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CURVA DE AMPLITUDE-DISTANCIA PARA
ONDAS P DE PERÍODO CURTO E CORR,EçÃO DE

ESTAçÃO PARA MAGNITUDE TN6 NA
AUÉnICA Do SUL

J. L. NELSON e M. s. DE ASSUMPçÃo

Instituto Astronômico e Geofísico - USP
Caixa Postal 9638, 01065-970 São Paulo, SP - Brasil

Amplitudes de ondas, P, de período curto de sismos rasos registra-
dos_por estações na faixa dé distância epicentral de 0o - 100-o, são
analisadas para a determinação dos efeitõs de estação, de fonte'e de
distância. 56 sismos for¿m utilizados, 12 dos quais com epicentros
no território brasileiro. As correções de estações são estimàdas com
limites de confiança de 95%. Os resultados mostram que o padrão
das isolinhas dos ebitos de estação difere do padrão puiu u América
do Norte. Uma curva de amplitude-distância é determinada para
intervalos de 5o de distância epicentral. Essa curva indica que os
efeitos de distância entre 20' e 80o não são significativos, isto é, não
há desvio significativo em relação a um efeito constante nessa faixa.
4 curva de_amplitude-distância obtida é rnenos irregular que a de
Gutenberg-Richter. Esse resultado concorda com estidos sjmilares
de outros autores.

SHORT PERIOD P-WAVE AMPLITUDE-DISTANCE CURVD AND
STATION CORRECTION FOR rna MAGNITUDE IN SOUTH AMEIùI-
cA Vertical short period P-waues amplitudes from shallow earth-
qualces recorded, by stations in the epicentral disiance ro,nge f - 10f
are analysed,- to deterrnine the station, source and distance effects.
56 earthqualces were used, 12 of which hauing epicenters in'Brazi-
li.an territory. station cortrections are estirnat;d úith g5% confi,dence
limits, The results show that the station effect isolines nattern is dif-
ferent from the pattern for North Amerila. An amptitude-dist,anäe
curae is deriued for S distance interuals. This curae indicates that
distance gffects between 2ff and 8ff are not significant, i.e,, there is
no significa-nt deuiation from a consto,nt effect in this range, The
amplitude-distance curue obtained here ii less irregular ihan the
Gutenberg-Richter's curue. This result is in agreerient with sirni-
lar studies of other o,uthors.

INTRODUÇAO

A magnitude sísmica é um importante parâme-

tro que permite quantificar um sismo a partir de da-

dos instrumentais. Porém, uma boa determinação da

magnitude de um sismo depende, principalmente, de
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se conhecer com grande acuidade a curva de resposta

e características do sistema sismográfico da estação

receptora; mas, depende também de se conhecer e

corrigir a influência de fatores relativos à estrutura

geológica do local da estação, de fatores relativos ao

percurso das ondas sísmicas, bem como de fatores re-

lat,ivos à própria fonte.

Carpenter et al. (1967) apresentaratìl um

método para a det'errninação da curva de arnplitude-

-rìist,ancia, baseado no fato de qrte o log(A/T) pode

ser consicleraclo como a solna de três termos otl com-

¡rorrerrt,r,s. Esses t,erlnos (ou "efeitos") são relativos

¿\, fbnt,e sísrni<ra, à, esta,ção registra<lota e à distânc.ia

epir:ent,ra.l . ( jorn a aplicação clas técnicas <le nrínimos

c¡ua,rlra,rlos, esses efeitos são faciImerrte cleterminados,

Os cfeitos cle estação perrnitem deter¡ninar as

<:orreções pa,ra nra,gnitrr<le clas estações e, a partir dos

efeitos rle distância epicentral, os valores das correções

rlo clecaimento da amplitttcle cotn a clistância epicen-

tral (la,tor B) potlem ser determinados. Assim, a

a,plicar;ão das correções de rnagnitude para as estações

e a ut,ilização clos valores do fator B permitem a de-

t,erminaqão mais acìeqrrada das nragnitudes rnb e o

estabelecimento da curva de amplitude-distância.

O método de Carpenter et al.(1967) tem sido

aplicado para sismos ra"sos (ha;50km), não sendo le-

vacla em conta, portanto, a correção da profundidade

focal.

DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obti-

clos a partir de leituras de amplitude e período, feitas

diretamente de sismogramas das componentes verti-

cais de período curto cle estações brasileiras e interna-

cionais. Nas análises dos registros sismográficos uti-

lizados, foram selecionadas as leituras das fases das

ondas P com períodos iguais ou mais próximos de ls e

com as maiores amplitudes. Esses dados são de sismos

selecionados ql¡e ocorreram principalmente na região

Curva de Amplitude-Distancia para ondas P de Período Curto

da América do Sul (Tabela 1). Foram lidos 939 sis-

mogramas de 151 estações de período curto. Dentre

os dados coletados, foram selecionados para trt,ilização

aqueles de estações que registraram pelo menos dois

dos sismos estudados e com razão sinal/ruído nào in-

ferior a 2.

No mapa da Fig. I estão localizaclos os epicetttros

dos sismos estudados. Os números de registros sis-

mográficos de cada sismo estudado são mostra<los tlos

histogramas da Fig. 2, e a distribuição das frequência"s

absolutas dos registros por faixas de 50 da clistância

epicentral é mostrada nos histogralnas da Fig. 3. Na

Fig. 4 é apreseutado o histograma da distribttição rle

frequência por faixas de período de 0,5s.

o MÉTODO DE ANÁLISE

A tnagnitude m6 de um telessistno é difinida pela

equação estabelecida por Gutenberg-Richter (1956):

m6 = los(Afr) + Q(4, h) + C. (l)

Para sisrrros conr epicentro tta crost,a, a cle pettclêtrcia

de Q(A,h) conì a profundidacle é nlrrito pe(ltten¿ì. e â

eq,(1) pode ser escrita:

los(Al'f) = nt - B(A) - C, (2)

onde

B(A) - é o fator de correção do decaimento da

amplitude em função da distância epicentral para um

slsmo raso

em=?ï¿ö

Da eq.(2) pode-se inferir que o log(A /"1) é a
soma de três fatores que são relativos à fonte sísmica,

à estação registradora. e à distância epicentral. Assim,

a eq.(2) pode ser escrita:

Iog(AlT)=els*tl,

onde:

e - é o efeito de estação registradora,
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Tal¡ela L. l)a<los <.los sismos utilizados no presente trabalho.

Dala ol lhe sele.cletl eue,nls.

Ju

Nítnrero <ìe Sisrno data
(d/m/a)

tempo origem
(h rnin s)

Lat
(")

Lon
(")

Prof.
(k*)

Local

I t4/12/63 00 05 42 2,30S 6l,0lw 45,0 Manaus, AM
t t3/02/64 11 2t 46 l8,o6s 56,69w 5,0 M. Grosso do Sul
.i t5l08/65 l9 36 56 2,69N 60,l2W 42,0 Rorainra/PARÁ
4 23/02/68 14 23 02 6,09s 38,44W 33,0 Pereiro, CE
b 27 /08/68 05 17 36 6,90s 72,89W 26,0 Acre
6 24/10 /72 l5 36 36 21,71S 40,53W 15,0

5,0

Campos, RJ
Roraima7 22102176 03 24 50 0,34N 59,23w

8 02108177 t7 45 52 0,08s 49,97W 33,0 Mara.ió
9 06/03/80 09 46 l8 6,1 7s ?l,l6w 18,0 Amazonas/Acre
l0 t2/tt/80 2t 23 05 8,17s 50,24W 33,0 Redenção,PA
1l 20 /tt /80 03 29 42 4,30s 38,40w 5,0 Pacajus,CÐ
12 08104/82 05 58 52 24,80s 58,10W 12,0 Paraguaí
l3 05/08/83 06 2t 42 3,s95 62,17W 23,0 Codajás,AM
14 t|/i2/78 02 08 01 16,50N 100,00w 42,0

4l,0
P.Costa Guerreiro,Mex

l5 26 /ot /7e l0 04 32 17,40N I 00,90w Guerreiro, Mex
l6 28/0t/7e l9 45 2l 1l,90s 43,70w 22,0 Cord,N. Atlântica
l7 t3/r0/84 17 18 13 15,00N 95,30w 31,0 P.Costa Oxaca, Mex.
l8 23/02/85 14 45 35 6,97S 30,938 10,0 Lago Tanganica,Afr
l9 3t /01 /66 14 0t 24 24,90S 64,40W 35,0 Salta, Arg.
20 0e /08 /67 07 14 08 8,50S 73,80W 48,0 Peru/Brasil
2l 22102/76 08 09 22 18,40s 65,20W 41,0 Bolívia
.),) t3/04/81 2t 32 5t 8,97S 72,95W 37,0 Peru/Brasil
23 0e/05/81 09 50 40 26,60S 64,90W 50,0 Thcuman, Arg
24 23/07 /81 13 51 26 17,03s 65,12w 53,0 Bolívia
25 te/03/s5 10 28 36 18,635 63,66W 33,0 Bolívia
26 22/03/85 14 02 47 18,60s 63,61W 33,0 Bolívia
27 t2/04/85 14 34 55 23,94s 60,55W 25,0 Paraguai
28 tl/17 /82 16 l1 37 29,68S 13,67W 10,0 Cord.S.Atlântica
29 tt/18/82 00 27 50 54,38s 56,22W 10,0 Reg.Ilhas Falkland
30 tt / ts /82 04 27 t3 10,60s 74,70w 14,0 Peru
31 tr/ls/82 10 57 35 54,425 56,31W 10,0 Reg.Ilhas Falkland
32 rt/te/82 12 34 18 10,73s 74,48W 33,0 Peru
33 04/02183 05 58 35 28,90s 66,98w 40,0 Catamarca,Arg.
34 04/05/86 20 14 28 r3,4lS 71,79W 50,0 Perú
35 l l/10/80 t6 24 40 3 I ,58s 67,47W 21,0
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Tabela I - Continuaçåo

MÊGN I TUDE: U q.o s.o [! o.o
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Figura l- l'ocalizacões dos epicentros dos sislnos estuclados. os números dos sislr¡os seguem a Tabela Isites of epicenLers ,i¡ n, il"f,tid-;;;;ir:"rire nuntbers of the euents fouow table 1.

Número de Sismo data
(d/m/a)

tempo origern
(h min s)

Lat.
(")

Lon
(")

P¡of.
(km)

Local

36 0e/05/86 16 23 51 17,1 ls 65,67w 30,0 Bolívia
37 20 /02 I 86 09 16 02 2l,l5s 70,11W 33,0 P.Costa N.Chile
38 29 /01 / 86 13 34 09 6,89N 76,86w 10,0 N.Colômbia
39 26 /01 / 86 07 48 22 27,l2S 70,87W 30,0 P. Costa N.Chile
40 t7 /01 /86 04 15 00 10,69s 78,38W 50,2 P.Costa Peru
4t 26/oe /85 08 33 27 33,64s 71,64w 47,2 P.Costa C. Chile
42 22 I oe 185 t8 23 t2 12,49N 44,33w 10,0 Cord.N. Atlântica
43 t2l08/85 00 04 50 38,42s 73,49w 33,0 P,Costa C.Chile
44 04/08/85 04 54 01 44,89S 75,45w 22,6 Fora Costa S.Chile
45 07 /07 /85 lt 25 12 32,88s 72,00W 31,7 Fora Cosl,a C.Chile
46 t4106185 13 14 14 40,74S 74,92W 33,0 Fora Costa S.Chile
47 lo/06/85 03 23 3l 3,01N 78,64W 20,4 Sul do Panarn¿i

48 03/06/85 17 56 50 28,055 71,07w 33,0 P.C-osta N.Chile
49 02/06/85 16 26 58 37,80s 73,59W 33,0 P.Costa C.Chile
50 19 l0'ù /85 l8 09 15 30,24s 71,28w 38,7 P.Costa C.Chile
5t 28/04185 08 30 32 39,70S 75,61W 33,0 Fora Costa C.Chile
52 20 lo4 I 85 t8 23 48 8,98N 77,53W 40,4 P.Costa N.Colôrnl¡ia
53 09 /04/ 85 0l 56 58 34, I 7s 71,54W 33,f) P.Costa C.Chile
54 03/04 I 8s 13 06 l9 32,62s 7l,6lW 33,0 P.Costa C.Chile
55 1o/or /85 l7 47 56 10,83N 43,43w 10,0 Cord. N.Âtlântica
56 os/o l /85 lt ll 3t 10, I 7N 80,02w 32,0 Norte rlo Panarná
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Figura 2. Número de registros de período curto por sismo. Numöer of short period records for each euenl
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s - é o efeito de fonte sísmica,

d - é o efeito de distância epicentral'

Para vários sismos rasos, régistrados por diver-

sas estações sismográficas, localizadas a diferentes

distâncias epicentrais, a eq.(3) pode ser es crita:

o(A);¡ = e¿ *s¡ * d(A)¡r', (4)

oncle:

o(A)¡¡ - é o log(A/T) rra estação i, para o sismo

j, na distâ,ncia epicentral A¿¡.

O efèito de <listância epicentra,l , cl, é uma funçåo

corr[írrua cla distânr:ia epicentral e os efei[os uão ¡ro-

<lern ser detertrrirra.tlos rliret,anrertte clo sister¡ta de

r:<¡rrações do tipo (4). Porérn, se se considerar ã,

tlistàlrcia epicentral divi<lida em faixas discretas, tal

que clcnt,ro cle cada uma dessa.s faixa,s ort intervalos o

efeilo cle <listâ,ncia seja tolrra,<lo corrlo cortstante (valor

nrérlio), então a, ec¡.(4) pocle ser escrita ct¡rno:

Qijt =e;*sjtt'¡*c, (5)

on,le:

r¡ - é o eleito <:onsta,trte na fa,ixa k de dist'ância

epicentral,

c - é uma co¡rstante de ajrrstamento.

Assim, a eq.(5) represent,a a observa4ã.o obtida

log(A/T) na estação i, localizada na faixa k de

distância epicerrtral, referente ao sismo j. Essa

equação deve ser completada adicionando-se outro

termo, ^O¡¡¡, que representa o erro, abrangendo tanto

os erros nas rnedidas de A e T, como os erros devidos

à inadequação do moclelo. Então, a eq.(5) fica:

aijk = e¿* si +rk+ cl E¡jn. (6)

Para ur¡r conjunto de N observaqões tem-se um con-

junto de N equações do tipo da eq,(6), que deve ser

resolvido simultaneamente para a determinação de e¡,

sj, rk e c, minimizando-se os erros Ei¡x. O método

dos mínimos quadrados pode, então, ser aplicado.

Para que esse sistema apresente uma única solução,

Curva de Amplitude-Distância para ondas P de Período Curto

outro vínculo deve ser imposto (vide Menke (1984),

p.101-107). Esse novo vínculo corresponde a três ou-

tras equações, as quais representam que a soura dos

efeitos de estação deve ser nula, assirn como a soma

dos efeitos de fonte e a soma dos efeitos de faixa de

distância epicentral, ou seja:

,tqt

Ir,=Itr=I"n=0 (7)
i=l j=l ,t=1

onde n, q e t representam, respectiva,rnente, os to-

tais cle est,ações, de sismos e de faixas cle distâ¡rcia

epicentral,

Outro valor pocleria ser adotatlo como nível

nrédio de cada conjunto de efeitos; porérn, o nível zero

é rnais conveniente para a análise e interpretação <los

sinais e valores nuntéricos dos efeitos.

No clesenvolvinrento clo rnéto<lo exposto ante-

riormente, ()arpenter et al. (1967) consiclerara¡tt (ltle

os erros .seguetn rrm¿r dislribuição normal e, conforttte

afirr¡ra¡rr Booth et al. (1974) e l)orrgla.s et, al. (1981),

a méclia clos err<-¡s <[eve ser co¡lsiderada Itula. [)or-

tanto, os lirrúl,es de confiartça podern ser calcttlaclos,

e testes de hipótese e significârrcia aplicados.

DETINIÇÃO DO NíVEL IVIÉNTO DA

cuRvA Do FATOR B(a)

A magnitude nr para cada sisrno j, calculada erl

cacla estação i, é dada pela equação:

rnij = oijk * A(A¡) - e;. (8)

Para a determinação dos valores de B(A¡), é imposta

a condição que a média (m) das magnitudes calcu-

ladas com a eq.(8) para as N observações (referida

ora em diante como "média geral"), cleve coincidir

com a média geral (rT166) das nragnitudes calculadas

com a curva de Gutenberg-Richter, tomada como re-

ferência. Esta condição será referida como "condição

da média geral das magnitudes". A média geral (ræ)

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

(*l = (ø) + (r(A¡)) - ('), (e)

Reuislø Brasileira de Geofísica, VoL 12(1), 1994
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onde ((e)) e (A(Ar)) são as médias para dacìos agru-

pados dos eleitos de estação e dos valores da função

t.le calibração (os símbolos 0 e O) representam méclia

aritrnética simples e rrréclia aritmética para dados

agrupados, respectivarrrente).

Âssint, pode-se escrever:

D' = (mç;¡1) - (o) + (e)), (lo)

onde l)' = (¡l(Aß))) (=(8(4,å)), de Gutenberg-

Iì.ich ter) ,

A eq.(8) ¡rode, ent,ão, ser esc.rita corno:

n,ij - sj +rå + c+ B(L¡)+ I'lijk (ll)

D corriginclo-se o erro E¡ j*, a rna.gnitrrcle clo sisrrro j,
er¡r cacla esl,ação r¡rre registra esse sisnro, é darìa por:

e a média geral calculada utilizando-se a eq.(1b) é:

(rn) = (s) + c+ D. (18)

Cornparanclo-se a eq.(12) com a eq.(18), obtém-

D = D'+ (")), (19)

que é o nível ¡néclio da curva da função de calibraqão.

Â eq.(16) perrnite determinar os valores da

função cle ca,libração (fator B) e a eq.(15) indica urna

rn¿rrreira sirnples cle se deter¡ninar a magnitude clo

sismo j a partir clo efeito cle fonte desse sisnlo.

CURVA DE, AMPLITUDE-DISTÂNCIA
PARA ONDAS P

'lbrnandose como relerência a rnagnitrrtle de

valor igrral a (rn)0, os valores teóricos cìe log(A/.I)
para cacla laixa k cle distância epicentral poclenr ser

calcrrl;rdos por:

tos(AlT)¡ - (,n)o - B(Ar). (20)

Levandese em conta a eq.(l3) e a eq.(16), e

substituinclo-se rìa eq.(20), obtém-se:

log(A/T)k=c+t.kt (2t)

observando-se, assim, que a constante c é o nível
médio da curva de amplitude-distância.

Clonstruindo-se o gráfico log(A/T)¿ vs A,
obtém-se a curva de amplitude-clistância para as on-

das P, referente à magnitude (m)0.

ANÁLISE DoS RESULTADOS

Para a cleterminação dos efleitos de estação, de

fonte e de faixa de distância epicentral, a partir clos

tn.j - sj *r'r *c* B(A¡), (t2)

A rrrédia arit,rnéf,ica, sinrples, (rn)0, <las nra.grritrrtles

l)ara os r¡ sisrrros, calcr¡ladas co¡n a eq.(12), é:

(rn)o = c+ D, (13)

sendo (s) = 0, pela corrclição de vínculo (eq.(Z)), e a
const,ante D = (r¡ + A(AÈ))q.

As va,riações das rnagnitudes rn¡ ern torno cla

média (nr)u são os próprios valores clos efeit,os cle

fonte, ou se.ia;

m¡ - þn)o - s¡. (14)

Da eq.(13) e da eq.(14) tem-se:

nI¡ = s¡ * c -t D' (15)

Ciornparando-se a eq.(12) com a eq.(lb), obtém-se:

B(A*)=D-rn. (16)

A média geral das magnitudes calculadas conl a

eq.(12) é dada por:

(-) =(')+(')+c+D' (12)

Reuisla Brasileira de Geofísicø, Vol. 1p(1), jgg/t
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Figrrra 3' Número de registros cle perío<.lo crrrto, ¡ror f'aixa. <le 5" tle clist,ârr<:ia er¡ricentral , clos sisnros estuclaclos.
Num'ber of sh'ort period' rec'ords iu, e.ach. 5o epiren.llal dislance it¡l.etttal for the stutlietl euenls.
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Figura 4' Número de registros de ondas P dos sismos estudaclos, por faixa de período cle 0,5s.
Number of P waue ¡ucords in 0.5s period inreraars for rhe srudied euents.
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Tabela 2. Efeitos de eslações {e períoclo curto seleciorrat-lius, cleternrinados através do programa NBLÐFIll'l'OS/l',
conr linrite de confia,trça de 95%.

Stati,ot¿ e.lfer,ts (95% con.lidence limit) of the selected shorl period slaliotts, dele.nnined b'y NELEFEI'I'OS/l'prc-
qt'únr.

N COD DFE + 95% N COD BFD + 95% N COD ÐPE + e5%

I ALE -0,05+0,32 35 FVM o,l5+0,19 69 NNA -0,01+0,20
,) AI,Q -0,39+0,15 36 GD}I -0,08+0,38 70 NOR 0,10+0,51

3 ANMO -0,56*0,20 37 GOI, -0,12*0,15 7t NUR 0,0040,3 t

4 ANMX -0,31+0,45 38 GRFO -0,27+0,33 12 OTT -0,07+0,32

5 AN'f 0,04+.0,'¿2 39 GRM o,ogt0,4l 73 OXF 0,03+0,51

6 AN'I'O 0,46*0,44 40 GRR o,3l *0,50 74 PEL -0,l9+0,25
7 ARB -0,40+0,'¿2 4l GSC -0,08+0,24 lÐ PNT 0,23*0,25
I A'I'L -0,03+0,27 42 tIAU 0,13+0,50 76 I)'lo -0,07+0,30

I AVF -0,07*0,4 t 43 [ION 0,44+0,53 77 I'Iì.D -0,26+0,32

l0 fìCAO -0,02+0,26 44 INI( -0,l6+0,38 78 RI'S -0,35+0,41

il BDF o,0l+0,18 45 I'f R -0,21+0,3 I 79 SIIA -0,28*0,28
t2 BI(S 0,09+0,26 46 JAS I -0,59+0,24 80 SCJII 0,05+0,29

t3 I]I,A 0,03+0,17 47 JC'I' -0,2340,20 8l SCP -0,26+0,16

t4 BLC 0,17*0,50 48 I(ONO o,l6*0,53 82 SDI] -0,43*0,41

l5 I}OG 0,06+0,23 49 I('fG o,oo+0,27 83 SES 0,24t0,'¿('
t6 BOZ -0,24*0,41 50 I,I]F o,lo+0,35 84 SJG 0,23+0,29

17 BS¡' 0,04+0,50 5l LDF o,2g+0,50 85 SLR 0,13+0,2 I

l8 BUL -0,06+0,l7 5'¿ I,tIF o,59+0,71 86 SMF 0,4 l*0,50
t9 CAF 0,24*0,:15 5:l LHC o,2l*0,32 87 SNA 0,25+0,32

20 OAR o,04+0,17 54 LON -0,36*0,l8 88 SNZO 0,l2*0,55
2l CDF 0,00+0,50 55 LOR 0,24+0,30 89 SOB -0,03*0,4 I

22 COL 0,20+0,l8 56 I,PA 0,44+0,53 90 SOBI 0,18+0,42

23 COP 0,47+0,52 57 LPB -0,17+0,20 9l SSF o,4ll+0,36
24 DAS -0,15+0,22 58 I,PF 0,31+0,41 92 SPA -0,04+0,l s

25 DUG -0,14+0,16 59 LPO -0,05+0,50 93 STU o,og+0,26

26 EDM 0,32*0,23 60 LPS -0,08*0,28 94 TCF 0,04+0,35

27 EPF 0,24+0,50 6l LSF 0,19*0,41 95 TOL 0,36+0,25

28 EP'I' -0,12+0,51 62 LUB o,l7*0,29 96 TRN -0,08+0,23

29 FCC -0,06*0,32 63 MAL -0,10+0,50 97 TUC -0,40+0,21

30 FDA -0,17+0,41 64 MBC o,04+0,25 98 TUL 0,04*0,4I
3l FFC -0,21+0,27 65 MFF -0,01t0,41 99 VAO -0,34+0,33

32 ITLN 0,49*0,?o 66 MNT -0,06*0,36 100 WIN -0,l0*0,25
33 FI,O -0,05+0,36 67 MSO -0,07*0,23 l0l YKC o,l7 +0,42
34 FRB -0,01+0,32 68 MZF 0,21*0,50 102 ZOBO -0,59+0,23

N - nílmero da estação.

COD - código da estaçåo

EFE - efeito cle estação.
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dados de ondas P de período curto, com aplicaçáo

clo método de Carpenter et al. (1967), foi desen-

volvido o prograrna de cornputador NELDFEITOS/P.

Através desse programa foram selecionados os dados

de estações que registraram pelo menos dois dos sis-

mos estudados.

A partir dos daclos selecionados, os efleitos foram,

então, deternrinaclos com limites de confiança de 95%.

Os efeitos de estaçã,o, para as estações selecionadas,

são apresentados na Tabela 2 e serão discutidos no

¡rróximo itern. Os efeitos de fonte sísmica dos sismos

rrt,ilizaclos e os efeitos de faixa de distârrcia epicentral

são apresentados na Tabela 3.

EFEITO DE ESTAçÃO N CORR,EÇÃO DD

ESTAÇÃO PA[ì,A MAGNITUDE

Dfeito de esl,ação negativo indica que a estação

regist,ra arnplit,ude abaixo da média, signifìcando que

o sinal sísnrico é n'rais atenuado; efeito de estação po-

sit,ivo indica que a estação registra amplitrrde acirna

da rnédia, signilìcando que o sinal sísmico é menos

atenrraclo ou arnplifi caclo.

Clonro mencionado por f)ouglas et al. (1981),

os efeit,os da estrutura crustal na estação podern con-

t,ribuir, pelo rnerìos ern parte, para o efeit<¡ de estação.

Ma.s, como observado por Booth et al. (1974), a maior

contribuição para o efeito de estação de período curto

é provavelmente devida à variação lateral de Q (fator

de qualidade) no manto superior. Assim, para valores

de Q rnais altos, os valores relativos dos efeitos de

estação são mais positivos. Isso pode explicar o que

foi constatado por estudos feitos por vários 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 estações na parte oeste têm

efeitos predominantemente negativos e as estações na

parte central e leste têm efeitos predominantemente

positivos. Há evidências, segundo Cleary (196?), de

que estações em áreas montanhosas e tectonicamente

Reuistø Brøsileirø de Geofísica, VoL 12(1), 199/t

ativas tendem a ter efeitos negativos e estações em

áreas de estabilidade crustal tendem a ter efeitos po-

sitivos, havendo, entretanto, exceções significativas a

essa regra.

Às localizações das estações sul-americanas com

os seus efeitos são mostradas no mapa da Fig. ??. O
número de estações sul-americanas utilizaclas neste

estudo é reduzido em virtude de as cópias de sis-

rnograûras e curvas de calibraçã.o serem disponíveis

e confiáveis somente dessas estações. Esse mapa su-

gere que na América do Sul parece não haver uma

diferença sistemática entre as estações localizadas na

região andina, tectonicamente ativa, e a^s localizadas

no leste sul-americano, plataforma eståvel. Uma pre-

clominância de efeitos negativos (média æ -0,2) pode

ser notada para â.s estações brasileiras, localizada"s em

áreas de maior estabilidade ern relaçåo às regiões an-

clinas e de borda do Pacífico (oncle a média dos efeitos

ó nv 0,0).

Ðmbora o número das estações seja reduzido,

foraur traçadas as linhas de isovalores de efeitos de

estação para a região sul-americana, mostraclas no

mapa da Fig. ??. Pela cornparação desse mapa com

nrapas da América do Norte, que contêm linhas de

isovalores de efeitos de estação, publicados por di-

versos autores, observa-se que os padrões das linhas

cle isovalores dos efeitos de estação para a Arnérica do

Sul e para a América do Norte são diferentes. Como o

efeito de estação expressa a influência das característi-

cas geológicas locais e instrumentais da estação, deve-

se esperar que o aumento no número de estações con-

tribua para tornar a distribuição das linhas de isovalo-

res para a América do Sul mais realista; porém, pelas

diferenças geológicas e tectônicas entre a América do

Norte e a América do Sul, os padrões das linhas de

isovalores dos efeitos de estação provavelmente per-

maneceriam diferentes.

A correção de estação para magnitude, como

mencionado anteriormente, é o oposto do efeito de

estação. As correções para algumas das estações nos
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Tabela 3. Efeitos rle flonte e cle distânciaepicentral, cletertrtittatl<x alravés rlo ¡rrograltta, Nlll,l]Flrl'l'OS/l', corrr

liruit,e rle c<;nfiança <le g5o/o.

Sotn't'e artd eyicert.l.rul ilisl.nn.ct: efJec.ts tlelennined bg NDLIIFI)l'l'OS/tt ?rogrur¡r (95% contidence linúl)

NS BT¡S+95% NS EFS+95% Nl' IìAIXA EF['+ es%

I -0,34+0,l6 29 o,o2+0,21 I 0,5 I,l8+0,43
', o,l l+0,l6 30 o,6g+0,19 5, l0 0,40+0,20

3 0,36+0,27 3l 0,07+0,26 3 10, l5 0,33*0, l7
4 -0,68+0, l9 32 -0,44+.0,27 4 15, 20[ o,2l+0,16
l'r 0,4'¿+0,17 33 o,l4+0,22 5 20,'¿5 0,18+0,l4
6 -0,50+0,20 34 -0,17+0,28 6 0,08+0,l4
7 0,73+0, t6 35 0,09+0,20 7 30,35 0,07+0,16
B o,7l*0,l8 36 0,32*0,28 I 35,40 0,0640, l5
I -{),80+0,19 :t7 0,62*0,30 I 40,45 -0,30+0,l6
ll) -0,74*0,19 38 0,00+0,30 l0 45, -0,07+0, l6
il 0,02+0,14 39 0,64+0,33 ll 50, 55 0,02+0, l6
l'2 -0,60+o,l g 40 -0,07*0,41 12 55,60 -0,t0+0,12
l3 0,20*0, t 3 4t 0,32+0,36 13 60 -0,07+o,l I

t4 -0,05*0,l6 42 0,06+0,27 t4 65,70 -0,16+0,I I

t5 0,22t0,18 43 0,43+0,29 15 7rJ,75 -0,08+0,1I
l6 0,39+0,15 44 0,48+0,3{i l6 -0,19+o,l I
t7 0,3 I +0,16 45 0,02*0,28 t7 80,85[ -0,20+0,l2
t8 -0,05+0,26 46 0,65+0,31 l8 [8s, eoI -0,33+0,l2
l9 o,39+0,15 47 o,l4+0,31 l9 90,95 -0,54+0, r6

20 -0,22+0,16 48 -0,2r*0,41 20 95,100 -0,77 *0,21
2l -0,05+0,16 49 -0,2910,32
,, -0,I B*0,20 50 0,32+0,24
23 0,20*0,l6 5l 0,35+0,39
24 -0,l7+0,16 52 0,08+0,25
25 0,05*0,18 53 0,53+0,27
26 -0,05+0,19 54 o,2g*0,27
27 -0,14+0,14 55 0,17+0,23
28 -o,gl +0,52 56 {t,54*0,24

NS - nrimero do sisr¡ro.

DFS - efeito de fonte sísmica.

NF - número da faixa.

FAIXA - intervalo de distância epicentral (ern graus)

DFF - efeito de distância epicentral.
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Est,aclos U n i<los, det;er minaclas neste estu clo, apresen-

tarn boa corrcorclância c.orn os resull,aclos obtidos por

outros autores, cotno é nrostrado na Fig. ??. Na Fig,

'!? são apreserrtadas as correções clas estações sul-

arnericanas. llrn a.rnl¡as as figuras as estações estão

orde¡raclas segunclo a longitude, de oeste pala leste.

FUNQAO DE CALIBR,AÇAO PARA PE.
nÍono cuRTo (FATOII B(A))

Os valores rla correção do decaimento da an¡

plitude cle ondas P, cle período curto, para as faixas

de distância epicerrtral, fator B(A¡), foram calcula-

dos através da eq.(16). O nível médio da curva de

B(A*), dado pela constante D, e os valores do fa-

tor B(A¡), determinados com limite de confiança de

95Yo, sâo apresentados na'Iabela 4.

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

nomial e forarn determinados os coeficientes do

Curva de Amplitude-Distância para oudas P de Períoclo Curto
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polinôrnio dt.: grarr 7, crr.ia, fr¡rr¡r;r, ri

D(A¡ = tt,277$l + 0, 1703494-

9, 68559.10- tA2 +'2,770:19.10-243 -
3,9272:l.l 0-4a4 + 2,36283.t 0-64'" -
7,9092J.10- r06r; - 3,0(jg:i. u)-It a7 . ()2)

Os valores de tÌ(A), tlct,errninados a,tr'¿rvós da

eq.(22), sã,o apresentados rra'l'¿bela ll.

CURVA DE AMPLITUDE-DISTANCIA PA-

Iì,A ONDAS P

O gráfìco dos valores de log(A/'Il) para as faixa.s

de distância epicentral, rela[ivo à rnécli¿r clas mag-

nitudes dos sismos utilizados, calculaclos através da

eq.(21), é mostrado na lrig. '!'!. Nessa figura está

incluída a curva de Gulenberg-lùichter, par¿ì corn-

paraqão.

A forma da curva de arnplitucle-distância de-
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'fal¡ela 4. [¡abor Iì(A) para período curto, por faixa de 50 de clist,ância e¡ricentral, cont lirnit,e cle confìançe g5%

,íltot't period faclor B(A) for f epicenlral distance ittleruals (95% contitlen,ce linúl).

FAIXA D.EP
(o)

B(^)
-es%

B(^) B(^)
+e5%

I 0-5 5,02 5,45 5,88
, 5-10 6,03 6,23 6,43

3 l0-15 6,l3 6,30 6,47
4 t5-20 6,26 6,42 6,58
5 20-25 6,31 6,45 6,59

6 25-30 6,41 6,55 6,69

7 30-35 6,40 6,56 6,72

I 35-40 6,42 6,57 6,72
I 40-45 6,50 6,66 6,82

10 45-50 6,54 6,70 6,86
l1 50-55 6,45 6,61 o,tr
72 55-60 6,61 6,73 6,85
13 60-65 6,59 6,70 6,81

t4 65-?0 6,68 6,79 6,90
15 70-75 6,60 6,71 6,82
l6 75-80 6,70 6,81 6,92
t7 80-85 6,77 6,83 6,95

t8 85-90 6,84 6,96 7,08

l9 90-95 7,07 7,17 7,33
20 95- 100 7,19 7,40 7,61

nívelmédio; D=6,73
d.ep.: distância epicentral

Reaisla Brasileira de Geofísica, Vol. 12(1), 1991
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Tabela 5. Valores do fator B(A) ajustados polinomialmente, em função da distância epicentral

Føclor B(A,) uølues polymonially adjusted us funclion of the epicentrøl dislance.

A B(A A B(A A B(A A B A A B A
0 5,28 2t 6,48 42 6,63 63 6,72 84 6,90
I 5,43 22 6,49 43 6,63 64 6,72 85 6,93
2 5,54 23 6,49 44 6,64 bb 6,72 86 6,96
3 5,71 24 6,50 45 6,65 66 6,72 87 6,99
4 5,82 25 6,50 46 6,66 67 6,72 88 7,02
5 5,92 26 6,51 47 6,67 68 6,72 89 7,05
6 6,01 27 6,51 48 6,67 69 6,73 90 7,09
7 6,08 28 6,52 49 6,68 70 6,73 91 7, l3
I 6,15 2S 6,53 50 6,69 7l 6,73 92 7,17
I 6,20 30 6,53 5l 6,69 72 6,74 93 7,20
l0 6,25 3l 6,54 52 6,70 73 6,74 94 7,24
ll 6,29 32 6,54 53 6,70 74 6,75 95 7,28
l2 6,33 33 6,55 54 6,71 ll) 6,75 96 7,32
l3 6,36 34 6,56 bl) 6,71 76 6,76 97

98

7,36
l4 6 35 6,57 56 6,71 77 6,77 7,39
l5 6,41 36 6,57 t7 6,71 78 6,79 99 7,42
l6 6,43 37 6,58 58 6,72 79 6,80 100 7,45
77 6,44 38 6,51 59 6,72 80 6,82
18 6,45 39 6,60 60 6,72 8l 6,84
t9 6,46 40 6,61 6l 6,72 82 6,86
20 6,47 47 6,62 62 6,72 83 6,88

A - distância epicentral, em graus.

D = 6,73

Reaistø Bra,sileira de Geofísica, Vol. 12(1), 1994
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pende do espalharnento geométrico, que é indepen-

dente da freqiiência, e da atenuação anelástica, que

depende da freqiiência.

O efeito da atenuação anelástica sobre a forma

cla curva depende de como r+-flQ¡aBpro (onde

t é o tempo de percurso e Qunoto é o valor

médio do faüor de qualidade Q ao longo do raio

sísnrico) varia com a distância epicentral (Carpenter,

1966). Se t+ é independente da distância, o efeito da

atenuação anelá"stica em qualquer freqüência e a qual-

quer distância epicentral é constante; diferindo, para

cada freqüéncia, esse valor constalrte da atenuação.

Sendo assim, a forma da curva não se altera e somente

o nível de referência da curva é afetado, Carpenter

(1966) sugere para disôâncias telessísmicas t* et 1,0s;

Carpenter e Flinn (1965) sugerem t* nl 0,8s e Douglas

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

1 ,0s.

O efeito do decaimento da amplitude devido

ao espalhalnento geonrétrico rlesde a font,e é ttnra

função da dist,åncia sornente. Se a 'l'erra fosse urn

meio hornogêneo e perfeita¡nente elástico, esstr scria <r

único efeito de amplitude-distância observado. Corno

mostra Carpenter (1966), o efeito dominante sobre

a forma da curva de amplitude-distância na faixa de

30'-100o é devido ao espalhamento geométrico.

A dispersão das ondas de volume torna-se signifi-

cante no manto superior e na crosta, não-homogêneos,

e na faixa de 0'-30o várias fases P chegam rnuito

próximas (devido à triplicação da curva de tempo

de percurso). Nessa faixa, a amplitude observada

depende não só do espalhamento geométrico e da

atenuação, mas também do grau de interferência en-

tre as várias chegadas (Booth et al.,1974).

Conforme menciona Booth (1971), a porção da

curva de Gutenberg-Richter para distâncias abaixo

de 30o foi obtida a partir de explosões, o que implica

sinais ricos em componentes de alta frequência. A

Reaista Brasileira de Geofísica, VoL 12(1), 1994
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atenuação e o espalhamento para sinais sísmicos de

explosões e de sismos naturais são diferentes, em vir-

tude da diferença na quantidade dessas componentes

de alta frec¡üência. Isso pode explicar porque, na

curva de Gutenberg-Richter: a) em torno de 10o, há

um forte decaimento até um valor míninro, devido

à atenuação dos sinais na camada de baixa veloci-

dade presente (sob as área.s de atividades sísmicas na

Terra); b) entre I5o e 20o, há um pico, causado pela

focalização dos sinais pela descontinuidade de veloci-

dade na zona de transição.

Além rle 90o, o nricleo cl¿'lerra ter¡r rrrn efeito

sobre a-s arnplitucìes das onclas registradas em uma

estação. O núcleo at,ua conlo um obstáculo que

difrata as onclas. Sinais de ¡reríodo curl,o não são

difratados tanto qrranto os sinais de período longo e,

assim, a amplitrrcle de ond¿n sísrnicas difratadas decli-

narn ¡'¡rais rapidaruent,e, conì o arrmento da freqüência,

pa,ra fora dos lirrlites cla zona de sornbra clo núcleo

a 103o. Assim, pa,ra distâncias maiores que g0o,

alénr da al,enuação por es¡ralhamenlo geotlrétrico e

por absorção aneláslica, há urrr efeito adicional, de-

pendente cla freqi,iência, sobre o decaimento dos va-

lores cle arnplitude-distárrcia. Clleary (1967) mostrou

que as amplitudes de período curto decrescem alén¡ tle

85o e clue isso está de acordo com a teoria de difração.

Pode-se observar na Fig. 9 que a nova curva

de amplitude-clistância tem boa concordância com

a curva de Gutenberg-Riclrter (1956), dentro dos li-

mites de confiança ðe g5To, para distâncias maiores

que 25o. Na faixa de 0o-25o a curva reflete a in-

fluência do manto superior e da crosta. Dentro da

faixa de 25o-80o a tìova curva é aproximadamente um

patamar, apresentãn<ìo algumas pequenas variações.

Essa parte quase horizontal da curva indica que os

sinais foram sujeitos a atenuações anelásticas iguais,

signifìcando que dentro dessa faixa de distância epi
central a atenuação anelástica não é uma função da

distância e que o efeito maior de atenuação é devido

ao espalhamento geométrico. Isso pode ser explicado

pelo modelo de Carpenter cle t* constante. Além de

85o a curva reflet,e a influência da proxirniclade do

núcleo. Observa-se no gráfico rla ['ig. 9 que a curva

de Guternberg-Richter apresenta-se nrais irregular ern

comparação à nova curva. Na Fig. ?? estãro irrcluídas

âs curvas de Veith & Clawson (1972) e cle Booth et al.

(1974) para efeito de c.omparação. Veith & Clawson

(1972) determinaram valores clo fator B(A) a partir

de dados sísrnicos de explosões nucleares nos Estados

Unidos. Utilizararn, portanto, dados de fontes pon-

tuais, radialnrente si¡nétricas e srrperficiais. Booth et

al.(197a) utilizararn dados cle ondas P de sismos rasos,

registra,dos por estações cle período culto e período

longo, e deternrinaram os valores de B(A) com a

aplicação do métoclo <le Carperrter et al.(1967).

A curva dos valores de arn¡rlitude-<ìistância, cal-

culados com os valores do fator B(A) ajustados, é

apresetrtada na Fig. ??. Pocle-se obse¡var que a cuLvâ

é aproxirnadamente unr pata,rnar dentro da faixa de

clistância epicentra,l de 20o a 80o.

CURVA DE AMPLITUDE-DISTÂNCIA E

TDMPO DE PÐR,CURSO PAR,A ONDAS P
DÐ PERÍODO CUIITO

Carpetrter (1966) apresenta a equação, estabele-

cida a partir de dados sísrnicos de explosões nucleares

registradas na faixa cle 30o a 100u de clistância epi-

central, que, segundo Cleary (1967), é urna boa apro-

xirnação para a relação entre amplitude e tempo de

percurso:

.4(A) =,t[(se nA) - 1 
( (]:r I (1 L)ktr'I- I d A2 lJr 

/ 2, (29)

onde k é uma constante. Utilizando-se os vaìores

de dT/dA e d2Tf dA2 de Cleary-Hales (1966, apud

Cleary, 1967), na faixa de 32o agSo de distância epi-

central, e a constante k ajustada para o nível médio

dos valores de A(A). A Fig. 12 mostra a curva de

amplitude-distância dada pela equação cle Carpenter

e a obtida pela eq.(21) deste estudo. Pode-se afirmar
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:t,

que a concorclância entre as curvas é razoavehnente

boa além de 39', Cleary (1967) afirma que a di-

vergência da curva clada pela eq.(23), para distância"s

menores que 39o, pode ser devida a não-validade da

equação para essas distâncias ou porque o tempo de

percurso é perturbado por inomogeneidades de veloci-

dades no rnant,o-

MAGNITUDES DOS SISMOS UTILIZADOS

As magnitudes ??¿ò para cada estação forarn cal-

crrlacl¿rs com a eq.(8). A magnitude de cada sisnro foi

detenninada pela mécìia das magnitudes da^s estações

e calculado o desvio padrão. Utilizando-se a e<¡uação

de Cirrtenberg- Richter ("q (1)) e seguindo-se o nresrno

proceclinrento já mencionado, a magnitucìe rr¿å de

cada sisnro e os .desvios padrões forarrr calculados.

Os valores a^ssim det,erminados são apresentarlos na

'lhbela 6. As determinações das magnitucles nl¡ com

a eqrração de Gut,enberg-Richter, para cacla estação,

fora¡rr feitas cle duas maneiras: l) sern aplicação

de corrcçào de estação para magnitucle e 2) com

aplicação rle correção de estação para rnagnitude,

utilizanclo-se os dados dos eleitos de estação deter-

minatlos neste estuclo. Para cada caso, foi aplica,clo o

teste estatístico, teste F (Press et al., lg89), para se

verificar se a.s variåncias para as magnitucles n?ó de

Gutenberg-Richter e as deste estudo apresentavam-se

significativamente diferentes. O valor de F determi-

nado é nìenor quando são utilizadas as correções de

cstação para nragnitude (vide'Iabela 6). Isso sig-

nifica qrre, ern relação as magnitudes dos sis¡nos de-

terminadas através do método apresentado neste es-

tudo, os valores åas magnitudes m¿ de Gutenberg-

Richter, corn aplicação de correções de estação, são

menos dispersos. Pode-se observar a variação na dis-

persão dos valores das magnitudes m¿ determinadas

com as equações usuais, em relação aos valores de rn¿

determinadas pelo método apresentado neste estudo,

no gráfico da Pig. 13.

COMENTARIOS

A aplicação do método de Carpenter et al.

(1967) possibilita a determinação, de forma bastante

conveniente, de correções de magnitudes sísmicas

para estações sismográficas de período curto.

A partir dos efeitos de distância epicentral, a

curva da função de calibração pode ser obtida, pos-

sibilitando, com a aplicação das correções de magni-

tucle, boa determinação das magnitudes nas estações.

Por "boa determinação" quer-se dizer que o desvio

paclrão da magnitude do sismo, tornada corno senclo

a média das rnagnitudes nas estações, é geralrnente

rnerìor do que o obtido quando as magnitudes são de-

terrninadas através das equações usua,is. A aplic.açáo

do tesle estatístico F (razão clas variâtrcias) corl¡rrova

esta afirmação.

Para a determinação da nragnitucle de cada

sismo, quando se aplica o mét<¡do de Car¡renl,cr ct

al.(1967), pocle-se utilizar os efeitos de fonte sísrnica,

confonne a eq.(15). Essa é unla frrrnla bastante sirn-

ples e conveniente de se deternrinar a rrragnitr.rde cle

ttnl sisnlo-

Selrdo melhores as detelmirrações das mag-

nitudes sísmicas obtidas através da aplicação do

¡nétodo de Carpenter et a.l . (1967), a curva de

amplitude-distância, que se obtém para períoclo

curto, é bastante confiável.

CONCLUSOES

a) As correções de estação para magnitucle, de-

terminadas neste estudo para estações norte-arneri-

canas, apresentaram boa concordância com as deter-

minadas por outros autores, Os efeitos de estação,

para essas mesmas estações, mostram a tendência,
já observada por diversos pesquisadores, de que na

parte oeste dos Estados Unidos as estações apresen-

tam predominantemente efeitos negativos e na parte

central e leste as estações apresentam predominante-
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Tabela 6. Valores clas rnagnitudes m¿ dos sismos estudaclos, deternrinaclcs colìr a ertruação de Gutenbelg-lì,iclrt,'.r
(sern e corrr correção cle estação) e através do método de Carpen[er et a,l, (1967).

nùb ualues for stutlied euenls ilelern¿in,ed by Gutenberg-Richter equ,aliorr, (with and withoú station correcl,ront
and by (ia¡'pen.ler el al. (1967) mell¿otl.

N Mu* do(*) Mo* dp(#) Mo* do(& N Mu* do Mu* dp(f) M¿* do(&)
I 4,94+0,31 4,92*0,23 4,96]c0,25 to 5,38*0,36 5,42+0,30 5,32+0,29
2 5,39+0,24 5,49+0,24 5,42+0,22 30 6,12+0,31 6,08+0,33 6,12+.0,34
3 4,63+0,29 4,90+0, l8 4,93+0,25 3l 5,48+0,27 5,51+0,24 5,39+0,20
4 4,57 +0,41 4,65+0,35 4,64+0,29 32 4,95+0,;]5 5,00+0,31 4,gg+0,23
5 4,77+0,29 4,87+0,23 4,92+.0,24 33 5,37*0,30 5,43*0,30 5,45+0,35
tt 4,8410,24 4,84+0,2t 4,81t0,22 34 5,25*0,29 5,26+0,35 5,26+0,29
7 4,62+0,37 4,64+0,26 4,57+0,21 35 5,29+0,29 5,39*0,29 5,44+0,23
8 4,45t0,25 4,58+0,19 4,59*0,19 36 5,32+0,40 5,55+0,23 5,57+0,l9
9 4,53+0,41 4,59+0,36 4,s5+0,33 37 5,38+0,35 5,74+0,46 5,73+0,43
l0 4,43+0,36 4,49*0,29 4,s3I0,27 38 5,l5+0,61 5,35+0,51 5,34+0,49
u 5,43*0,29 5,43*0,22 5,35+0,22 39 5,55+0,29 5,93*0,12 5,97+0,10
l2 4,84+0,37 4,75*0,23 4,72+0,24 40 5,5110,14 5,54+0,09 5,56+0,03
l3 5,64+0,33 5,55+0,26 5,57+0,25 4l 4,95*0,39_

5,20+0,35
5,26+0,16 5,37+0,l8

t4 5,22*0,33 5,2?+0,39 5,30+0,34 42 5,44+0,36 5,40+0,39
15 5,50+0,27 5,56*0,29 5,55+0,25 43 5,38+0,28 5,69+0,12 5,78+0,23
l6 5,65*0,46 5,68*0,40 5,70+0,35 44 5,48*0,27 5,82+0,09 5,83+0,l0
t7 5,54+0,56 5,59+0,52 5,()2+0,47 45 5,1 o+0,57 5,34+0,32 5,38+0,34
l8 5,37+0,37 5,38+0,35 5,2810,36 46 5,62*0,32 5,93+0,29 6,00*0,28
19 5,68*0,35 5,72t0,25 5,75+0,26 47 4,97lco,54 5,36+0,49 5,47*0,48
20 4,97+0,29 5,04+0,25 5,I I *0,19 48 4,93+,0,22 5,05+0,20 5,15+0,12
2l 5, t4+0,35 5,17+0,29 5,22+0,27 49 4,go*0,95 5,0_t +0,67 5,og*0,57
22 5,11+0,36 5,l6+0,27 5,l6*0,29 50 5,62+0,43 5,75*0,44 5,91+0,47
23 5,43+0,22 5,46t0,22 5,52+0,27 5l 5,35*1,10 5,60+0,92 5,68+0,82
24 5,06+0,29 5,11+0,23 5,18+0,21 52 5,25+0,53 5,39+0,30 5,42*0,27
25 5,32+0,35 5,40+0,29 5,41+0,24 53 5,60+0,64 5,92+0,49 5,87+0,49
26 5,23+0,33 5,30*0,26 5,34+0,24 54 5,32+0,76 5,59+0,52 5,65+0,54
.,f 5,23+0,34 5,16+0,32 5,16+0,32 55 5,45*0,39 5,57*0,30 5,50*0,24
28 4,29+0,25 4,36*0,23 4,43+0,33 56 5,77*0,29 5,86*0,43 5,87*0,36

média do: *0,38(*); t0,31(f ); +0,30(&).

teste F: 1,140(+); 1,031(#).

(*) - 
^u 

sem correção de estação (Gutenberg-Richter).

(#) - *¿ corn correção de estação (Gutenberg-Richter)

(&) - *¡ deste estudo.

do - desvio padrão.
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"nìente efeitos posit'ivos.

b) O trútmero cle est'ações sismográficas de

período curto na América <lo Sul é reduziclo. Das

estações sul-a¡lericanas, tnuitas não envialn clados

sísr¡ricos aos centros sismológicos internacionais, o

c¡ue dificulta ou irnpossibilita o acesso aos dados

sisnrográficos dessas estações. Etn virtrrde disso,

o núruero rle estações cle período crrrto trtilizadas

nesle estrrclo é pequeno. Os efeitos de est,açáo das

est,açõos srrI a.rnerica,nas slrger(ìnr nã,o lraver rli[elerrças

sist,r.rrr¿il,ica.s etrt,re as est,açóes e eviclclr<:i¿ru¡ qlle o

¡r¿tlriio rla.s litrlras rle isovalr¡res tlos t:fcit,os tlt' r'sl,a.ção

l)ar'â â Ar¡uirir:a rlo St¡l ó dilelettt,t.r rlo ¡ta<lrão <las

linl¡¿rs <le isova.lolos rlos efeit,os rle ost,a.çã.o pâra a.

Ân11'r'ica, rlo Norl,e. A rrt,iliza.r;ão <lc rrr¡r rnaior lrrinreto

rlc esl,n.<;òes l¡otlt:¡'ia., ccrl,â,rrrr:trt,e, <r<¡nt,rillttir pâ.ra ve-

lilicaça.o <la. exisl,êr¡l<:ia rle urna. t,enrl¡ìrrci¿r tlos r:[ci{,os

<lc est,açiro rra Arrrr!rica, rlo Sr¡1.

r:) A crrrva <la. frrrrção de ca.libraçiìo obl,ida nesl,c

est,rrrlo se a.¡rrr:serrt,a errr hr>a. concorrlâ.trcia. corn as

clrrv¿r,s obt,irlas ¡ror orrl,ros attl,otes, Os valore:s tl¿r

frrnção tlo calibraqa,o e cla,s correções de est,ação rrl,i-

Iizaclos perrnitirâ,rn boas determinações das magni-

tucles sísrrricas nas esta,çries. As rnagniíurles dos sis-

mos estrrdados, cleterurirracla^s corn a aplicação dcl

rnétodo de (,)a,r¡renter et, al. (1967), apresentararn

desvios pa(lrões geralnrent,e menores clo c¡ue os das

magnitudes, desses sisrrros, calculacla"s coln a equaçã<r

usual de Guteuberg- [ì,ir:hter.

d) A curva <le arnpliturle-distânc.ia obtida neste

est,uclo é coerent,e cotlr a <le outros autores e se

apresenta ¡r-ìenos ilregular do que a cle Gutenberg-

Richter. Â curva ajustada, polinorrrialnrente evi-

dencia a nat,t¡reza quase lìorizontal entre 20o e 85'

de dist,ârrcia epicentral. A curva de anrplitude-

dist,ância, obtida conr a equação de Carpenter (1966),

eq.(23), utilizando-se os dados das derivadas prinreira

e segunda de l,ernpo de percurso, em relação à

distância epicentral, de Cleary-IIales (1966, apud

Cleary, 1967), e a curva ajustada polinomialmente

Curva de Arnplitude-Distància para ondas P de Período Curto

apresentanr errtre si boa concor<lâtrt:ia, alérl cle ll9"

<le tlistârrcia. Assim, pode-se afirrnar tlue a curva cle

arrrpli[ude-clistància, obtida neste estuclo, é c.aracte-

rística, quanto à forma, para a Arrrérica <lo Strl. ,A

ut,ilização de n.taior trúrleto de sisrttos, de rrragltittt<lcs

lr,¡ rnaiores, poderia alterar o nível rnédio dessa curvil;

porérrr sua forr¡ta provaveltrtente não solreria sigrrili<'rr-

tiva alteraqão.

e) À a¡rlicação tlo r¡rétoclo de (.lar¡rrtrtt,t:r ct,

al.( l9{i7) ¡rerrrritiu ntr:lltores cletertninações tlas tttag-

nit,ttr.les rlt>s sislrtos est,trtlatlos, cotrro rrte¡r<:iott¿ltlo ¿t.lt-

Lerir¡rrru'rrt,r¡. I)oll,ant,o, ¡rode-se afìrrrta.r c¡ttc:

i) os valores rltæ ftrnções cle ca,libraçiì.r.r ¡ra.r'a

¡rcríotlo r:rrlt,o, ollt,irlc¡s ttest,e estudo, são a<lt't¡ttatlos

l)ara, s(ìr'{'nr ul,iliza.tlos tr¿¡s rletet'nlittaqões <lr- trra¡¡tri-

t,ttrlr:s rrr.6 rlr¡ sisrnos (lìle ocort('ru na. região <l¿r AIttrírit:¿r

rlo Srrl, corrr lri¡roccnt,ros atr! ry 50 klu <le Jrrofìrrr<li-

cla<le, <:orrr a¡rlicaçt)es clas colt'cçõr's tlc cst,a.çir() l)irr¿ì

nragrr il,rrtlc;

ii) a, er¡ua.çiì.o (lue ¡rr:rrrril,t'a rlct,clr¡ritr¿lçiìt.r <la

trra,gtrit,rttle rrr¿ rlc tttrr sisrrto, rlctluzi<la ttcsl,t' cst'u<lo,

se a¡lrcsctrl,zr c()rrr() u¡n nrét,orlo sitrrplr:s r: convcrtie¡tt,r:.
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