.

Para os casos em que k=0 e k=00, as retas ajus-
tadas assumern as posigdes extremas dentro da regido

de espalllamento dos pontos no grafico M2 vs M.
METODO DA REGRESSAO ORTOGONAL

A eq. (1) é a forma reduzida da equagao da reta
ajustada aos pontos P; = (M1;, M2;). Lembrando
que os coeficientes sdo q = -A/B e p = -C/B, pode-se

escrever a equagao geral da reta r como:

AM1; + BM2; 4+ C =0, (8)
nao sendo A e B simultaneamente nulos.

A distancia de cada ponto P; & reta representada

pela eq. (8) é calculada por:

_ AM1; + BM2; +C .
s (AZ+ B2)1/z (9)




168

Relagio M, i, na América do Sul

Deseja-se ajustar a reta r aos pontos P, tal que
a soma dos quadrados das distancias d; seja minima.

Assim, a fungdo a ser minimizada é:

S(4,B,C) = S(d)? = Z(AM1,+
+BM2,'+C)(A2+BZ)—1. (10)

Portanto, as derivadas parciais de S em relagao
a A, B e C devem ser nulas. Assim, derivando-se a

eq. (10), obtém-se:

AB?E(M1)? 4+ B(B? — AH)S(M1.M2) +
+C(B% — A2 )M 1~ AB*S(M2)? —
—2ABCEM?2 — AC* =0, (11)

A(A? — BY)Z(M1.M2) + A2BL(M2)* +
+C(A? — BH)EM2 - A2BE(M1)? -
—2ABCEM1 - BC2=0 (12)

ATM1+ BEM2+C =0, (13)

onde, para facilidade de notagéo, L}, I', é escrita X.I'.

A eq. (13) é uma combinagéo linear da eq. (11)
e daeq. (12), o que pode ser verificado multiplicando-
se a eq. (11) por A, a eq. (12) por B e somando-se

as equagdes assim obtidas.
Da eq. (13) pode-se escrever:

_ATM1+C

B= _
TM2 (14)

Substituindo-se a eq. (14) na eq. (11) e na eq.
(12), e em seguida somando-se ambas, obtém-se a

equagdo de grau 3 em A:
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AN EML+ DH{(Z(M1)? - E(M2)HEMIEM2 +
+[(EM2)? — (EM1)E(M1.M2)} +
+A2C{ZM2[E(M1)? - £(M2)? + (EM2)* +
+(ZM1)? + 25M1[EMIEZM2 — B(M1.M2)] +
+[2(Z(M1)? — £(M2)?) + (EM1)? +
+(EM2)%) + EMIEM2 + S(M1.M2)[(EM2)* —
~3(SM 1)} + ACH{[E(M1)? — T(M2)? +
+2(EM1)? + (EM2)2)EM2 - 3E(M1.M2)EM1 +
+EMIEM2 — E(M1.M2)} + C3[EM1EM?2 —

—¥(M1.M2)] = 0. (15)

Fazendo-se C=1 e resolvendo-se a eq. (15) para
A obtém-se trés raizes. Pelo menos uma dessas raizes
é real. Se mais de uina raiz sio reais, B deve ser calcu-
lado, através da eq. (14), para cada A real e o par (A,
B) que forncee a soma dos quadrados das distancias
d; minimma deve ser sclecionado. Os coelicientes q e
p, da equagdo reduzida (eq. (1)), podem ser, entao,

calculados.
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