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Resumo

A avaliagao de risco sismico, fundamental para as decisoes sobre as estruturas de obras de
engenharia e mitigagao de perdas, envolve fundamentalmente a anélise de ameaga sismica.
Calcular a ameaca sismica é o mesmo que calcular a probabilidade de que certo nivel de
determinada medida de intensidade em certo local durante um certo tempo seja excedido.

Dependendo da complexidade da atividade geologica essas estimativas podem ser bas-
tante sofisticadas. Em locais com baixa sismicidade, como ¢ o caso do Brasil, o pouco tempo
(geologico) de observagao e a pouca quantidade de informagao sdo fontes de muitas incer-
tezas e dificuldade de analise pelos métodos mais classicos e conhecidos que geralmente
consideram, através de opinioes de especialistas, determinadas zonas sismicas.

Serao discutidas algumas técnicas de suavizagao e seus fundamentos como métodos al-
ternativos ao zoneamento, em seguida se exemplifica suas aplica¢gdes no caso brasileiro.

Palavras-chave: terremotos, ameaca sismica, suavizagao.
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Abstract

PIRCHINER, M. Smoothing seismicity techniques applied to probabilistic seismic
hazard analysis in Brazil. 2014. Master thesis - Applied Math School, Getulio Vargas
Foundation, Rio de Janeiro, 2014.

Seismic risk assesment is crucial to make better decisions about engineering structures
and loss mitigation. It involves, mainly, the evaluation of seismic hazard. Seismic hazard
assesment is the computation of probability which the level of some ground motion intensity
measure, in a given site, which, in some time window, will be exceeded.

Depending on geological and tectonic complexity, the seismic hazard evaluation becomes
more sofisticated. At sites with low seismicity, which is the brazilian case, the relative (geolo-
gically) low observation time and the lack of earthquake and tectonic information, increases
the uncertainties and makes more difficult the standard analysis, which in general, consider
expert opinions, to characterize the seismicity into disjoint zones.

This text discusses some smoothing seismicity techniques and their theoretical foundati-
ons as alternative methods for seismicity characterization. Next, the methods are exemplified
in the brazilian context.

Keywords: earthquakes, seismic hazard, smoothing.
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Capitulo 1

Introducao

Um elemento primordial na analise de risco sismico é a analise da ameaca sismica, onde
a identificagao e caracterizacao das fontes sismogénicas (causadoras de movimento do chéo,
fundamentalmente tremores de terra) é a primeira das etapas.

Considera-se nessa fase, principalmente as falhas geologicas, o actimulo de tensao medido
através do movimento relativo da crosta terrestre, a neotecndnica da crosta, o possivel aco-
plamento entre placas, os tremores (rupturas e falhamentos) ja registrados anteriormente,
enfim, todo conhecimento geologico disponivel, para caracterizar (a) a geometria espacial da
feigdo geologica e provavel fonte sismica e (b) o nimero de ocorréncia - taxa - dos tremores
conforme a proporc¢ao de energia liberada por cada um - magnitude.

No Brasil, onde a ocorréncia de tremores nao é desprezivel mas menor do que a de outras
partes do planeta, o processo de identificagao das fontes sismicas é executado geralmente
através da opinao de especialistas que fazem o zoneamento sismico segundo as informagoes,
técnicas e a experiéncia que dispoem.

Para cada uma dessas zonas sismicas, que serao consideradas como tendo atividade sis-
mica uniforme, é determinada a distribuicao da ocorréncia de tremores em fun¢ao da mag-
nitude de cada tremor.

Existem também outras propostas metodoldgicas envolvendo técnicas de suavizagao que
permitem estimativas da taxa de sismicidade, por exemplo por func¢oes de niicleo. As pro-
postas de Frankel (1995), a de Woo (1996) e a de Helmstetter e Werner (2012) serao
discutidas com maior detalhe.

O que todas elas possuem em comum é o objetivo de caracterizar a taxa de sismicidade
(ocorréncia de tremores) em uma malha sobre a regido de interesse através da soma da
contribuigao de fungoes de nucleo (gaussianas, leis de poténcia, etc) em cada né dessa malha.

O pressuposto central dessa idéia é que os grandes sismos (com menos evidéncias, pois
aconteceram poucos fendmenos observaveis desse tipo) tendem a ocorrer no entorno de onde
j& ocorreram antes outros tremores (menores e mais frequentes).

Fundamentalmente o que os diferencia é a forma de escolher a largura para essas fungoes
de nticleo associadas a cada tremor do catélogo.

O que se pretende é observar um pouco mais detalhadamente o comportamento desses
diferentes métodos num ambiente com baixa e esparsa sismicidade.

Perifericamente, aproveitou-se a oportunidade para avaliar um recente conjunto de pro-
gramas de computador, com coédigo livre, implementado para esse tipo de anélise.
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1.1 Objetivos

O principal objetivo pretendido é a avaliacao da aplicabilidade de algumas técnicas de
suavizagao para a caracterizagao da ocorréncia de sismos no Brasil.

Secundariamente, aproveita-se a oportunidade para testar o uso de um conjunto recente
de programas de computador disponivel livremente pela e para a comunidade cientifica, o
Openquake®.

Perifericamente, seré possivel fazer alguma contribuicao ao Openquake ou a alguma outra
biblioteca associada destinada a modelagem dos parametros de entrada para o calculo de
ameaga.

1.2 Contribuigoes
As principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Discorrer sobre métodos alternativos ao zoneamento para a caracterizacao de fontes
sismogénicas, a primeira das etapas da analise probabilistica de ameaca sismica.

e Compreender e assimilar como usar Openquake, um conjunto de programas de com-
putador desenvolvido recentemente e oferecido com coédigo livre, contribuindo para
oferecer uma ferramenta a mais para o calculo da ameaca sismica & comunidade de
sismologia e engenharia sismica brasileira.

1.3 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2, sao apresentados os conceitos mais elementares de sismologia e de esta-
tistica relevantes para uma melhor compreensao do tema. Em seguida, no capitulo 3 é apre-
sentado com maior detalhe a regiao de estudo sob o ponto de vista geologico e tectonico. No
capitulo 4 é apresentada e formalizada a teoria e os fundamentos dos métodos discutidos. O
capitulo 5 discorre sobre as etapas de processamento propriamente ditas, enquanto o capi-
tulo 6 foca apenas nos resultados de cada método e em resultados anteriores. As discussoes
relevantes a partir da anélise dos resultados é apresentada no capitulo 7 finalmente.

thttp:/ /www.globalquakemodel.org/openquake
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Capitulo 2

Conceltos

Este capitulo apresenta, um a um, os conceitos mais elementares e tenta harmonizar a
terminologia empregada no decorrer do texto.

2.1 Tectbdnica

A tectonica é disciplina cientifica focada nos processos responsaveis pela criacao e trans-
formacao das estruturas geologicas da Terra e de outros planetas..

Uma das principais evidéncias das transformacoes geologicas do planeta sao os terremo-
tos. A figura 2.1 (Lowman Jr. e Montgomery, 1998) é um mapa global com a ocorréncia
geogréfica dos tremores. Nele é possivel notar que os sismos nao sao distribuidos uniforme-
mente pelo globo.

Preliminary Determination of Epicenters
358,214 Events, 1963 - 1998

Paul D. Lowman, Jr. !
Brian C. Montgomery

2

1) NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD 20771 USA
2) USUHS, NASA GSFC, Greenbelt, MD 20771 USA

Data Source:

Seismicity Catalogs ) »
Volume 2 Global and Regional, 2150 B. C. - 1996 A. D. Map prepared in Robinson Projection
The National Geophysical Data Center and with all magnitudes.

The National Earthauake Information Center August 12, 1998

Figura 2.1: Mapa Mundial de Epicentros

O padrao apresentado pela atividade sismica global foi essencial para o desenvolvimento
posterior da teoria tectonica das placas.
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2.1.1 Teoria tectonica das placas

A teoria tectonica das placas, desenvolvida na segunda metade do século XX, cartografava
na superficie do globo as placas litosféricas.

Placa
Eurasiatica ! Placa
Eurasiatica

Placa Juan 2 " § —

Placa das
Filipinas

Placa do Placa de
Pacifico Nasca

Figura 2.2: Cartografia das placas litosféricas

As placas litosféricas, como pode ser visto na figura 2.2 (USGS, 1996), e o conceito de
astenosfera (regiao ductil entre a litosfera e o manto terrestre, com profundidades que variam
de 60 a 700km) surgem para conformar uma teoria capaz de explicar uma série de fenémenos
tectonicos observados e ainda nao bem explicados naquela época.

Bordas

Nas bordas das placas litosféricas a tectonica é mais intensa provocando uma enorme
diversidade de fenomenos geoldgicos de acordo com o tipo de interagao. Algumas delas estao
esquematizadas na figura 2.3 Vigil (1997).
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Figura 2.3: Diferentes tipos de interagées entre placas litosféricas em suas bordas

Na figura 2.3 estao ilustrados os diferentes tipos de interacao entre as placas litosféricas
nas suas bordas, que causam, como ja se sabe, a maior parte dos terremotos e vulcanismo.

S6 na borda das placas ¢ liberada cerca de 95% da quantidade total da energia dissemi-
nada na forma de terremotos no globo.

Interior

A dificuldade ¢é explicar, com maior detalhe, porque e como sao liberados os outros 5%
do total de energia em terremotos, mais raros, no interior das placas litosféricas.

Nao ha pleno consenso nem um modelo geral para a explicagao do mecanismo de ocor-
réncia dos sismos no interior das placas (Talwani, 2014) embora sejam conhecidas diversas
zonas sismicas em regioes no interior de placas que apresentam sismicidade importante com
sismos cujas magnitudes em alguns casos foram superior a 7, como em Nova Madrid, nos
Estados Unidos e em locais da China e da Australia para citar alguns outros.

2.1.2 Sismotectdnica

A sismotectonica é o estudo das relagoes entre os terremotos e a tectonica recente de uma
regiao. Procura compreender exatamente quais sao os mecanismos que levam a uma ruptura
geologica e sao responsaveis pela atividade sismica em uma certa area. Isso € feito analisando-
se de forma combinada registros recentes de tectonismo global e regional, considerando
também evidéncias historicas e geomorfologicas.

Na pratica consiste por um lado, num esfor¢o de compreensao dos processos geologicos
através da observacao dos tremores e analogamente, compreender os tremores através da
observagao de processos geologicos mensuraveis.

E facil notar a contribuicio dessa disciplina para a analise de sismicidade e vice-versa.
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2.2 Probabilidade

2.2.1 Funcao de densidade de probabilidade

A fungao de densidade de probabilidade (densidade) de uma variavel aleatoria (v.a.)
descreve a probabilidade de que essa v.a. assuma, entre todas as realizagoes possiveis, uma
em especial.

Seja X, uma v.a. unidimensional. A densidade fx(x) de X ¢é definida por

P{X € [xo,z1[} = /mlfx(x) dz, Voo <27 € R. (2.2.1)

Para que uma funcao possa assumir o papel de densidade é necessario que ela possua as
seguites propriedades:

(i) fx(x) > 0Vz (afuncdo fx deve ser sempre positiva), e

(ii) f_Jr;o fx(z)dz =1 (e deve somar, sobre todos os valores possiveis, a unidade).

2.2.2 Funcao de distribuicao acumulada de probabilidade

Outro conceito importante e diretamente relacionado a densidade é a funcao de distri-
buigao acumulada de probabilidade (pmf).
No caso da v.a. X, sua pmf Fx(z) é definida como

PIX <2} = Fy(z) = /_ Fe(u) du. (2.2.2)

2.2.3 Histograma

Quando a densidade de uma v.a. nao é conhecida e se deseja estudar seu comportamento
é preciso estima-la e para isso o histograma é uma das técnicas mais antigas e amplamente
utilizadas.

O histograma divide o universo das observacoes, possiveis realizacoes X1, Xo,--- , X, da
v.a., em compartimentos (bins).

Dados uma origem arbitraria zy, e uma largura h de cada um, os compartimentos sao
definidos como os intervalos [xg + (j — 1)h, xo+ jh[ com j € Z, um identificador para cada
um deles.

Considere um determinado intervalo [—h/2, h/2[. A probabilidade ((2.2.1)) de que uma
observacao qualquer venha a pertencer a esse intervalo é

h/2
P{X e€[-h/2,h/2] } = fx(x)dx. (2.2.3)
—h/2

E um estimador natural fx para a densidade fx seria contar o nimero de observagoes

. _ h/2
PLX € [=h/2,n)2 } ~ TAKIE [nh/2’h/2[} - /_h/2fx<x) de, (2.2.4)
de onde ¥ L /9 h/o
fx(x) = #iXi € [;h/ b/ [}, (2.2.5)

para todo = € [—h/2,h/2].
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De modo geral, sejam X7, - - -, X, observagoes independentes e identicamente distribuidas
(ii.d.) da v.a. X com densidade desconhecida f. Considere N; intervalos de comprimento h
e o conjunto de compartimentos C; = [zo + (j — 1)h, xo + jh[, j = 1..N;. Defina

1 sexc A
Ia(x) = »
0 caso contrario
e
n NI
nj = ZIG (X;) tal que an =n
i=1 j=1

Dessa forma a estimativa f parametrizada pela largura h para a densidade f seria

f(x|R) — anlc (2.2.6)

para toda realizagao possivel x de X.

2.3 Sismicidade

A sismicidade é a ocorréncia dos tremores de terra. Como, quando, onde, de que tamanho?

E sabido que pequenos abalos sdo mais frequentes que os tremores de terra muito grandes
e catastroficos cujos registros sao extremamente raros.

A figura 2.4 apresenta os sismos de magnitude acima de nove conhecidos.

Greenland

Figura 2.4: Sismos com magnitude acima de 9,0. Fonte: ISC

Tremores de terra, abalos, terremotos, sismos sao a ocorréncia de fenémenos geolégicos
de ruptura, instantanea, por certo mecanismo, de certa dimensao, na crosta terrestre.

2.3.1 Ocorréncia

Os tremores acontecem por uma ruptura geologica (figura 2.5) num instante ¢, num lugar
r e cada um com sua magnitude m associada.
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Figura 2.5: [lustracio da drea de ruptura em um falhamento geoldgico®

O local em que se iniciou a ruptura que deu origem ao tremor é um hipocentro, enquanto
sua projecao na superficie, desconsiderando-se a profundidade, é o epicentro.

2.3.2 Magnitude (da ruptura)

A magnitude de um tremor de terra é um valor medido numa escala que versa sobre a
energia liberada pelo sismo. Essa energia é proporcional & area rompida e ao deslocamento
geologico relativo entre os blocos de rocha na superficie de ruptura.

O desenvolvimento experimental de escalas de magnitude, para medir o tamanho dos
tremores, ¢ marcado pelo trabalho do sismoélogo Charles Richter (1935). Existem, entretanto,
uma série de diferentes escalas de magnitude, baseadas em diversos tipos de medidas.

A escolha de qual usar fica a critério de cada sismologo (ou analista) e de cada rede
sismogréfica. Geralmente usam escalas diferentes para avaliar a magnitude dos tremores ou
até mesmo divulgam mais de um tipo de magnitude para um mesmo evento.

As escalas sao calibradas para fornecerem valores similares, de acordo com o intervalo
de utilidade para o qual foram desenvolvidas, mas apresentam diferencas consideréveis para
um mesmo evento. Isso pode comprometer as analises estatisticas baseadas em um catalogo
cujas magnitudes nao tenham sido calculadas de maneira uniforme.

Magnitude Richter

As escalas de magnitude mais comuns sao as que derivam da definigdo de Richter (1935)
fundada na relacao empirica entre o logaritmo da amplitude do registro das ondas sismicas
e a distancia onde foram registradas. Em 1935 Richter notou a seguinte proporcionalidade

log A = 3.37 — 3log d, (2.3.1)

onde A é amplitude no sismémetro Wood-Anderson e d é distancia entre o tremor e o sensor
que era de aproximadamente 100km.

A amplitude méaxima de sua escala foi definida pela amplitude maxima observada em
um sismoémetro Wood-Anderson, com periodo de 0.8s, registrando a 100km do tremor.

1OpenSHA team (2010)
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Algumas correcoes poderiam ser cogitadas, principalmente pelo fato da escala estar inti-
mamente relacionada a um determinado equipamento, hoje obsoleto, e porque sismos locais
(a menos de 100km) tém sua magnitude melhor calculada usando frequéncias mais altas que
as registraveis pelo sismémetro da época.

Outras escalas foram desenvolvidas a partir da medida da amplitude maxima de deter-
minadas fases de diferentes tipos de onda sismica e apresentam bons resultados para a maior
parte dos sismos, mas nao refletem, com precisao, o tamanho dos maiores e mais destrutivos
eventos, com magnitude acima de 7 ou 8 porque geralmente saturam.

Magnitude de Momento Sismico

O evento de natureza sismoldgica ocorre num instante ¢ liberando uma certa quantidade
de energia na forma de momento sismico My. A magnitude de momento sismico My, desse
evento é proporcional ao logaritmo dessa energia glssym:Mj.

O momento sismico é apresentado na equagao (2.3.2):

My = ptyigAD (2.3.2)

onde /i, € coeficiente de rigidez da rocha, A ¢ érea afetada e D & deslocamento médio. Tem
unidades de energia [N.m)].

O momento sismico é estimado geralmente pela inversao duplamente acoplada de um
tensor de momento aos registros em forma de onda do movimento do chao causado pelo
terremoto. Ou, em casos de tremores muito bem registrados, ele pode ser estimado a partir
de algum modelo numérico para a ruptura.

A magnitude de momento sismico My, (Hanks e Kanamori, 1979) é baseada no logaritmo
do momento sismico My, e nao se satura no caso de grandes eventos. Sua definicao é dada
pela equagao (2.3.3)

2
My = 3 logio My — 107 (2.3.3)

onde M é momento sismico em [N.m)].

Intensidade Macrossismica

A intensidade macrossismica é uma escala para medir, nao a energia proporcional &
ruptura que originou o tremor de terra, mas para retratar a percep¢ao humana, e os efeitos
sobre construgoes e objetos, do movimento do chao onde quer este tenha produzido seus
efeitos.

Uma das mais difundidas é a escala Modificada de Mercalli (Richter, 1958) apresentada
em sua versao simplificada na tabela 2.1:
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2.3

Categoria Sensacgao Efeitos

I Imperceptivel | Nao sentido. Apenas registado pelos sismoégrafos.

11 Muito fraco Sentido por um muito reduzido ntimero de pessoas em repouso, em especial pelas que habitam
em andares elevados.

111 Fraco Sentido por um pequeno nimero de pessoas. Bem sentido nos andares elevados.

v Moderado Sentido dentro das habitaces, podendo despertar do sono um pequeno ntmero de pessoas.
Nota-se a vibragao de portas e janelas e das loigas dentro dos armarios.

A% Forte Praticamente sentido por toda a populacao, fazendo acordar muita gente. Ha queda de alguns
objectos menos estaveis e param os péndulos dos relégios. Abrem-se pequenas fendas nos
estuques das paredes.

VI Bastante forte | Provoca inicio de panico nas populagdes. Produzem-se leves danos nas habitagoes, caindo
algumas chaminés. O mobiliario menos pesado é deslocado.

VII Muito forte Caem muitas chaminés. Ha estragos limitados em edificios de boa construgdao, mas impor-
tantes e generalizados nas construgoes mais frageis. Facilmente perceptivel pelos condutores
de veiculos automoveis em transito. Desencadeia panico geral nas populacGes.

VIII Ruinoso Danos acentuados em construgoes solidas. Os edificios de muito boa construgao sofrem alguns
danos. Caem campanarios e chaminés de fabricas.

IX Desastroso Desmoronamento de alguns edificios. H4 danos consideraveis em construgoes muito sélidas.

X Destruidor Abrem-se fendas no solo. Ha cortes nas canalizac¢oes, tor¢ao nas vias de caminho de ferro e
empolamentos e fissuragao nas estradas.

XI Catastroéfico Destruigao da quase totalidade dos edificios, mesmo os mais s6lidos. Caem pontes, diques e
barragens. Destrui¢ao das redes de canalizagao e das vias de comunicagao. Formam-se grandes
fendas no terreno, acompanhadas de desligamento. Ha grandes escorregamentos de terrenos.

XII Cataclismo Destruigao total. Modificacdo da topografia. Nunca foi presenciado no periodo historico.

Tabela 2.1: FEscala simplificada de intensidade sismica, modificada em 1956 derivada da escala
original de Giuseppe Mercalli de 1902.

Existem estudos (Bakun e Wentworth, 1999) que propoem a inferéncia sobre o tamanho
da ruptura, e sua magnitude, a partir de observacoes macrossismicas, ou dos efeitos relatados
pela escala de intenside, georreferenciados.

2.3.3 Catalogos

Os catalogos podem ser vistos como uma colegao de parametros sobre os tremores. Podem
ser classificados em trés categorias (Woessner et al., 2010) enumeradas a seguir:

e Pré-historicos: baseados na coleta de dados feitas por gedlogos estruturais em trinchei-
ras ou campos de subsidéncia. Podem conter registros de tremores que ocorreram hé

milhares de anos.

e Historicos: catalogos formados a partir de relatos historicos e inferéncia de valores
de intensidade (se¢do 2.3.2), de andlises de forma de onda com instrumentos antigos
(registros em papel), eventualmente digitalizados. Cobrem o periodo das primeiras
descricoes humanas até os catélogos intrumentais.

e Instrumentais: sao os catalogos de sismicidade definidos por dados produzidos por uma
rede sismografica bem estabelecida gerando localizagoes continuamente (que comegam
a existir a partir de 1960).

Os catalogos instrumentais sao uma listagem onde se epera encontrar, para cada evento,
as seguintes informacoes:

algum identificador,

a localizacao (hipocentro) do evento (longitude, latitude, profundidade) em algum

sistema de referéncia,

o tempo de origem (data e hora) com precisao de pelo menos décimos de segundo e

e uma ou varias informagoes de magnitude.
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Adicionalmente, embora nao seja muito frequente, podem ser fornecidas informacoes
adicionais obtidas pela analise das formas de onda, como:

e incertezas sobre as magnitudes,

e incertezas sobre a localiza¢ao (erro padrao, elipses de erro, cobertura dos sismogra-
mas em diversas distancias, cobertura dos sismogramas em varios angulos azimutais,
acuracia do modelo de velocidades utilizado, para enumerar alguns),

e intensidade maxima,
e intensidade no epicentro,

e numero de, e as vezes as proprias, informacoes usadas para a determinacao do hipo-
centro e hora de origem,

e sobre o mecanismo (alinhamento, mergulho e sentido do deslocamento na falha geolo-
gica) focal, entre outras.

E importante salientar (Woessner et al., 2010) que cada um dos parametros determinados
é fruto de uma série de decisoes e etapas de processamento. Comecam pela escolha dos
sismometros e pelos locais onde serao instalados para registrar as formas de onda. Sinais
acima do nivel de ruido sao associados a chegadas de fases quando registradas em mais de
uma estacao. A localizacao e o tempo de origem sao determinados juntando-se os tempos de
chegadas das fases a um modelo de velocidade das ondas ao longo de camadas da crosta (ao
qual a localizagao é extremamente dependente). As magnitudes, por fim, sdo computadas a
partir das amplitudes e/ou da duragao do sinal, dependendo profundamente da calibracao
dos instrumentos.

2.3.4 Distribuicao de Frequéncia e Magnitude

Observa-se que os sismos menores sao muito mais frequentes. Entretanto, os maiores e
mais raros sao os que trazem a maior ameaga e 0s que causam as maiores perdas. Em virtude
disso, uma anélise conveniente seria explorar como se distribuem as magnitudes.

Distribui¢ao de Frequéncia e Magnitude (MFD) de Gutenberg-Richter

Gutenberg e Richter (1944) observaram empiricamente que a distribuigao da frequéncia
de ocorréncia dos tremores e das magnitudes seguiam uma distribui¢ao (de Pareto) cuja
versao classica é apresentada na equagao (2.3.4) a seguir:

log N(m,m +dm) =a — bm (2.3.4)

onde N(m,m + dm) é o namero de eventos com magnitude entre m e m + dm, a é o valor-
a (corresponde & um indice de produtividade), b é o valor-b (corresponde a propor¢ao de
sismos pequenos e grandes, geralmente em torno de 1).

Com uma simples transformagao de variaveis (a« = 10* e § = bIn 10), observa-se que o
niumero de sismos que ocorrem com magnitudes dentro de um pequeno intervalo [m, m—+dm)|

2

e

N(m,m +dm) = 10°7"™
= ae™m

(2.3.5)
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A distribuicao cumulativa, ou seja, o nimero de eventos com magnitude maior que um
certo valor m,,;,, € apresentada na equagao (2.3.6):

oo

N(m > mpyn) = @ / e Pmdm

i (2.3.6)
= ge_ﬁm

B

= eume ™.
onde vy = a/f € o valor cumulativo da atividade sismica.

Entretanto, a distribuigdo classica de Gutenberg-Richter (GR) ndo impunha restrigoes
sobre um limite inferior m,,;, ou superior m,,., a validade da distribuicao.

MPFD Truncada

Variagoes da distribuicao cléssica de GR foram propostas em vista de melhor representar
as MFD estudadas a partir de catalogos de diversas regioes.
A equagao (2.3.7) versao incremental truncada com um limite superior m,q,:

e=hm

N(m,m+dm) = m < Mpaz (2.3.7)

1 — e_ﬁmmaz ’

Na equacao (2.3.8) versao incremental duplamente truncada com um limite inferior m,,;,
€ superior My -

N(m, m + dm) = y Mmin S m S Mmaz (238)

1 — e_ﬁ(mmam _mmzn)

A figura 2.6 ilustra essas distribuigoes.

MPFD Limitada

Outra possibilidade, é limitar suavemente a parte final da curva (ver figura 2.6). A
equagao (2.3.9) apresenta a distribuicao:

N(m,m + dm) = afe”Pm=mmin) _ g=B0mas=mmin)] 'y < m < Mypas (2.3.9)

MFD com decaimento exponencial

Yan Kagan (Kagan, 2002) propos uma distribui¢ao de magnitude mais adequada e aco-
plada & energia liberada pelos sismos, que pode ser descrita como na equagao (2.3.10):

]m'B” Mk e meorner | Mg, < M < 00 (2.3.10)

min'’'“corner

N(m,m+dm) =[5, +

min
onde 3, = %b, é o beta da distribuicao de Pareto € m o valor de magnitude responsavel
por controlar o decaimento da Kagan-MFD
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Figura 2.6: Distribuicoes de frequéncia e magnitude

A figura 2.6 apresenta um comparativo de algumas distribui¢oes. Para ilustragao, ha
também na figura um histograma de um catalogo de uma pequena regiao do norte do Chile,
onde se pode observar que tanto a por¢ao inferior (em torno de m = 5), como a por¢ao pos-
terior (m > 7) do histograma nao seguem perfeitamente a distribui¢do. Ha essencialmente
duas zonas criticas em que é preciso estar atento a fisica do problema: (i) na parte inferior,
muitos sismos de magnitude pequena nao sao registrados, seja por nao terem energia su-
ficiente para sensibilizar um conjunto razoavel de estagoes que permitam determinar suas
localizacoes, seja porque o ntmero de estacoes é insuficiente na regiao onde os pequenos
tremores ocorrem; (ii) a parte superior, por sua vez, é critica por se acoplar diretamente aos
limites fisicos do tamanho da maior ruptura possivel, relacionada diretamente ao limite de
liberacao de energia na forma de momento sismico M.

Nas distribui¢oes de magnitude e frequéncia é importante que se possa reconhecer clara-
mente alguns parametros fundamentais.

2.3.5 Valor-b

O walor-b foi apresentado na segao 2.3.4 como sendo a inclinagao da reta que representa
a parte linear descrescente da distribui¢ao. Representa a proporgao entre sismos pequenos e
catastroficos que uma determinada fonte sismica é capaz de produzir (figura 2.7).
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Figura 2.7: Distribuicdao incremental e cumulativa de frequéncia e magnitude dos sismos presentes
no catdlogo ISC-GEM para a América do Sul unido com o BSB-2013.08

2.3.6 Taxa de Sismicidade

A taxa de sismicidade é a medida da ocorréncia dos tremores por uma determinada
unidade de tempo (geralmente anos). Representa para cada magnitude, a frequéncia média
de ocorréncia de sismos.

2.3.7 Valor-a

O walor-a é a intersecao da MFD no eixo das frequéncias e representa o nivel geral de
sismos que as fontes observadas pelo catalogo sao capazes de produzir.

Costuma ser confundido pela forma de representacao adotadas para a distribuigao (incre-
mental e/ou cumulativa) e pelos truncamentos onde por vezes se apresenta o valor-a como
a taxa de sismicidade da magnitude minima ou de completude do catalogo.

No presente trabalho o valor-a significara sempre o da distribuicao cumulativa de sismos
por unidade de tempo com magnitudes positivas.

2.3.8 Magnitude de Completude M,

A magnitude de completude é o valor minimo para o qual a distribuicao é capaz de
observar completamente o conjunto de sismos. Em outras palavras representa o limite de
observagao completa do catalogo.
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Sua identificacao é bem simples quando se observa a distribuicao incremental de mag-
nitudes. E facilmente notado o valor de magnitude na porcio inferior na qual o nimero de
sismos registrados comega a divergir da tendéncia geral da distribuicao.

Seu mapeamento ¢ importante uma vez que os métodos de ajuste e determinagao dos
parametros da distribui¢ao baseados na méaxima verossimilhanga (Aki, 1965; Weichert, 1980)
dependem fundamentalmente desse valor minimo.

2.4 Risco Sismico

A reducao do risco sismico é um problema complexo que envolve geralmente muitas
pessoas, informagoes, decisoes e agoes.

A palavra risco, ao pé da letra, significa a exposicao a possibilidade de injaria ou perda. E
geralmente é usada como sinénimo de ameaga. Na literatura acerca do tema risco, inclusive,
as palavras risco e ameaca sao usadas com certa confusao.

No glossario da Earthquake Engineering Research Institute (EERI) (EERI Committee
on Seismic Risk, 1984) a defini¢ao de risco sismico é a probabilidade de que perdas sociais ou
econdmicas acontecam como decorréncia de tremores por superarem limiares estabelecidos
para determinado local ou regiao durante um certo periodo de exposicao.

A ameaga sismica, por outro lado, é qualquer fendmeno fisico (oscilagao, falhamento)
associado & terremotos que possam produzir efeitos adversos as atividades humanas. Na
pratica sao avaliados por dadas probabilidades de ocorréncia.

Pode-se deduzir que o risco sismico ¢ entao uma combinacao da ameaca sismica com
outros fatores:

Risco Sismico = Ameaga Sismica * Vulnerabilidade * Valor Exposto, (2.4.1)

onde a vulnerabilidade ¢ a quantidade de danos induzidos por um dado grau de ameaca
e expressa como uma fracao do valor exposto ao dano e varia de acordo com o modelo
proposto.

Frequentemente, o fator vulnerabilidade advém das anélises das (ii) respostas das estru-
turas edificadas ao espectro de aceleragoes produzidos pela (i) provavel ameaga sismica e da
analise de possiveis (iii) danos estruturais a edificagao.

A decisao de alterar ou nao o desenho estrutural das edificagoes é feito a partir da
analise dos (iv) prejuizos (quantidade de moeda, mortes, tempo inoperante) causados caso
as estruturas sejam danificadas conforme as anélises anteriores.

2.5 Ameacga Sismica

A ameaca sismica poderia ser definida de modo geral como a possibilidade de ocorrerem
efeitos potencialmente destrutivos de um terremoto em uma particular localizagao. Com
excegao de tsunamis ou falhamentos geologicos superficiais, todos os efeitos destrutivos de
um tremor de terra estao diretamente relacionados ao movimento do chao induzido pela
passagem das ondas sismicas. Existem, entretanto diferencas de abordagem para a avaliagao
da ameaca sismica.

A Anélise Probabilistica de Ameaga Sismica foi introduzida por Cornell (1968), aprimo-
rada por McGuire (1976) e se tornou técnica mais amplamente utilizada para a avalia¢ao
da ameaga sismica. Também é possivel fazer essa avaliacao deterministicamente, através
de cenarios definidos pelo espectro de movimento forte do chao que pode ser causado pela
ocorréncia de um determinado tremor de terra em certa localizacao e de certa magnitude.
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O possivel espectro de movimento no local de interesse é avaliado através de relagoes de
atenuagao ou GMPEs.

Os mecanismos da PSHA (Abrahamson, 2006; Bazzurro e Cornell, 1999) sdo menos 6b-
vios do que os da Anélise Deterministica de Ameaga Sismica (DSHA) (Kramer, 1996; Reiter
, 1991), e em esséncia significam identificar todos os possiveis tremores que podem afetar
o local de interesse, incluindo todas as possiveis combinacoes de distancias e caracterizar
a frequéncia de ocorréncia das diferentes magnitudes através de relagoes de recorréncia. As
equacoes de atenuagao sao utilizadas para calcular os parametros do movimento do chao
no local de interesse devido a esses tremores e consequentemente a taxa com que diferentes
niveis de movimento do chao ocorram no local de interesse.

Seus resultados também apresentam certa distin¢ao. Se por um lado a PSHA traz consigo
o aspecto temporal, ou a taxa com que diferentes niveis de aceleracao excederao determinado
limiar em determinado local de interesse, por outro, a DSHA apresenta o movimento do chao
esperado quando ocorra determinado evento de controle.

2.6 Projecao da Ocorréncia de Rupturas

As projegoes (forecasting) sao feitas para se estimar a ocorréncia de futuros tremores
(Kagan e Jackson, 2000; Marzocchi e Zechar, 2011), principalmente dos maiores, com gran-
des chances de provocar perdas.

Nas de curto prazo, estimam-se os proximos tremores numa escala de dias ou horas
considerando uma taxa de sismicidade variavel com o tempo como no caso dos pré e pos-
abalos, ou de quando acontece um enxame sismico, periodo de maior atividade numa regiao.
Sua principal aplicacao é auxiliar a tomada de decisoes de curto periodo, como evacuagao
de edificios.

Nas de longo prazo, foco desse texto, a principal consideracao feita é de que a taxa de
sismicidade nao varie ao longo do tempo, servindo para estimar as aceleracoes provocadas
por tremores, mesmo que possam ocorrer muito raramente, de grandes proporgoes.

Sao geralmente aplicadas quando se deseja saber o nivel de seguranga e resisténcia estru-
tural que devem ser impostos as edificacoes em geral, ou quando se deseja estimar o valor
de um contrato de resseguro de algum outro grande investimento.

2.7 Analise Probabilistica de Ameaca Sismica

Na PSHA sao considerados todos os possiveis tremores, as rupturas que os originaram
e os movimentos do chao resultantes conjuntamente com suas probabilidades de ocorréncia
associadas de modo a encontrar o nivel de movimento do chao que sera excedido, numa
janela de tempo, com uma pré-definida baixa tolerancia (Baker, 2008).

Uma das formas de se enxergar o resultado de uma anélise de ameaca sismica é como uma
estimativa da pequena probabilidade &, em uma janela de tempo dada, com que determinada
medida de intensidade [ é raramente excedida.

Na analise probabilistica de ameagca sismica o nivel de confianca £ e a janela de tempo
sao fixadas (por exemplo, ¢t anos). A tarefa é entao estimar o valor da intensidade I, em um
determinado local S, de forma que a probabilidade do evento

Ei(1,S) = {Haja pelo menos um evento causando intensidade
maior que / em S nos proximos ¢t anos}

(2.7.1)
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seja &.

2.7.1 Meétodo de Zoneamento

Na auséncia de informagoes geoldgicas mais precisas, o método introduzido por Cornell
(1968) e McGuire (1976) para modelar e resolver essse problema consiste primeiramente em
identificar quais zonas sismicas (que em geral nao se sobrepéem) podem ter impacto sobre
o valor de intensidade em S.

O namero de tremores que povocam intensidade em S maior que I em ¢ anos depende da
frequéncia de tremores em cada zona. O valor da intensidade I provocada por cada tremor
depende da magnitude, aleatoria, desses tremores e de sua localizacao, também aleatoria.

Para considerar esses fatores Cornell & McGuire propoem que

(i) em cada zona 7, o processo de ocorréncia de tremores seja modelado como um pro-
cesso de Poisson com taxa JA;, assumindo que os tremores em diferentes zonas sao
independentes.

(ii) Numa zona 4, a magnitude dos tremores é modelada como uma v.a. com densidade

(iii) A distancia entre cada tremor da zona i e o local S é modelada como uma v.a. com

densidade fp, ().

(iv) O modelo de predigdo do movimento do chdo (GMPE) é expresso pela regressio da
medida de intensidade em magnitude, distancia, condigoes geologicas do local S e
outros fatores.

A habilidade de se calcular a probabilidade do evento (2.7.1) para qualquer I faz com que
seja possivel a estimativa, por dicotomia, de uma intensidade I que satisfaca P {E(I,S)} >

€.

2.7.2 Identificacao das Fontes Sismicas

Para identificar fontes sismicas sao utilizados desde registros histéricos de sismicidade a
evidéncias geologicas de falhamentos/rupturas datados com deslocamento e magnitudes in-
feridos e busca-se aproveitar de toda informacao relevante disponivel, como a medida secular
de deslocamento relativo entre observacoes geodésicas continuas ou mesmo da sismicidade
recente.

Quando se identifica uma fonte sismica é comum representé-la por uma forma geomé-
trica simples mas consistente com o conjunto das observacoes disponiveis para descrever as
possiveis rupturas (Crowley et al., 2013).

Ponto

Se toda informacao disponivel é uma localizagao isolada de um tremor antigo, com mag-
nitude e com mecanismo de falhamento conhecido, é possivel representa-lo como uma fonte
sismica de tipo pontual. Nesse tipo de fonte sao definidos os limites superior e inferior da
ruptura, sua orientacao e tipo de falhamento (quando disponivel) e o hipocentro era definido
como o centro de cada ruptura. Recentemente porém é possivel definir uma distribuicao de
progundidades hipocentrais.
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Area

Quando o conhecimento sobre a geologia, a tectonica, ou mesmo a correlacao espacial
dos tremores no catalogo permitam o delineamento de zonas ou areas com caracteristicas
sismicas comuns se costuma representar por um poligono na superficie.

Essas areas, para efeito de célculo, sao discretizadas como um conjunto de fontes sismicas
de caracteristica pontual distribuidas uniformemente por toda area.

Falha Simples

Muitas vezes os paramentros de um falhamento ativo sao claramente conhecidos e monito-
rados. Isso permite uma maior especificidade na representagao da fonte sismica, restringindo
mais, por exemplo, as flutuagoes na orientagao das rupturas. Nesse caso a geometria da falha
se caracteriza pela projecao do traco de falha na superficie e pelos limites superior e inferior
da ruptura no plano de mergulho (ver figura 2.5).

Falha Complexa

Casos de sismicidade em zonas de subducgao ou encontro de placas, de contexto geolo-
gico mais complexo geralmente apresentam variagoes laterais, de mergulho, de acimulo de
esforcos, de orientacao, etc. Fontes sismicas em situagoes como essa sao modeladas por um
poliedro unido de forma suave.

2.7.3 Caracterizacao da Distribuicao de Frequéncia e Magnitude

Conhecida a fonte sismica e sua representacao geométrica, é preciso caracterizar sua
capacidade sismogeénica determinando uma (ou mais) possiveis MFDs que se ajustam as
observacoes. Isso inclui a espressao matematica da distribuicao, a taxa geral de sismicidade
(valor-a) e frequentemente as magnitudes minima e maxima.

A densidade fy;,(-) usada para a distribui¢ao de magnitude dos tremores na zona i
depende do histérico de magnitudes na mesma zona, e possui uma das formas funcionais da
secao 2.3.4, como por exemplo a distribuicao duplamente truncada, com M; sendo o intervalo
entre as magnitudes minima e maxima [Myin (), Mumax(i)] em cada zona i.

2.7.4 Caracterizacao da Distribuicao de Distancias

Dados um local de interesse e uma provavel ruptura em uma fonte sismica é necessario
calcular a distribuicao das distancias da fonte, isto é, das possiveis rupturas, ao local em que
se deseja avaliar a ameaca.

Em cada zona as rupturas sao consideradas como tendo distribui¢ao espacial uniforme
fp,(+). A distribuigao das distancias, usadas pelas equagoes de atenuagao, podem entao ser
calculadas analiticamente ou por aproximacao.

2.7.5 Predicao do Movimento do Chao

Para se estimar os possiveis niveis de movimento do chao causados por eventos de uma
determinada magnitude a uma certa distancia do local de interesse sao utilizadas as equagoes
de predi¢do de movimento do chao (GMPEs).

As GMPEs sao modelos (equagoes e coeficientes) de regressao representando certo valor
de intensidade I induzida por um tremor de magnitude M a uma distancia D do epicentro
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(ruptura, hipocentro, etc, dependendo da modelagem da GMPE) mas que depende também
de outros fatores 6 que considerem as condicoes do local de estudo e do tipo de falhamento
por exemplo. Geralmente as GMPEs tem a forma

Inl =Inl(M,D,0)+c(M,D,0)e. (2.7.2)

Nessa relagdo, InI(M, D, ) (e respectivamente (M, D,0)) é a média condicional (e
desvio padrao) de InI para certa magnitude M, distancia D e condigoes #, enquanto ¢ é
uma v.a. gaussiana padrao.

Essa média In I(M, D, 0) deve crescer com M ja que quanto maior a magnitude, maior
a intensidade provocada, e, por outro lado, decrescer com a distancia D pois quanto maior
a distancia, menor a intensidade, como é possivel observar nas figuras 2.8a e 2.8b.
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Figura 2.8: Variagio das intensidades com a magnitude e distdncia, para diferentes GMPFEs

A distancia de Joyner e Boore (1981) é uma das varias medidas de distancia utilizadas
e corresponde especificamente & menor distancia entre o local de avaliagao da ameaca S a
projecao da ruptura na superficie da topografia.

Apenas como exemplo, a forma funcional que Toro et al. (1997) dao & GMPE é

IH[(M, RM, 9) == 91 + 92(M - 6) + 93(M - 6)2
—04 IH(RM) - (95 — 04) max [ln (%) ,O} - HGRM (273)
tee + €as

onde R;; ¢ a distancia de Joyner-Boore, M ¢ a magnitude de momento, §; sao as componentes
do vetor de coeficientes e ¢, + £, sao as incertezas epistémica e aleatéria do modelo.

com
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Nesse exemplo

InI(M,D,0) = 0+ 0y(M — 6) + 03(M — 6)?

—04In(Rys) — (05 — 04) max [In (R, /100),0] — s Ry (2.7.4)

o(M,D,0) = £.(M, D) + e,(M, D). (2.7.5)
2.7.6 Combinacao de Incertezas e Avaliacao da Ameaca Sismica

A distribui¢do do nimero de tremores V;;, na zona ¢, na janela de tempo ¢, por Poisson,
¢é dada por

Y
PN =) =0 e

onde a taxa \; representa o ntmero médio de tremores na zona ¢ por unidade de tempo, por
exemplo, por ano.
Fixado um valor de intensidade I, o evento

E(I,S,i) = {Um tremor da zona i gera uma intensidade

maior ou igual al em S} (2.7.6)

tem probabilidade p; = P{E(I, S,1)}.

Para cada tremor na zona i, o evento E(I, S, 1) ocorre, ou nao. Como resultado, é possivel
definir dois novos processos de contagem em cada zona i: o processo Ny;, contando os tremores
que causam intensidade maior ou igual a I em S e os que causam intensidade menor que [
em S.

IEOOEOZ.I:
REESEN

Figura 2.9: Separacdo do processo de chegada dos tremores da zona i em um processo causando,
em S, intensidade maior que I (bolas pretas) e intensidade menor ou igual a I (bolas brancas).

E preciso utilizar o seguinte

Lema 2.7.1. Considere um processo de Poisson Ny com taxa de ocorréncia \. Assumindo
que as chegadas sao de dois tipos: tipo 1 com probabilidade p, e tipo 2 com probabilidade
1 — p e que elas sio independentes, entio o processo N, do tipo 1 é um proceso de Poisson
com tazxa \p.
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Demonstracao. Para cada k € N, calcule

P(Nt = k) = Z P(Nt = k|N; = ])P(Nt = j) [Teorema da Probabilidade Total]

]_

_ Zok k g k —At(At)

]!
—+00
_ nlmt Z _ ot Op)*
B B Kl
7=0

o que mostra que N, usando a independéncia dos tipos de chegada em intervalos disjuntos,
¢ uma v.a. de Poisson com parametro Apt. ]

Esse lema mostra que o processo (IVy;); € um processo de Poisson com taxa \;p;.
Sendo N o ntimero de zonas sismicas, segue que a probabilidade de que haja k sismos
causando intensidade maior que I em S na janela de tempo t é

N
P(ZNti:k> = Z P(Ntlle;...;NtN:xN>
i=1

r1+...+x =k

= Z ﬂP(Nti = ZL‘Z>

z1+... TN = k:z 1

_ Z H _)\sz Zpl

z1+...+xy=k i=1

em que para a segunda igualdade foi utilizada a independéncia de Ny, ..., Nyy.
Para k = 0 na relacao acima obtém-se que

1 — P(E(I,S)) = P(E(I,5)) = e~ EEa At (2.7.7)

Com Nt ZZ 1 Nm, o valor esperado Nt ¢ o nimero médio de tremores causando inten-
sidade maior que I em S nos proximos ¢t anos e pode ser espresso por

(I, 8) [ ] ZE[NU] - (é )\ipi> t. (2.7.8)

Usando essa relacdo e a equagao (2.7.7), a probabilidade do evento E;(I,.S) pode ser
reescrita

P{E(I,9)} =1— e M@ (2.7.9)
com M\(I,S) dado por (2.7.8).

Combinando todos os elementos

Assumindo que as variaveis aleatorias da distancia D; entre o tremor na zona i e o local
S e magnitude M; sao independentes e usando o Teorema da Probabilidade Total, obtém-se
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que

Mmax(7) 00
pi = / / P {intensidade > I|MZ = my; Dz = .’IJIL} sz (TTL2>fDZ (xl)dmldxl
) J;=0

m;=Mmin (7
(2.7.10)
onde P {intensidade > I|M; = m;; D; = x;} é dada pelo de predigdo do movimento do chao
(2.7.2).
Para implementacao, a integral acima é geralmente estimada discretizando as distribui-
coes continuas de magnitude M;,i = 1,..., N, e distancia D;,i =1,...,N.



Capitulo 3

Regiao de Estudo

Esse capitulo apresenta a regiao de estudo sob o ponto de vista tectonico e sismologico.

3.1 Contexto Geologico e Tectonico Sul-Americano

A placa Sul-Americana, como mostra a figura 3.1 Bizzi e CPRM (2003), tem ao norte a
placa do Caribe e a placa Norte-Americana. Ao sul estao a placa de Scotia e a placa Antéartica.
Todas elas se deslocam majoritariamente tangencialmente & placa Sul-Americana.

! . RTF[AMERICANA l

k]
PLAC. 5
CARIBE Je——_ g .

— [2]
— _—
5 - g:ls;a de —_
T~ P I\ - RI NA

ANTIARTI|CA

ESCALA EQUATRRIAL
3000 km

Figura 3.1: Placa Sul-Americana em seu contexto global

23
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Na divisa com placa Africana a leste estd a Dorsal Meso-Atlantica que é resultado do
processo de abertura dos oceanos e separacao dos continentes. A abertura dos Atlantico
na dorsal é responsavel por um consideravel esfor¢co de compressao horizontal na placa Sul-
Americana.

E ha também a subduccao da placa de Nazca sob a placa Sul-Americana, & oeste, res-
ponsavel, entre outros processos, pelo surgimento das Fossas Oceanicas e da cordilheira dos
Andes com suas altitudes e vulcanismo.

Olhando um pouco mais de perto para a parte continental da placa Sul-Americana (fi-
gura 3.2) é interessante destacar trés grupos principais de rochas: (i) o Embasamento Pré-
Cambriano, (ii) as Coberturas Fanerozoicas e (iii) a Cadeia Andina.

South-American Lithology
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Figura 3.2: Mapa geolégico da América do Sul. Fonte hitp: // onegeology.org

Asrochas do embasamento pré-cambriano se originaram a mais de 500Ma. Por serem mais
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antigas sao mais estaveis. A cobertura Fanerozoica é resuldado da sedimentagao ocorrida a
menos de 250Ma. Formam as bacias sedimentares. A Cadeia Andina com 30Ma é resultado
da subduccao e embora exponha rochas pré-cambrianas em algumas partes é a parte mais
ativa e interessante tectonicamente.

Sismicidade Sul Americana

A sismicidade Sul-Americana é marcada fortemente pela subduccao a oeste e pela se-
paracao dos oceanos a leste. América Central, Caribe e a parte Antartica ao sul sao placas
menores e seus movimentos merecem estudo de maior detalhe.
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Figura 3.3: Sismicidade da América do Sul, Catdlogo ISC-GEM. Geologia: CGMW via OneGeo-
logy. Sismos mais profundos foram registrados no interior da placa, inclusive sobre o Acre.

A figura 3.3 apresenta a sismicidade da América do Sul pelo catalogo ISC-GEM (segao
5.1.1). E possivel notar claramente a subduccdo, ou seja, do mergulho, da placa de Nazca sob
a placa Sul-Americana. Fica mais claro quando se observa que os sismos com profundidade
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variando cerca de centenas de quilémetros e que vao se tornando mais profundos para interior
da placa Sul-Americana.

Isso acontece porque parte da quantidade de rocha fria, ocednica e continental, estéa
afundando sob o manto e lentamente se incorporando & ele. Mas ainda existem atrito, com-
pressoes e processos de ruptura nessas profundidades e que ocorrem majoritariamente na
interface entre essas placas pelo acimulo de tensao e deslocamentos minimos durante mi-
lhares de anos e que sao liberados instantaneamente na ruptura. Esse processo é também
o responsavel pelo soerguimento da cordilheira dos Andes e de boa parte do vulcanismo na
regiao.

Sismos profundos, de 70 e 700km, geralmente provocam aceleragoes de baixa intensidade
em seus epicentros devido a atenuacao das ondas.

Também é latente a constatacao da diferenca de distribuicao da sismicidade sul-americana
nas bordas de placa e do resto do continente como um todo. A maior parte do Brasil é pra-
ticamente inativa, nao desprezivel, no histérico comparado.

3.2 Contexto Geologico e Tectonico Brasileiro

Tomando-se como referéncia 500Ma, destacam-se dois grandes grupos de rochas na figura
3.4 Bizzi e CPRM (2003) a seguir.

ERAS GEOLOGICAS

Cenozdico (< 65 Ma)
[ Mesozoéico (250 - 65 Ma)
1 Paleozdico (540 - 250 Ma)
I Neoproterozoico (1.0 Ga - 540 Ma)
[ Mesoproterozéico (1.6 - 1.0 Ga)
Paleoproterozéico (2.5 - 1.6 Ga)
Arqueano / Paleoproterozéico (indif.)
I Neo-arqueano (2.8 - 2.5 Ga)
Il Mesoarqueano (3.2 - 2.8 Ga)
Il Palecarqueano (3.6 - 3.2 Ga)

500 Km

Figura 3.4: Mapa Geoldgico do Brasil em escala 1:1.000.000

O embasamento, mais antigo, exposto sob a Amazonia e em por¢oes menores e mais
recentes também expostos no sudeste e nordeste, cedem espago a um segundo grupo de
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rochas mais jovens, fruto da sedimentac¢do e metamorfismos mais recentes (Bizzi e CPRM,
2003).

3.3 Sismicidade do Brasil

No Brasil nao ha terremotos. Nao ao menos em quantidade proporcional a 10% dos sismos
sul-americanos. Mesmo assim, ou por isso mesmo, a ocorréncia de um sismo é ainda mais
ameacadora. Onde se espera, ja se estda preparado. Por outro lado onde nunca se espera é
sempre uma surpresa.

E fato que o Brasil por estar numa area continental, mais no interior da placa (Talwani,
2014) e geologia com uma formacao antiga e estavel tem um nimero reduzido, nao despre-
zivel, de tremores. A figura 3.5 mostra o detalhe da sismicidade brasileira com a litologia ao
fundo.
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Figura 3.5: Sismicidade do Brasil. Catdlogo BSB-2013.08 (segao 5.1.2).
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E importante notar que ja houve registro de sismos com magnitudes pouco acima de 6,
e que sismos de magnitude acima de 4, rasos, em area urbana e em um continente estavel,
com baixa atenuagao das amplitudes das ondas sismicas, podem ser danosos.

3.3.1 Sul, Sudeste e Litoral Leste

A sismicidade do sudeste e seu litoral possui caracteristicas diferentes. Enquanto no lito-
ral, a principal sismiciade ocorre na area do talude continental (por¢ao dos fundos marinhos
com declive muito pronunciado que fica entre a plataforma continental e a margem conti-
nental e onde comegam as planicies abissais), com destaque nessa sismicidade para um dos
maiores sismos que se tem registro no Brasil (figura 3.6).

Brazilian Seismic Zones
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Figura 3.6: Zona sismica do SE. Dourado (201/)

O continente é marcado por uma sismicidade difusa na area do craton que se extende pelo
norte de Minas Gerais até quase o sul da Bahia e outra parte a nordeste da bacia do Parana.
H& também uma pequena sismicidade acompanhando a costa. Para maiores referencias, veja
Assumpgao et al. (2004).

E nessa regido o tnico registro no Brasil de vitimas fatais decorrentes de tremores de
terra, em Itacarambi, MG.

3.3.2 Centro-Norte

E uma area com sismicidade peculiar. Na figura 3.7, de norte a sul, a sismicidade acom-
panha grosseiramente o contato entre o craton e parte da bacia do Parnaiba. O mesmo
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ocorre ambém no que seria a area central proxima a Chapada dos Veadeiros em uma outra
formacao cratonica.

Brazilian Seismic Zones
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Figura 3.7: Zona sismica do Centro-Norte. Dourado (2014)

A dltima porgao, ao sul, a sismicidade ocorre na area sedimentar da bacia do Pantanal.

3.3.3 Mato-Grosso

A sismicidade do Mato-Grosso, mais precisamente de Porto-de-Gatchos (3.8), é emble-
matica para o Brasil. Poderia ser considerada com caracteristicas similares a Nova Madri,
EUA.
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© gpe

matdgrosso

0]

o
60°W 55°W

Figura 3.8: Zona sismica do Centro-Norte. Dourado (2014)

A regiao sofreu um dos maiores sismos ja registrados no Brasil, com magnitude pouco
acima de 6. Nao ha registros de falhas geoldgicas neo-tectonicas e mais complexa de ser
explicada (Barros et al., 2009).

3.3.4 Extremo Oeste e Acre

No extremo oeste do Brasil, na regiao do Acre, a sismicidade tem uma caracteristica
distinta das outras. E possivel reparar, na figura 3.9, primeiramente na quantidade de sismos,
e em seguida perceber a influéncia dos sismos sul americanos, desde os mais profundos aos
intermediarios e relativamente rasos de 70km.
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Brazilian Seismic Zohes

ere 2.0<M<3.0
e%90 3.0=<M<4.0
000 40<M<5.0

QD 5.0<M<6.0

0 80 160 240 320 400 480 560 640
EQ Depth [km]

Figura 3.9: Zona sismica do Acre. Dourado (2014), Catdlogo ISC-GEM.

Note que a escala de profundidade da figura 3.9 é diferente das demais que seguem a
mesma escala da figura 3.5.
3.3.5 Amazonas

E a regiao com menor quantidade de conhecimento e informacao disponivel. Ainda assim,
na figura 3.10 é possivel observar a ocorréncia de sismos na dire¢ao norte-sul.
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Figura 3.10: Zona sismica de Manaus. Dourado (2014).

O registro de um sismo de magnitude 5 determinada por dados macrossismicos, é o

indicio mais marcante na regiao.

3.3.6 Nordeste

A regisao nordeste brasileira ¢ sismicamente a mais ativa (figura 3.11).
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Figura 3.11: Zona sismica do NE. Dourado (2014)

Destaca-se a sismicidade na regiao de Joao Camara no Rio Grande do Norte, com um en-
xame sismico em meados da década de 1980 (Bezerra, 1998; Takeya et al., 1989). Além disso
sao bem conhecidas as atividades sfsmicas na regiao de Sobral-CE, na regiao de Pernambuco
e um pouco mais ao sul ja na Bahia.
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Capitulo 4

Contexto Teo6rico

4.1 Apresentacao

Este capitulo apresenta a formalizagao das teorias aplicadas na fase de processamento.

Trata-se essencialmente das técnicas de suavizagao que, em geral, permitem extrair feigoes
importantes do conjunto de dados.

Quando aplicadas a caracterizacao das fontes sismicas em PSHA tornam possivel gerar
um conjunto regular de fontes sismicas pontuais singularmente definidas pela suavizacao das
taxas de sismicidade nas células de uma malha regular.

4.2 Técnicas de suavizacao

A ideia, no fundo, é estimar a distribuicao espacial da taxa anual de sismicidade R ou
sua densidade. O método mais simples conhecido para essa estimativa seria o histograma.

4.2.1 Histograma 2D: uma possivel funcao de densidade de proba-
bilidade para a taxa de sismicidade

Numa malha regular a taxa anual de sismicidade em cada célula seria calculada contando,
a partir de um catalogo com tempo de observacao conhecido,

o numero observado de sismos na célula
/tempo de observagao em anos. (421)

area/volume da célula X namero total de sismos observados

Isso seria equivalente a preparar um histograma normalizado dos tremores em duas (ou
trés, considerando a profundidade) dimensoes.

O que se busca, em geral, por essas técnicas é suavizar justamente essas contagens ou
esse histograma normalizado que representa uma estimativa da fungao de densidade de
probabilidade da taxa de ocorréncia espacial de tremores.

4.2.2 Regressao e Suavizadores

Para os n pares (célula, taxa de sismicidade) (xy1, Ry), (22, Ra), - , (xn, Ry,) obtidos pela
contagem anterior, considere um modelo para a taxa de sismicidade R em uma determinada
célula z; a partir dessa amostra dado por

35
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onde os €; sao v.a. ndo-correlacionadas que representam os erros tais que E(¢;|X = z;) =0
ea Var(e|X = x;) = 0?(x;). A fungio \(x;) = E(R;|X = ;) ¢ uma fungao de regressao.

E possivel definir um estimador ou suavizador linear A para A, se para todo z € R existe
uma sequéncia de pesos wi (), wo(x), - -+, wy(x) tais que Y w;(xz) = 1, como sendo

Az) = Zwi(x) R;. (4.2.3)

A questao passa a ser entao como encontrar essa sequéncia de pesos w;.

4.2.3 Funcao de Nicleo e Estimadores de Nadaraya-Watson

Uma fungao de nticleo K (Kernel) é qualquer fungao par, continua e limitada que satisfaz
as seguintes propriedades:

i) [IK(r)|dr <oco (i) lm |rK(r)=0 (i) [K(r)dr =1.

|r|—o00

Uma das possiveis maneiras de se encontrar os pesos w; ¢ o Estimador de Nadaraya-
Watson (Nadaraya, 1965).
Seja h € R,h > 0 e K uma funcao de nucleo. Nadaraya e Watson propoem, para a

estimativa (4.2.3), os pesos
K (52)

= 2?21 K (x;fj)’

onde h é conhecida como largura de banda ou bandwidth.

w;() (4.2.4)

4.2.4 Formas das funcoes de nicleo

Dentre as possiveis expressoes para as fungoes de ntcleo é relevante destacar duas
(Kagan e Jackson, 2000).

A equagao (4.2.5) apresenta a expressao da fungao de nicleo gaussiana:

_lr2
Koyu(rlh) = m(h)e 5 (1.2.5)

onde h é a largura de banda definida para a fungao de nticleo e n; (h) um fator de normalizacao
para que sua integral seja igual a unidade.

Outra forma possivel para a fun¢ao de nicleo é uma Lei de Poténcia (power-law), que
decai com o inverso do cubo da distancia, como na equagao (4.2.6) a seguir:

n2(h)
3
(Ir(]* + n?)2
onde h é a largura de banda definida para a fungao de nticleo e 1y (h) um fator de normalizacao
para que sua integral também seja igual a unidade.

Quaisquer dessas duas fungoes podem ser usadas como fungao de niicleo para os estima-
dores de Nadaraya-Watson apresentados anteriormente.

K,

a(r|h) = (4.2.6)

4.2.5 Contribuicao de uma funcao de nicleo bidimensional

E importante notar que ha uma outra abordagem possivel para a estimativa da taxa de
sismicidade.
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Se, em vez de suavizar o histograma do catélogo sismico numa malha regular, a proposta
for avaliar a contribuicao em probabilidade pela densidade de cada tremor em uma deter-
minada célula da malha, é possivel considerar uma funcao de nucleo como a densidade da
ocorréncia de cada tremor, e, essa contribuicao numa célula j, devido ao tremor i em 7;,
dada pela integral da fungao de nticleo na area/volume da célula (Zechar e Jordan, 2010):

R;(rilh) = / K(r —mr;|h)dr, (4.2.7)

cell j

onde h ¢é a largura de banda da suavizagao.

Em todos os casos apresentados, é facil notar que, a determinacao da largura de banda
influencia diretamente a estimativa da taxa de sismicidade. Os métodos estudados variam
essencialmente na forma com que a escolha da largura de banda é concebida e proposta.

4.3 Frankel, 1995

A proposta de Arthur Frankel (1995) foi usar uma largura de banda fixa, nomeada
distancia de correlagao dp, e aplicar o estimador de Nadaraya-Watson (4.2.3) para suavizar
o histograma 2D da sismicidade utilizando uma funcao de nucleo gaussiana:

d;; 2
S nge (i)

dij\2

, (4.3.1)
5 o ()

U2

onde 7; é a taxa de sismicidade (nimero de sismos com magnitude m maior que a minima
magnitude M, do catalogo) suavizada na célula j, n; é o nimero de sismos em cada outra
célula i e d;; é distancia entre a célula ¢ e a célula j na malha.

Zechar e Jordan (2010) propuseram uma variagdo da abordagem de Frankel avaliando
a contribuicao de cada tremor i na célula j em vez de suavizar o histograma 2D, mas para
isso é preciso avaliar essa contribui¢ao como na equagao (4.2.7).

4.4 Woo, 1996

Ja Gordon Woo (1996) propos avaliar a contribuigdo de uma fungao de nucleo de cada
sismo ¢ ocorrido em 7; na célula centrada em r que dependa também de sua magnitude m:

R(r,m) = Zl W (4.4.1)

onde N é o nimero de tremores i no catalogo e T'(r;) é o periodo em que todo sismo de
magnitude acima de m é completamente observado em ;.

A funcdo de nucleo utilizada por Woo foi a proposta por Kagan e Knopoff (1980) para
um dominio espacial infinito:

KKJ(T,m|(lw) = :;LV(—’H_’L;Q (]_ + m) W, (442)

onde ay é, segundo Vere-Jones (1992), parametro de decaimento tipicamente entre 1.5 e 2
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que gera um decaimento de 3* a 4 ordem na densidade de probabilidade com a distancia
epicentral.
Uma variante limitada para a fungao de nucleo foi proposta por Vere-Jones (1992):

Dw (h(m)>2_DW r < h(m)
Ky (r,m|Dy) = ¢ 2mhm) \r - ; (4.4.3)
0

r > h(m)

onde Dy, é dimensao fractal dos epicentros Dy = 2 — ayy .
Para a largura de banda h(m), nos dois casos, Gordon Woo propos utilizar a relagao

h(mlag, a;) = age™™, (4.4.4)

em que ag e a; sao determinados pela regressao entre a distancia média h de cada tremor
ao vizinho mais proximo em cada faixa de magnitude m £+ dm. E uma largura de banda
dependente da magnitude.

4.5 Helmstetter, 2012

O trabalho de Agnés Helmstetter e Maximilian Werner (Helmstetter e Werner, 2012) é
focado principalmente em projegao de longo-prazo para ocorréncia de tremores/rupturas. O
principal pressuposto dessa técnica (se¢ao 2.6) é que nesse periodo a taxa de sismicidade se
mantenha invariante, que também é o pressuposto da PSHA.

4.5.1 Taxa de sismicidade

Para eles a taxa de sismicidade em uma localizacao r e em um instante ¢t em funcao dos
tempos T; e localizacoes r; dos tremores ¢ em um catalogo poderia ser expresso por

i::h i (t;t) K, (HT;—T”) (4.5.1)

onde R(r,t) é taxa de sismicidade na localiza¢do r e no instante ¢, K; é a fungao de nucleo
semi-gaussiana na dimensao do tempo, onde t; ¢ a localizagao temporal do tremor 7 e h; é a
largura de banda temporal para o tremor 7, K, é a funcao de nicleo na dimensao do espaco,
onde 7; é a localizagao espacial do tremor i e d; é a largura de banda espacial para o tremor
1.

Como seu interesse é em projecao, restringiram os tempos do catalogo aos t; < t e
ponderaram segundo um peso w da seguinte maneira:

2U)(T,L,tl) t—tl H’I"—’I",LH
R(r,t) = Ry + 3 00 2 g, (h—) K, (T | (45.2)

onde R,;, ¢ a minima taxa de sismicidade, positiva, permitindo que ocorram eventos-
surpresa onde nao se tem registro de sismicidade.

Os pesos w(r;, t;), calculados em cada tremor ¢, propostos por Helmstetter sdo a trans-
formacao de Gutemberg-Richter. Consideraram uma contribui¢ao maior para a taxa de sis-
micidade daqueles sismos que ocorreram onde e quando a magnitude de completude M, era
maior que a minima magnitude M, do catalogo em locais onde a magnitude de completude e
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o valor-b variam. Note que o modelo de pesos acomoda bem variacoes espaciais e temporais
tanto da magnitude de completude como do wvalor-b. A expressao é a seguinte:

w(r, t) = 100mOMe(rt)=Md], (4.5.3)

onde w é o peso na localizagao r e no instante ¢, b(r, t) é o valor-b (corresponde & proporgao de
sismos pequenos e grandes, geralmente em torno de 1), M, (r,t) é a magnitude de completude
na localizacao r e no instante t, My é a valor minimo de magnitude no catalogo.

4.5.2 Método acoplado dos vizinhos mais préximos

Em sismologia, as fung¢oes de niicleo no espago e no tempo sao usualmente estimadas
pela distancia entre cada tremor e seu k% vizinho mais préximo.

A definicao de cada h; e d; é feita por otimizacao, pelo método acoplado do vizinho
mais proximo proposto por Choi e Hall (1999) com uma modificagao para a fungao de nicleo
temporal assimétrica.

Para cada tremor ¢, as larguras de banda h; e d; sao escolhidas para minimizar a soma
h; + Genn d; sob a condicao de que hajam ao menos k.,, eventos a uma distancia espacial
menor que d; e, simultaneamente, estejam no intervalo de tempo [t; — h;, t;[. O parametro
kenn controla a suavizacao geral do modelo, e a.,, controla a importancia relativa entre o
tempo e o espaco. Valores altos de a.,, apresentam alta resolugao espacial e, ao mesmo
tempo, sao mais suaves no dominio do tempo. Em outras palavras:

k,simo

hi,d; = argmin [s (h;, di|kenn, Genn) = hi + Gennd;] (4.5.4)
hi>hy,
d;>dy,
onde kepn ¢ 0 k5° vizinho mais proximo, de,, ¢ o acoplamento espaco-temporal, dj, ¢ o
max{d;},j =1,..., kewn € hyy € omax{h;},j=1,... kenn.
As larguras de bandas sao escolhidas localmente, podendo ser menor, aumentando a
resolucao onde ha maior densidade de informacgao, ou crescer onde hé escassez de informacao
e menor resolugao.

4.5.3 Taxa de sismicidade estacionaria

Mesmo havendo modelado a dependéncia com o tempo para distribui¢ao da taxa de sismi-
cidade, a taxa estacionaria R que se preserva no longo-prazo em uma determinada localizacao
T é a que mais interessa a PSHA e, segundo o método proposto por Helmstetter e Werner
(2012), sera definida pelo valor da mediana da taxa fornecida pelo modelo no periodo con-
siderado:

R(ry) = Mediana [R(ro,t)] . (4.5.5)

O fato de se tomar a mediana faz com que variagoes na taxa de sismicidade devido a pré
e pos-eventos nao interfiram significativamente no valor da taxa estacionéaria. A decorréncia
mais importante desse fato é que o método dispensa a remocao de agrupamentos (se¢ao
5.3.3) do catalogo, um método paramétrico e quase sempre controverso.

4.5.4 Verossimilhanca

Para otimizar os parametros do modelo de Helmstetter, é preciso dividir o catélogo de
sismos. Uma parte serve para o aprendizado do modelo e a outra para avaliacao.
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Se a ocorréncia de tremores pode ser modelada por um processo de Poisson com taxa N,
entao a probabilidade de se observar exatamente n eventos no periodo de tempo considerado
é dada por

N, e No
n!

p(Np,n) = (4.5.6)

E o logaritmo, a ser maximizado, da verossimilhanca entre o que o modelo predisse e o
que foi observado pode ser escrito como

z NU

L= ZZlogp (T, 8y) s 1 (G 7)) (4.5.7)

iz=11y=1

onde N, (i,14,) é taxa de sismicidade prevista pelo modelo para a célula (i, 4,), n (iy,1,) é
ntmero de eventos observados na célula (i, i,).

Os parametros R,in, Genn € kenn do modelo sao otimizados pela maximizagao da veros-
similhanca L.

4.5.5 Ganho

Uma distribuicao de Poisson espacialmente uniforme para a sismicidade com taxa N,
teria sua verossimilhanca L, expressa por

=—N; + Z Z (44, 1y) log Ny, — log [1 (ig, 1y)!] (4.5.8)

ip=11y=1

onde N, = N;/N,. com N; o numero de sismos no catalogo-alvo e N, o namero de células,

O ganho de probabilidade G por tremor predito no catélogo-alvo (de teste) sobre o que
seria predito por uma distribuicao espacialmente uniforme foi definido por Kagan e Knopoff
(1977) como

L—Ly

G=en" (4.5.9)

Quando se compara dois modelos frente o mesmo catalogo-alvo, com a mesma quantidade
de tremores N;, a equagao (4.5.9) pode ser simplificada, pois

Ny N o
Z Zy: (ia; 1y) log {%ﬁ;zy)}

fa=ly=l (4.5.10)
g [ Mol

— N oo | 2PY
> s |5

e o ganho G do modelo passa a ser o mesmo que média geométrica da taxa prevista pelo
modelo sobre a taxa uniforme em todas as células:

Ny log[Np(i)/Nu]
G — ezi:tl #

= (Np (1) / Nu) geom,

onde (-)geom significa média geométrica.

(4.5.11)
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4.5.6 Testes

Helmstetter e Werner (2012) usam os testes propostos por Schorlemmer et al. (2007) e
Rhoades et al. (2011) para comparar diferentes modelos.

O teste-T avalia quando o ganho de informagao de um modelo ¢ significativamente dife-
rente de um outro.

Para isso as taxas preditas pelos modelos sao re-normalizadas para que o valor da taxa
de sismicidade prevista pelos modelos seja igual a taxa observada.

Sendo N4(i) a taxa de sismicidade em ¢ predita pelo modelo A e Np(i) a taxa de sis-
micidade em ¢ predita pelo modelo B, o ganho de informagao I;,s por tremor se reduz a

ins(A, B) = Nijl {
t

O ganho de informacao I;,; se relaciona com o ganho dos modelos (eq. (4.5.9)) por

1 . (4.5.12)

Liny = log <gz) . (4.5.13)

A variancia da amostra de Rhoades apresentada por Helmstetter é

1 Al 1 Moo\
2 _ 2o Z. 4.5.14
’ Nt—1(2x> NN<Z> (451

i—1
onde z; = log [Na(i)/Ng(i)].
Seja o valor T, também definido por Rhoades e apresentado por Helmstetter

Iinf V Nt
g

T, = (4.5.15)

Se x; € independente e tem distribuicao normal, entao T, deve ter distribuicao de Stu-
dent com N; — 1 graus de liberdade. Para grandes valores de N; a distribui¢ao converge
rapidamente para a normal.

O valor do ganho de informagao é considerado significante se T > 2 no intervalo de 95%
de confianga.

O teste de Wilcoxon é usado no caso de que x; nao tenha distribuicao normal mas
permanece simétrica e independente (Rhoades et al., 2011). Esse teste avalia o quanto a
mediana de z; difere significativamente de zero. Isso é o mesmo que avaliar o quanto a taxa
prevista por um modelo é significativamente diferente da prevista por outro modelo.

A probabilidade py, de se observar um valor maior que a mediana de x; é retornada pelo
teste. Valores de py, < 0.05 indicam que a mediana de x; é significativamente diferente de 0.
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CONTEXTO TEORICO

4.5



Capitulo 5

Processamento

Esse capitulo apresenta como as teorias do capitulo anterior foram utilizadas para ob-
tencao dos resultados que serao discutidos no préoximo capitulo.

5.1 Conjunto de Dados

Os dados utilizados foram os dados do catalogo ISC-GEM (Storchak et al., 2013) para a
América do Sul e os dados do Boletim Sismico Brasileiro versao 2013.08 (IAG-USP, 2013)
para o Brasil.

O dados sao texto e formatados em arquivos de Valores Separados por Virgulas (CSV).

A figura 5.1 ilustra o nimero de registros de tremores por ano nos dois catalogos.

9000 Ecllr"rhquakes:I Records ] 70 Ec:r"rhqunkes:I Records ]

8000|= 7| 60|= -

7000|= -
50|= -
6000|= -

5000(= L 40(= -

Count
Count

4000|= " 30|
3000|= =
20(= 4
2000|= =

1000(=

L} 1 1 [} 1 0 |} L} L} L} 1
1920 1940 1960 1980 2000 1920 1940 1960 1980 2000
Year Year

(a) Namero de tremores registrados por ano, ISC- (b) Numero de tremores registrados por ano, BSB-

GEM 2013.08
Figura 5.1: Ndmero de tremores registrados por ano apds 1900

Em ambos ¢ possivel notar um incremento do nimero de registros de sismos com o passar
dos anos, além de algumas variagoes bem destacadas em periodos reduzidos de poucos anos.

5.1.1 Catalogo ISC-GEM

O Catalogo ISC-GEM para a América do Sul versao 1.04 possui licenca CC-BY-SA
e ¢ fruto da redeterminacao de parametros dos terremotos com os dados disponiveis no
ISC-GEM e de um detalhado estudo para que ao menos um valor de magnitude estivesse
disponivel com incertezas.

43
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Possui pouco mais de 110 000 registros.

5.1.2 Boletim Sismico Brasileiro

O Boletim Sismico Brasileiro (IAG-USP, 2013), versao 2013.08 possui licenga CC-BY e
é fruto do esforco de compilacao de dados e determinacao de epicentros e magnitudes que
contou com a colaboragao de vérias institui¢oes como o Observatorio Sismologico (ObSis) da
Universidade de Brasilia (UnB), o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), a Universidade
Estatual Paulista (UNESP), a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) lidera-
dos pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmostéricas (IAG) da Universidade
de Sao Paulo (USP).

Possui algo em torno de 900 registros.

5.2 Ferramentas

As ferramentas utilizadas para as analises e calculos apresentados nesse texto foram de
codigo aberto. Utilizou-se o Latex para a edi¢ao do texto, o software de processamento de
dados geoespacial QGIS, o console do Linux BASH, a IDE Eclipse, o git/GitHub para o
controle de versao,

O iPython como console interativo, a MatplotLib e Basemap para o gréficos, a SciPy
para um conjunto de funcoes cientificas e estatisticas, a shapely e gdal para lidar com objetos
com atributos geométricos.

5.2.1 Linguagens de Programacao para o Calculo da Taxa de Sis-
micidade

A principal linguagem de programacao utilizada foi Python.
Os codigos-fonte dos modelos de Woo e de Helmstetter foram providos pelos autores e
estao em Fortran. O método de Frankel estava disponivel em Python.

5.2.2 Programas de Computador para Calculo de Ameacga Sismica

O programa mais comumente utilizado para analise de ameaga sismica é o CRISIS
(M. Ordaz, 2007) nas suas mais diversas versoes. Como nesse trabalho a opgao foi por co-
digo aberto, poderia ter se optado pelo Open Source Seismic Hazard Analysis (openSHA)!
que é escrito em Java. A intengao no entanto foi provar o conjunto de tecnologias mantido
pela fundacao GEM para o calculo de ameaga e risco sismico que é o Openquake (OQ)
(Pagani et al., 2014).

O codigo do OQ esta abertamente disponivel para consulta e clonagem no GitHub ? e
seu ecossistema é ilustrado na figura a seguir:

O destaque em vermelho na figura 5.2 fica para o Motor de Calculo do OQ (og-engine)
que executa as simulagoes de cada tronco da arvore-logica e as usa para calcular o cenario de
risco e armazenar o resultado. Faz isso distribuindo o processamento em tarefas e permitindo
escalar o calculo.

Thttp://www.opensha.org
Zhttps://github.com/GEM
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Figura 5.2: Ecossistema de modulos, bibliotecas e utilitdrios do OpenQuake

A Plataforma web de Interagao com o OQ (og-platform) permite interagir com os dados
armazenados e gerenciados na nuvem, como catalogos, falhas, dados de esforgos, fontes sis-
mogénicas e suas geometrias usados em célculos de ameaga/risco. Permite também interagir
com o resultado do calculo, visualizando mapas de ameaca e curvas de intensidade.

5.2.3 Bibliotecas de Funcoes

Em amarelo na figura 5.2 esta a Biblioteca de Ameaga (HazardLib) que contém toda
logica e ciéncia para o calculo de ameaca, como os tipos de fontes sismogénicas, as MFD, as
GMPEs, etc.

Esta também a Biblioteca de Risco (RiskLib) que contém os modelos de vulnerabilidade
e exposicao para a analise de risco.

E por ultimo, a Natural-hazard and Risk Markup Language (NRML) que é a sintaxe da
linguagem de representacao das érvores-logicas, fontes sismicas e resultados, como mapas de
risco, espectro de alguma medida de intensidade, etc.

5.2.4 Implementagoes e Novos Codigos

Incluido no suporte da fundagao GEM esta a manutengao de um Comité Cientifico que
desenvolve ferramentas auxiliares adicionais como conversores, ferramentas para trabalho
com o catalogo, ferramentas gréaficas, entre outras para interacao com o OQ como pode ser
visto na figura 5.2 em azul, cinza e bege.

Uma dessas ferramentas em especial ¢ o Hazard Modeller’s Toolkit (HMTK) (Weatherill
, 2014; Weatherill et al., 2012) que facilita todo o processo de modelagem da PSHA como
a remocao de agrupamentos, a caracterizacao de zonas sismicas, a visualizagao da evolugao
da taxa de sismicidade, a anélise da magnitude de completude e estimativa do valor-b.
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O HMTK ja trazia um modulo para trabalhar com a sismicidade que usava as técnicas
de suavizagao implementando o método de Frankel (1995). E ¢ na HMTK que se pretende
contribuir com a implementacao dos métodos de Woo (1996) e de Helmstetter e Werner
(2012).

5.3 Pré-Processamento

Para aplicar as técnicas de suavizagao no conjunto de dados é necessario alguns primeiros
procedimendos.

5.3.1 Controle de Qualidade

A primeira coisa a fazer no conjunto de dados é uma checagem geral.

Nessa hora é preciso observar se nao h& pontos com coordenadas erradas, invertidas,
faltando valores de dias ou horas.

E recomendado também fazer uma varredura em busca de vieses no catalogo (van Stiphout et al.
, 2010). Isso é feito com, por exemplo, um histograma do dia da semana da ocorréncia dos
tremores em busca de algum descréscimo em fins de semana que seriam um provavel in-
dicativo de contaminacao do catalogo por atividade humana, por exemplo explosoes em
pedreiras. Também é possivel fazer um histograma para observar a distribuicao do horario
de ocorréncia durante o dia, ou mesmo da profundidade para estimar a resolucao do cata-
logo nesse quesito. A figura 5.3 apresenta alguns dos histogramas sugeridos para a anélise
exploratoria dos dados dos catélogos.
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Figura 5.3: Checagem de qualidade.

Nas figuras 5.3a e 5.3b nao se observam grandes vieses aparentes em relagao aos dias da
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semana, nem aos horarios de ocorréncia durante o dia (figuras 5.3a e 5.3b) nos dois catélogos.

No que diz respeito a distribuicao de profundidade, o catdlogo do ISC tem as profundi-
dades mais distribuidas, mesmo com grande maioria sendo eventos rasos também se observa
um numero razoavel de sismos a mais de 600km de profundidade. O BSB por sua vez é
composto praticamente todo de sismos rasos, com menos de 10km de profundidade, ou na
pratica, com profundidade desconhecida.

5.3.2 Conversao de Magnitudes

Para que a magnitude dos tremores possam ser analizadas em termos do momento sismico
e do tamanho da ruptura que geram é preciso que os sismos do catalogo apresentem pelo
menos um valor My, para a magnitude.

No catalogo do ISC-GEM isso é assunto resolvido pois as magnitudes My, ja foram
computadas (Storchak et al., 2013), mas no caso do Boletim Sismico Brasileiro (BSB) a
maior parte das magnitudes sao regionais mp que se assemelham as magnitudes m; ou
magnitudes estimadas a partir de dados macrossismicos. Nos dois casos é preciso avaliar
funcoes que relacionem os varios valores de magnitude e My .

Para o catalogo BSB as relacoes conhecidas® para serem usadas sao as de equivaléncia
entre mpg € my:

mp = mp, (5.3.1)

as de conversao de my, em My,
My (my) = 1.12my, — 0.76, (5.3.2)

as de conversao entre Ay e My
My (Af) = 0.6+ 0.8log Ay, (5.3.3)

onde A; ¢ area afetada medida em km?; e por fim as estimativas de my, a partir da intensidade
méaxima (/) presentes no catalogo.

NOTA: Essa etapa de pré-processamento, por simplicidade, nao foi feita no escopo desse
trabalho mas é aqui apresentada como referéncia para trabalhos futuros.

5.3.3 Remocgao de agrupamentos

A maior parte dos modelos de sismicidade estudados assumem que a ocorréncia de tre-
mores segue um processo de Poisson.

Mas sabe-se que os predecessores e sucessores de tremores principais nao sao indepen-
dentes. O aumento do niimero de sismos pouco antes e pouco depois de um grande tremor
contamina o catdlogo com mais sismos do que seriam realmente esperados se os tremores fos-
sem realmente independentes. Por exemplo, logo apds um sismo de magnitude 8, geralmente
ocorrem durante um curto espago de tempo mais alguns sismos de magnitude préoximo a 7
e cerca de dezenas de sismos de magnitude menores que 5, que nao ocorreriam com essa
mesma frequéncia na auséncia do sismo principal, de magnitude 8.

Existem outros modelos que usam exatamente essa variacao das taxas de sismicidade
com o tempo para fazerem projecoes de curto-prazo, mas que nao estao no escopo desse
trabalho.

3por Assumpcao,M. e Drouet, S. (ndo-publicado)
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Os métodos mais difundidos para a remocao desses agrupamentos nao-Poissonianos sao
métodos que consistem em definir janelas de tempo e espago em funcao da magnitude
(Gardner e Knopoff, 1974), dentro das quais, os sismos sao considerados como pertencentes
a0 mesmo agrupamento.

A seguir estao trés formulagoes implementadas no HMTK para a remocao de agrupa-
mentos. A primeira de Gardner e Knopoff (1974) é

d(m) _ 100.1238m+0.983

100032m+2.7389 g0 10 > 6.5 (5.3.4)

(m) = i
100-5409m=0547  aq6 contrario

Uma formulagao alternativa foi proposta por Griinthal (Marsan, David et al., 2012) :

d(m) 261.77+(0.037+1.02m)2

|e—3.95+(0.62+17.32m)2‘ se m > 6.5 (5.3.5)

(m) = :
1028+0.024m caso contrario

E outra sugerida por Uhrhammer (1986)
d(m) = e~ L0208 (1) o~ 28T+1.25m (5.3.6)

Enquanto os métodos acima definem explicitamente a janela de tempo, Musson (1999),

propds que as janelas de tempo fossem janelas moveis em vez de fixas. Sua teoria é consistente
com a de Gardner e Knopoff (1974).

A figura 5.4 apresenta os resultados de distintos métodos e janelas aplicados aos catalogos.
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todos/janelas de remogdo de agrupamentos. métodos/janelas de remogdao de agrupamentos.

Figura 5.4: Numero cumulativo de tremores registrados por ano apds 1900. A magnitude usada foi
a do catdlogo. As diferentes respostas vém das diferentes janelas utilizadas por cada método.

No caso do BSB-2013.08 os resultados sao relativamente equivalentes quando compara-
dos aos resultados no caso do Catalogo ISC-GEM para a América do Sul, onde é possivel
notar claramente as diferencas nos resultados de cada método de remocao de agrupamento.
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Isso demonstra que uma discussao mais aprofundada sobre os métodos de remocao de agru-
pamentos é necessaria mas esta além dos propositos desse texto.

A figura 5.5 ilustra os agrupamentos de sismos nao-Poissonianos encontrados pelo método
de AFTERAN (Musson, 2000) e janelas de Griienthal quando aplicados aos catélogos ISC-
GEM e BSB-2013.08. As sequencia de cores indica o nimero de cada agrupamento, e sua
distribuicao espacial nao apresenta qualquer padrao.

Clusters

Clusters

cluster #

10°s

cluster #

20°s

30°s

80°W 0w 60°W 50°W 40°W 30°W

(a) Numero de tremores registrados por ano, ISC-  (b) Numero de tremores registrados por ano, BSB-

GEM 2013.08

Figura 5.5: Ndmero de tremores registrados por ano apds 1900

Os catalogos com os agrupamentos removidos passam a ser os catalogos utilizados nas
etapas posteriores.

5.3.4 Analise da Magnitude de Completude

Uma evidéncia da necessidade de se avaliar a magnitude de completude M, pode ser
percebida ao contar a quantidade de sismos registrados ao longo do tempo para cada intervalo
de magnitude. A figura 5.6 apresenta esses graficos para os catalogos considerados.
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Figura 5.6: Contagem de sismos em tempo e em magnitude.

Na figura 5.6 é possivel perceber, nos dois catalogos, que a quantidade de sismos no
mesmo intervalo de magnitude varia bastante ao longo do tempo. Isso se deve a uma série
de fatores, mas principalmente a capacidade de registro da rede sismogréfica, implantagao
de redes globais e & modernizagao e aumento de sensibilidade de equipamentos.

A magnitude de completude ¢ importante (Woessner e Wiemer, 2005) por sua influéncia
direta no calculo dos parametros a e b de Gutemberg-Richter. Ela pode variar ao longo do
tempo e do espago (variacao da densidade de estagoes sismograficas).

Stepp Test

O método de Stepp (1971) permite obter a varia¢ao temporal da magnitude de comple-
tude M, diretamente a partir do catédlogo com um teste simples.

Esse procedimento analitico foi um dos primeiros a serem propostos para esse fim. Sejam
A1, Ag, -+, A, 0 nimero de sismos por unidade de tempo. Assumindo que os tremores de
certa faixa de magnitude tém distribui¢ao de Poisson, a estimativa da taxa de média de
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sismicidade A por unidade de tempo é expressa por

1 n
A= E;)\i. (5.3.7)

Sua variancia é o3 = \/n, onde n o é ntimero de intervalos.
Com intervalos de 1 ano, n intervalos é o periodo T' de observagao com desvio padrao

oy = ——. 5.3.8
VT (533)
A taxa de sismicidade sendo estacionéria, seu desvio padrao deve se comportar como
1/v/T em tempos de observacio crescentes 7.
Os diagramas abaixo tomam intervalos de observacao crescentes com passo de 2.5 anos,
em intervalos de 0.5 de magnitude.

Stepp Plot Stepp Plot

' . ' .
10° 10° 10° 10°
Time (years) Time (years)

(a) Diagrama de Stepp para o ISC-GEM (b) Diagrama de Stepp para o BSB-2013.08
(declustered ) ( declustered )

Figura 5.7: Diagrama de Stepp para andlise da magnitude de completude M,

Com esses parametros, as magnitudes de completude M., determinadas pelo método de
Stepp, estao listadas nas tabelas 5.1 e 5.2.

M, ‘ 3.0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8
An0‘1986 1986 1986 1960 1958 1958 1927 1898 1885 1885 1885

Tabela 5.1: Magnitude de completude, ISC-GEM

M, | 30 35 40 45 50 55 60
Ano [ 1980 1975 1975 1965 1965 1860 1860

Tabela 5.2: Magnitude de completude, Cat. BSB2013

Os parametros a serem utilizados podem ser controversos, inclusive a opgao de forgar com
que os anos de completude de magnitudes maiores sejam ao menos iguais aos de magnitude
menores, mas novamente, a discussao sobre os melhores pardmetros para o método de Stepp,
sua validade, ou mesmo outros métodos estao além da proposta desse texto.
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Os valores de M, das tabelas 5.1 e 5.2 sao os valores utilizados no calculo da recorréncia
no resto do trabalho.

5.4 Frankel, 1995

Tanto no método de Frankel como nos demais métodos avaliados, a malha para a esti-
mativa de taxa de sismicidade para o Brasil foi de 1° x 1°, o valor-b foi fixado em 1.

Para o processamento pelo método de Frankel, utilizou-se o catdlogo com os agrupa-
mentos removidos, e a tabela de magnitude de completude mencionada. A distancia de
correlagao utilizada apenas como exemplo foi de 150km a 68% (totalizando uma influén-
cia total da ordem de 500km). A zona de influéncia foi limitada em 3 vezes a distancia de
correlagao.

5.5 Woo, 1996

O processamento pelo método de Woo também foi feito com a remocao dos agrupamentos
no catalogo.

A largura de banda dependente da magnitude é ajustada pelo préoprio método. O ajuste
da funcao de largura de banda é apresentado na figura 5.8 para o BSB-2013.08:

10° BSB2013 bandwidth function [wo01996]
] 1 1 ] 1 1

h(m) [distance]
5]
1

Brazil [h(m)=1.
Spain [h(m)
Norway [h(m) =

100 1 ] [ [ ] = o
25 3.0 35 40 45 5.0 5.5 6.0 65

m [magnitude]
Figura 5.8: Ajuste da largura de banda para o método de Wo01996. Os valores de 1.38 e 1.18 para
ag € ay foram obtidos por minimos quadrados.

Apenas como comparacao estao apresentados também os ajustes citados por Beauval
(2003) para a Espanha e Noruega. Como é possivel observar o ajuste brasileiro apresenta
distancias médias sistematicamente maiores, provavelmente devido a escala continental do
Brasil ou ao baixo volume de registros.

A fungao de ntucleo utilizada foi a proposta pela equacao (4.4.2).

5.6 Helmstetter, 2012

Utilizou-se, para a projecao da taxa de sismicidade, como catalogo de teste o periodo
1950-2007. Os sismos de 2007-2012 juntamente com os sismos ocorridos antes de 1950 foram
colocados no catalogo-alvo.
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A escolha por colocar os sismos anteriores a 1950 no catalogo se deve ao baixo nimero
de sismos no Brasil e de pouca capacidade histérica de observacao, de forma que esses
eventos trazem informacoes importantes sobre essas fontes sismogénicas que nao aparecem
no catalogo no periodo escolhido para a aprendizagem.

Para a aprendizagem foram utilizados sismos com magnitudes acima de 3.8 buscando
projecoes para sismos com magnitudes acima de 4.0. O pressuposto é de que sismos com
magnitudes grandes ocorrem onde geralmente ocorrem sismos de magnitude inferior.

A figura 5.9 apresenta os catdlogos de treino e de teste usados na otimizagao.

BSB2013 helmstetter2012 catalogues
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Figura 5.9: Catdlogos de aprendizado e de teste para o método de Helmstetter e Werner (2012)

As magnitudes de completude, embora haja espago no modelo para sua representagao
espacial e temporal e, teoricamente, pudessem ser calculadas para o instante e posi¢ao de
cada sismo para que fossem considerados com os pesos adequados, nao foram consideradas
dessa forma. Em vez disso a magnitude de completude utilizada foi a minima magnitude no
catalogo de teste (M. = M, = 3.8) uniformemente para todo o catalogo.

Os calculos da largura de banda h; e d; de cada sismo é ilustrado no caso de um evento
particular na figura 5.10.
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Figura 5.10: Ezemplo da largura de banda para um determinado evento para o método de Helms-
tetter, com kepp = 5 € Genn = 100 arbitrdrios, para um determinado tremor i. A linha pontilhada
vermelha marca a distdncia temporal h; e a linha pontilhada azul representa a distdncia espacial d;

Nota-se que as larguras de banda sao escolhidas de forma a deixar k., eventos entre h;
e d;. O mais importante é notar que como k.,, = 5 existem exatamente 5 outros eventos
(bolinhas) no retangulo definido pelo estremo inferior esquerdo (0,0) e o superior direito
(h;,d;). Fica evidente que os valores determinados para h; e d; sd@o os que, preservando ao
menos 5 eventos, minimiza a soma (h; + ae,nd;) mas que seriam outros valores caso a Geny,
apontasse para outra proporc¢ao espago-temporal.

Em seguida, na figura 5.11 sao apresentadas as distribuicoes de h; e d; calculadas para
os parametros ja otimizados do modelo.

h; distribution. mag_> 3.8 d, distribution, mag > 3.8
T T T - T —

# earthquakes
w
8

b lyears] d,[km]

(a) Distribui¢ao das larguras de banda temporais (b) Distribui¢ao das larguras de banda espaciais

Figura 5.11: Distribuicao das larguras de banda calculadas com os pardmetros otimizados do modelo

A taxa estacionaria em cada célula é calculada a partir da mediana da taxa prevista pelo
modelo em cada célula, como na figura 5.12.
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Figura 5.12: Taxa de sismicidade estactonaria calculada a partir da mediana da taxa de sismicidade
modelada pelo método de Helmstetter para uma determinada célula rg

A célula em questao fica proxima a regiao de Mato Grosso e o pico de sismicidade em
torno de 1955, ocorre justamente na época do grande tremor da regiao.

A funcao de nucleo utilizada na dimensao do espaco foi a gaussiana (4.2.5) multivariada,
e univariada na dimensao do tempo.

5.7 Pobs-Processamento

Como o objetivo desse trabalho é a caracterizacao das fontes sismogénicas, o calculo da
ameaca pelo método cléssico propriamente dito acaba figurando como poés-processamento.

A figura 5.13 apresenta o fluxograma de trabalho para uma analise classica de PSHA
conforme implementado no Openquake (Pagani et al., 2010; Weatherill et al., 2012).

PSHA Input Model:
- Seismic Sources System

\- GMPEs System j
y

Seismic Sources
Model GMPEs Model

: v,
v

Logic Tree Processor

\

Earthquake Rupture
Forecast Calculator

Earthquake Rupture

\ Fore.cast j

Classical Hazard Curves
Calculator

Hazard Curves j_ — Risk >

Figura 5.13: Fluzo de trabalho cldssico para a PSHA (Crowley et al., 2013).




Capitulo 6

Resultados

Os resultados obtidos através do processamento descrito no capitulo anterior serao enu-
merados a seguir.

6.1 Resultados Anteriores

Antes dos resultados obtidos pelos modelos discutidos, serao apresentados alguns ja co-
nhecidos que poderao servir como referéncia ou ponto de partida.

6.1.1 GSHAP

Um dos resultados mais conhecidos de avaliacao de ameaga sismica global ¢ o GSHAP
(Giardini et al., 1999).

A figura 6.1 apresenta os resultados do GSHAP para América do Sul. E escala esta
limitada para que sejam claras as variacoes no territério brasileiro.

o7
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Figura 6.1: Resultado do GSHAP para o Brasil: (10%/50anos) em unidades de g

E possivel observar no GSHAP a grande influéncia de sismos provenientes da zona de
subdugao nos Andes sob o territorio do Acre. Também é destacada a sismicidade no Nordeste,
com um pico de 0.16g para a PGA, e por tltimo, chama a atengao o resto do pais por haver
um vazio de informacao.

6.1.2 Zoneamento Sismico

Existem também esforgos (Dourado, 2014) para se criar um modelo para a ameaga sismica
brasileira usando a metodologia classica de Cornell & McGuire com zoneamento sismico.

Dourado (2014), aplicou critérios de especialista para definir e caracterizar as zonas
sismicas apresentadas na figura 6.2.
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Seismic Zoning [ dourado2014 ]
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Figura 6.2: Zoneamento sismico e caracteriza¢iao das zonas sismicas por (Dourado, 2014). Os
valores para a magnitude minima foram de 3.0, e os valores-a correspondem a magnitude maior que
0.

As zonas sismicas foram apresentadas em detalhe de sismicidade e geologia no capitulo
3.

O calculo feito por Dourado com o programa Crisis (M. Ordaz, 2007) gerou os resultados
da figura 6.3 para o mapa de ameaca sismica (PGA, poe 10% em 50 anos). Os valores originais
Gal [cm/s?] foram convertidos para unidades de g [m/s?].
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PGA (poe 10%, 50 years) [ dourado2014, crisis2007 ]
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Figura 6.3: Resultado de Dourado (201}) para o Brasil: PGA (10%/50ano0s) em unidades de g
calculadas com o programa Crisis-2007

As mesmas fontes sismicas e suas respectivas caracteristicas foram utilizadas para o
calculo no Openquake e os resultados estao apresentados na figura 6.4.
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Figura 6.4: Mapa de ameaga sismica, PGA (poe 0.1, 50y)[Dourado, 20014] OpenQuake-Engine

Os resultados preservam as feicoes mas apresentam quantidade significativamente di-
ferentes. Provavelmente devido ao fator de escala entre a magnitude e a area de ruptura
utilizada, que sobrevalora a area de ruptura para magnitudes pequenas (menores que 5).
Uma sugestao para o futuro é separar, na definicao das fonte, a MFD em duas partes: na
porcao inferior usar um fator de escala que considere toda a ruptura ocorrendo no hipocen-
tro. Na porgao superior, a partir de uma certa magnitude, toma-se a ruptura tendo como
geometria mais realista.

6.2 Suavizacao da Sismicidade

Os métodos avaliados resultaram nos mapas de valor-a e de ameaga sismica que serao
apresentados nessa segao.

6.2.1 Frankel, 1995

Como resultado do processamento apresentado na se¢ao 5.4, com distancia de correlagao
de 150km e utilizando-se do catalogo BSB, a taxa de sismicidade suavizada gerada pelo
modelo pode ser vista na figura 6.5.
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Figura 6.5: Mapa do valor-a [log ( #tremores/ano)/drea), usando o catdlogo BSB-2013.08 calculado
pelo método de Frankel, 1995

Apenas para comparacao, o mesmo método foi empregado com o catalogo ISC-GEM,

como pode ser visto na figura 6.6.
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Figura 6.6: Mapa do valor-a, catdlogo ISC-GEM calculado pelo método de Frankel, 1995

Nos dois casos é possivel perceber a compatibilidade entre os resultados na maior parte
do Brasil, mas com diferencas significativas na regiao do Acre, Rondénia e na porg¢ao norte
na Dorsal Atlantica. Note que pela limitagao da escala, os valores em vermelho sao quaisquer
valores acima de 2.5

Os valores da ameaga calculados conforme a segao 2.7.6 estao na figura 6.7.
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Figura 6.7: Mapa de ameaga sismica, PGA (poe 10%, 50y) [Frankel, 1995]

Como técnica de suavizagao, € importante notar os principais altos de ameagca no nordeste
e no centro do pais. A ameaca é recuperada razoavelmente na plataforma continental.

6.2.2 Woo, 1996

O ajuste dos parametros da funcao de largura de banda resultou em i(m) = 1.39¢"¥"km.
Aplicando-se o método de Woo ao catalogo brasileiro desagrupado, a taxa de sismicidade
suavizada pode ser avaliada pela figura 6.8.
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Figura 6.8: Mapa do valor-a, usando o catdlogo BSB-2013.08 calculado pelo método de Woo, 1996

A sismicidade de regides como o nordeste, Goias/Tocantins, sudeste e plataforma conti-
nental foram bem recuperadas, enquanto partes da regiao norte e centro-oeste nao tiveram
tanto destaque.

O calculo da ameaga (figura 6.9) foi feito com o resultado direto do método, utilizando
diretamente uma MFD discreta.
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Figura 6.9: Mapa de ameaga sismica, PGA (poe 10%, 50y) calculado com o Openquake a partir das
fontes sismicas determinas pelo método de Woo, 1996, usando uma MFD discreta e incremental.

Coerentemente com a taxa de sismicidade modelada. Nao houve local em que a taxa
da figura 6.8 fosse baixa e que tenha apresentado grande ameaga. As regioes norte, oeste e
sul do pais quase nao figuraram enquanto parte do sudeste, plataforma continental, Goiés
e nordeste foram destacadas. Merece ser notado o maior valor de ameaca localizado em
Pernambuco, dentre as trés principais regioes mais ameacadas do nordeste.

Para quantificar as diferengas nos calculos de ameaga em decorréncia da MFD utilizada,
em seguida é apresentado o mapa de ameaga (figura 6.10a) calculado a partir das taxas
geradas pelo modelo, mas utilizando-se do acumulado nos valores de magnitude acima do
minimo do catalogo e aplicando a transformacao de Gutemberg-Richter para obter o valor-a.
Nesse procedimento, a partir de certa magnitude minima de referencia, toma-se o cumulativo
das taxas para magnitudes acima da referéncia, e, se projeta (por ) o valor-a.

Essa projecao acumula incertezas que nao sao inerentes ao método. A proposta de Woo
¢ fornecer diretamente a distribuigao de magnitudes em cada ponto da malha enquanto essa
projecao é feita assumindo um wvalor-b arbitrario.
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Figura 6.10: Variacdo do resultado da ameaca em funcao do uso de diferentes MFDs no Open-
Quake.

A figura 6.10b quantifica a diferenca nos valores de ameaca obtitos quando utilizadas
as diferentes distribui¢oes de frequéncia e magnitude. Nota-se que enquanto o modelo com
MFD incremental (método original) destaca principalmente o nordeste, o modelo utilizando
o valor-a cumulativo (projetado) e uma MFD truncada, destacou principalmente as ameacas
no centro-oeste e sudeste.

6.2.3 Helmstetter, 2012

A otimizagao dos parametros do modelo de Helmstetter conforme descrito na seg¢ao 5.6
resultou, com ganho! G = 2.43 sobre uma distribuicdo uniforme, nos valores apresentados
na tabela 6.1.

Parametro ‘ Valor
Rmm 0.1 x 10_13
Aenn 325
Kenn, 1

Tabela 6.1: Pardmetros otimizados (método simplex) para o modelo de Helmstetter a partir do
catdlogo BSB-2013.08.

Usando os parametros otimizados, os valores calculados para a taxa de sismicidade de
longo-prazo pelo método proposto por Helmstetter pode ser visto na figura 6.11.

lequagao (4.5.9)
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Figura 6.11: Mapa do valor-a, usando o catdlogo BSB-2013.08 calculado pelo método de Helms-
tetter, 2012.

Observa-se que a sismicidade de regioes como amazonia, Mato-Grosso e Para foram
destacadas, enquanto no sudeste houve maior diluicao. A sismicidade do nordeste aparece
evidente, principalmente nas regides do Cearé, Rio Grande do Norte e Pernambuco.

E fato também que a sismicidade do centro-oeste rumo ao norte pelo estado de Goids
praticamente desapareceu. Isso se deve provavelmente ao fato de que grande parte dos sismos
dessa regiao possuem magnitudes nao muito elevadas, tendo sido em grande parte removidas
pela magnitude de completude como se pode notar nos catélogos de aprendizado e testes na
figura ?77.

Na figura 6.12 estao os valores calculados para o mapa de ameaga com as taxas de
sismicidade suavizadas pelo método.
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Figura 6.12: Mapa de ameaga sismica, PGA (poe 10%, 50y), calculado com o OpenQuake a partir
das fontes sismicas determinas pelo método de Helmstetter, 2012.

Nota-se que ao passo em que houve um grande realge da ameaga em algumas regioes
como amazonia e Para (proximo a Belém), em regides como a faixa sismica no norte de
Goias e Tocantins nao apresentaram o mesmo contraste.
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Capitulo 7

Discussao

Apesar de possuirem implementacoes distintas de um mesmo fundamento matematico
e estatitstico que é a estimativa de densidade por funcoes de niicleo, os métodos, no geral,
conseguiram estimar das caracteristicas da sismicidade a partir da sismicidade historica
catalogada.

Alguns distribuiram mais a taxa de sismicidade e a ameaga, uns destacando certas fei-
¢oes, outros outras. Pode-se perceber que a caracterizacao da distribuicao de frequéncia e
magnitude, o uso da sua forma discreta ou truncada, pode ter influéncia no valor calculado
para a ameaca e merece atengao.

Nao parece haver um modelo mais correto, mesmo porque todas as formulagoes sao
coerentes ao que se propuseram. Mesmo assim os resultados, considerando suas diferentes
proposicoes variam bastante. O modelo de projegao de ocorréncia de rupturas de Helmstetter
talvez nem fosse aplicavel num universo de poucas amostras distribuidas em uma &area tao
vasta.

Essa caracterizacao suavizada da taxa de sismicidade, mesmo que executada de forma
distinta por critérios distintos, certamente tera relevancia e devera ser considerada de alguma
forma pelos sismoélogos ou engenheiros modeladores de ameaca sismica, mesmo que apenas
para cumprir certo percentual de uma arvore logica.

Ficou claro também, mesmo nao tendo sido o foco especifico desse trabalho, nao ser
possivel negligenciar a ocorréncia de sismos profundos da zona de subduccao para a ameaca
sismica do extremo oeste do pais. Mesmo os sismos muito profundos (da ordem de centenas
de km) na@o provocando grandes impactos nas estruturas, sismos maiores e um pouco mais
distantes podem ter razoaveis amplitudes em determinados peridos do espectro de aceleracgao.

O openquake como calculador de ameacas foi positivo do ponto de vista metodolégico, e
o material bem documentado serviu de apoio e esclarecimento do célculo.

O resultado discrepante entre os valores apresentados pelo Crisis-2007 e o Openquake,
precisam ser investigados com maior detalhe, mas os resultados do openquake foram com-
pativeis com o modelo global, mesmo os valores calculados com o mesmo modelo de fontes
sismicas.

O HMTK se mostrou uma ferramenta essencial para a modelagem da ameaga. Muitas
funcionalidades permitem facilmente a implementagao dos principais fluxos de trabalho.

Por fim, talvez seja possivel dizer que os objetivos propostos foram cumpridos.

7.1 Consideracoes Finais

Foi possivel de certa forma aplicar as técnicas de suavizagao, estimadoras das taxas
suavizadas de sismicidade, gerar uma grade regular de fontes sismicas pontuais, e entao
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calcular a ameaca sismica obtendo valores razoaveis, sem com isso definir zonas sismicas, é
0 que se conhece também como métodos de zoneless.

As diferencas nas formas de escolher a largura de banda das fungoes de nicleo de cada
método, podem talvez render ao método de Hemlstetter alguma vantagem, por ser localmente
adaptavel, quando define claramente feicoes no nordeste. as outros métodos, com escolhas
mais rigidas, também o fizeram, privilegiando outras regioes.

O ajuste do método de Woo para o Brasil forneceu enormes larguras de banda, com cerca
de 1500km para as maiores magnitudes (sdo poucas e o método se baseia em vizinhos mais
proximos), isso dilui a influéncia dos grandes sismos nas taxas de sismicidade.

No caso do Brasil, essas primeiras estimativas sugerem que estudos de maior detalhe
sejam feitos nas regioes de maior destaque.

7.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Ainda h& muito o que explorar.

A variacao temporal e espacial da magnitude de completude no Brasil seria a princi-
pal fonte de informagao para melhoria significativa da resposta dos métodos que dependem
dessas corre¢oes para darem bons resultados. Seu conhecimento permite também um mape-
amento dos valores-b. Vorobieva et al. (2013) aponta caminhos muito interessantes.

Consideracao de modelos que levem em consideragao a distribuigao da perda de tensao
na forma de momento sismico, e mesmo a suavizagao da distribuicao de momento acumulado
espacialmente pela placa também podem ser outra alternativa.

Na modelagem da ameaga sismica, um passo importante, seria trabalhar daqui por diante
também com uma metodologia para selecao das relagoes de atenuagao.

Nas regioes de maior sismicidade, talvez seja possivel estudar modelos onde a taxa de
sismicidade varia com o tempo como os modelos de sequéncia epidémica de poés-abalos, que
podem dar melhor resposta com pouco volume de dados.

Coletar incertezas e elaborar um cenario de ameaga, detalhando a arvore logica de pos-
sibilidades e variagoes tanto nos modelos de fonte sismica, incluindo eventos historicos ca-
racteristicos, como nos modelos de atenuacao.

Estudos de desagregacao (Pagani e Marcellini, 2007) também precisardo ser feitos no
futuro.
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astenosfera regiao ductil entre a litosfera e o manto terrestre, com profundidades que
variam de 60 a 700km. 4

atividade sismica frequécia de ocorréncia de terremotos. 3, 5, 79
crosta terrestre parte superficial, rigida e mais externa do planeta Terra. 79
epicentro projecao ortogonal, sobre a superficie, do hipocentro. 8

fonte sismica estrutura geologica capaz de produzir tremores de terra. 35, 79

fonte sismica pontual representacao geométrica por um ponto, de uma fonte sismica. 35
GMPE Equagao de predicao do movimento do chao. 16-18, 45

hipocentro representagao geométrica do ponto no espaco, onde se iniciou o processo de
ruptura da crosta terrestre. 8, 10, 79

litosfera regiao raptil, mais externa do planeta, formada pela crosta terrestre (continental
e océanica) e parte do manto terrestre superior, com aproximadamente 60 de profun-
didade. 4, 79

manto terrestre material da por¢ao intermediaria do planeta, fluido em tempo geoldgico.

4,79

placa litosférica placa de material da litosfera. 4, 5

processo de ruptura processo que envolve o rompimento de uma regiao da crosta, o des-
locamento relativo entre essas regioes, e consequantemente, a liberacao de uma grande
quantidade de energia, de forma praticamente instantanea, tomando-se como referéncia
o tempo geologico. 79

sismotectonica o estudo das relagoes entre os terremotos e a tectonica recente de uma
regiao. Procura compreender exatamente quais sao os mecanismos que levam & uma
ruptura geologica e sao responsaveis pela atividade sismica em uma certa area. Isso
¢ feito analisando-se de forma combinada registros recentes de tectonismo global e
regional, considerando também evidéncias histéricas e geomorfologicas. 5, 81

taxa de sismicidade taxa com que terremotos sao produzidos por determinada fonte sis-
mica. 16, 35

79
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tectonica disciplina cientifica focada nos processos responsaveis pela criacao e transforma-
¢ao das estruturas geolodgicas da Terra e de outros planetas.. 3, 5, 79, 81

teoria tectonica das placas foi uma teoria revolucionaria para a tecténica, propondo que
a crosta terrestre terrestre estivesse dividida em placas a deriva sobre o manto terrestre.
3,4, 81

terremoto ruptura de alguma estrutura geolégica. 3, 5, 7, 79, 81

Técnicas de suavizacao aplicadas a caracterizacao de fontes sismicas e a anélise probabilis-
tica de ameaga sismica. i, ii

técnicas de suavizagao consiste em capturar importantes feicoes do conjunto de dados,
eliminando ruidos e outras estruturas de curto comprimento de onda presentes nos
dados. 35, 45, 46
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