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ESTIMATIVA DOS LIMITES DE DETECTABILIDADE DE ESTAGCOES SISMOGRAFICAS NO BRASIL
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The detectability threshold fxso and p.,,, for P and PKP waves in the distance
ranges 300-90° and 120°-170° respectively, were determined for the main
seismograhic, stations in Brazil by analysing records of one year at each station. It
is shown that the “Incremental Detection Probability”” (i.e., the probability of one
event being detected given its magnitude) as a function of the USGS mp
magnitude is well fit by a Gaussian cumulative distribution function. The
detectability curves were fit by the maximum likelihood method associated with a
probit transformation. For the P wave, differences in ﬁso (the magnitude with a
detection probability of 50%) of up to 1.2 magnitude units were found among the
stations. The best detectability was found for the station ITR (p,,, = 4.73).

INTRODUCAO

Atualmente existem no Brasil dezenas de esta-
¢Oes sismogréaficas, a maior parte sendo operadas pelo
Instituto Astrondémico e Geofisico da USP (IAG/USP)
e pela Estac@o Sismolégica da Universidade de Brasi-
lia (UnB). Grande parte dessas estagbes se destinam 2
monitoragdo de barragens e a estudos da sismicidade
do Brasil. Algumas estagcoes também fornecem dados
para os centros internacionais de Sismologia (USGS e
ISC), contribuindo para o célculo dos pardmetros hi-
pocentrais de sismos a nivel mundial.

A contribuicdo de cada uma dessas estagbes de-
pende de muitos fatores, tais como: localizagio da es-
tagdo com respeito a fontes de ruido local e regional,
efeitos de transmissdo local, tipo de instrumento (Ta-
bela 1) e eficiéncia operacional.

Para efeito de comparacéo e de levantamento do
desempenho de varias estagdes é necessério e conve-
niente ter-se uma estimativa quantitativa do potencial
de informagoes que cada estagio pode fornecer.

O objetivo deste trabalho é estimar os limites de
detectabilidade das principais estacoes sismograficas
brasileiras (Fig. 1) para telessismos, usando o chamado
método direto (Ringdal, 1975).

ASPECTOS TEORICOS

A capacidade de deteccdo de uma estagdo, para
eventos de uma determinada regio, é usualmente dada
em termos de sua probabilidade de detecgdo incre-

mental, isto é, a probabilidade de detectar um evento
dada a sua magnitude. Em particular, os niveis de 50%
e 90%, ou seja, as magnitudes para as quais se espera
detectar 50% e 90% de todos os sismos, respectiva-
mente, s30 os mais usados para caracterizar o desem-
penho da estacdo (Ringdal, 1975).

A probabilidade de deteccdo, P(m), de uma esta-
¢do A como fungdo de uma magnitude real m (hipoté-
tica) foi deduzida por Ringdal (1975) e tem a seguinte
distribuigao:

m- pr +bp
Bl bty | =ttt M)
(07 +0%)
onde ¢ € a funcdo de distribui¢io Gaussiana cumulati-
va padrdo, bp € uma possivel influéncia regional na
magnitude, 0'% € a varidncia da estagdo, W corres-
ponde a média da distribui¢do normal dos ruidos sis-
micos e o4 sua varidncia.

Na dedugdo deste modelo foram feitas as se-
guintes suposi¢oes:

a) A magnitude ma da estagdo em questiio é uma va-
riavel normal

mp ~ N (m + bp, 0%‘) 2)

b) O evento € considerado detectado na estagdo se mp
> my, onde my ¢ a magnitude limite determinada
pelo nivel de ruido sismico: supée-se que m, seja
normalmente distribuida

my ~ N (pp, 09) 3)
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Figura 1 — Localizagdo geogrdfica das principais estagdes
sismograficas brasileiras.

A funcao definida na equagéo (1) pode ser cha-
mada Curva de Deteccao Real, uma vez que ela dd a
probabilidade de detecgdo em funcdo da magnitude
real do evento (Ringdal, 1975). Na pratica, sao utili-
zados dois métodos que estimam a probabilidade de
detecc@ao de uma estagao sismografica: Método de Re-
corréncia e Método Direto (Ringdal, 1975).

O Método de Recorréncia é baseado na sismici-
dade e na detectabilidade observada. Primeiro, & esti-
mada a sismicidade da regido por extrapolacdo dos da-
dos observados, utilizando-se a relagdo de recorréncia
entre magnitude e frequéncia:

N (m) = exp (o - B m) “@

onde, N, (m) é o mimero cumulativo de eventos exce-
dendo uma dada magnitude m, € os pardmetros a € 8
estdo relacionados aos pardmetros a e b (mais comu-
mente usados) por a = a/log(e) e B = b/log(e), res-
pectivamente. Apds estimar a relacdo de recorréncia
(4) para a sismicidade da regido, comparam-se os valo-
res estimados, através desta relagdo, com os observa-
dos na estagdo para se determinar seus limites de de-
teccdo (Pirhonen et al., 1976). Este método estima a
curva (Ringdal, 1975):

m-
Py(m) = ¢ — ) )
ot

O Método Direto supde a-existéncia de um siste-
ma de referéncia independente, no qual sdo determina-
das as magnitudes de um conjunto de eventos. Este
método envolve duas suposi¢des basicas:

(i) A magnitude do sistema de referéncia é normal-

mente distribuida com relagao a magnitude real y

my ~ N (y + bR, 03) ©

onde ¢2, é a variincia do sistema de referéncia e
br € a influéncia deste sistema.

(ii) A magnitude calculada na estacdo (mp) e a mag-
nitude do sistema de referéncia (mg) sio indepen-
dentes. A curva de deteccdo estimada por este
método é da forma

m'“‘T"'bA'bR'B“f{
Potm) = ${ ——————} )
(0T+0A+0A)

No caso de um sistema de referéncia perfeito, b
e oR sdo aproximadamente nulos. Entdo a equagio (7)
se reduz a curva de deteccao real definida pela equa-
cao (1).

Tabela 1 — Principais caracteristicas das estagdes sismograficas brasileiras analisadas neste trabalho.

. Tipo de Perfodo . ) Ganho Amplificagdo Rocha de
Estagdo Sismémetro T, () LPodeRegisto 40, Repiens Base
BDF  Benioff (WWSSN) 1,0 Papel fotogrdfico - 100 K Quartzito
CAI Benioff (WWSSN) 1,0 Papel fotografico - 100 K Granito
VAO VWillmore MKIITIA 1,0 Portacorder 84/90 16000/32000 Granito
SOB1 Willmore MKIIIA 1,0 Portacorder 90/96 32600/67200 Xistos
ITT Willmore MKII/Ranger SS.1 1,0 MEQ-800 90 20000 Granito
BMA  Willmore MKIIIA 1,0 Portacorder 90/96 38080/76160 Granito
CCl4 L4-C 1,0  MEQ-800 84 20000 Gnaisse
ITR Willmore MKIITA 1,0 Portacorder 90/96 33600/67200 Gnaisse
ATM1 L4-C 1,0 MEQ-800 78 15000 Sedimento
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DOS LIMITES DE

DETECTABILIDADE

Para estimar os limites de detectabilidade das

estagOes sismograficas brasileiras utilizou-se o Método
Direto tendo como sistema de referéncia os boletins do
Servigo Geoldgico das Estados Unidos (USGS). Para
isto foram analisados aproximadamente um ano de re-
gistro de cada estagdo. A metodologia utilizada neste
trabalho, similar aquela adotada por Pirhonen et al.
(1976) e Costa (1983), pode ser assim resumida:

i)

ii)

iii)

iv)

Dado pelo sistema de referéncia (USGS) um
conjunto de eventos com suas respectivas mag-
nitudes, seleciona-se todas aquelas com magnitu-
de my, > 4,5 e que estejam dentro dos intervalos
de distancia 30°-90° e 120°-1700 para cada esta-
¢do individual. Escolheu-se o intervalo entre 30°
e 90° porque é este o intervalo de distincias te-
lessismicas utilizados em estimativas de detecta-
bilidade. O intervalo 120°-170° foi escolhido pa-
ra se verificar se a detectabilidade da onda PKP
segue 0 mesmo comportamento da onda P. Os
intervalos 1109-120° e 170°-180° nao foram in-
cluidos porque entre 110° e 120° o mimero de
eventos detectados pelas estagdes € muito peque-
no, indicando uma detectabilidade da estagdo
muito menor do que em outras distancias de PKP,
e no intervalo 1700-180° a amostragem € insufi-
ciente (ocorrem poucos eventos neste intervalo)
(Costa, 1983).

Para cada evento, no intervalo 30°0-90° ou
120°-170° verifica-se se ele foi detectado ou nio
pela estacdo. Considera-se um evento detectado
quando a primeira onda (P ou PKP) aparece bem
nitida nos sismogramas. Nas Figs. 2a e 3a sio
mostrados os histogramas de algumas estacoes pa-
ra as ondas P e PKP, onde sdo dados o nidmero
total de eventos do sistema de referéncia (USGS)
e o nimero detectado na estagéo para cada classe
de magnitude.

Em seguida calcula-se a percentagem em cada
classe de magnitude para se ter uma estimativa das
curvas de detecgao da estagdo (Figs. 2b e 3b).

Supde-se que a probabilidade de detecgdo incre-
mental (P) da estag@o tem a forma de uma distri-
buicdo Gaussiana cumulativa:

v b I m-p,
P(mb,u,0)=(\/2_1'r o) /‘ exp ['5(—&0 Y2] dm

®

onde p € a magnitude com 50% de probabilida-
de de detecgdo e o2 = o2, + o2, + 0% é a va-
ridncia da distribui¢do normal. A magnitude com
a qual se espera detectar 90% dos sismos é dada

NUMERO DE EVENTOS

por p,, = p + 1,280.

v) O ajuste das curvas de deteccgao foi feito usando-

se o método da méaxima probabilidade associado
a técnica da transformacdo de prébites (Finney,
1952, 1971; Costa, 1983).
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Figura 2 - a) Histograma para a onda P de algumas esta-

¢oes, onde ¢ dado o ndmero total de eventos do
sistema de referéncia e o nimero detectado nas
estagbes para cada classe de magnitude my,
(USGS) = 4,5.

b) Curvas de detectabilidade teérica para onda
P, onde os pontos sdo as percentagens observa-
das em cada classe de magnitude; p.s, € oo 530
as magnitudes com 50% e 90% de probabilidade
de detecgdo.
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Figura 3 — a) Histograma para a onda PKP de algumas

estacoes, onde € dado o ntimero total de eventos
do sistema de referéncia e o nimero detectado
nas estagdes para cada classe de magnitude my,
USGS) = 4,5.
b) Curvas de detectabilidade tedrica para onda
PKP, onde os pontos sdo as percentagens ob-
servadas em cada classe de magnitude; g,
€ g, S30 as magnitudes com 50% e 90% de
probabilidade de detecgao.

RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela 2 estdo resumidas as estimativas dos
limites de detectabilidade (ﬁso € ILo), para as ondas P e
PKP, das principais estagdes sismograficas brasileiras
Para aonda P a dlferenga entre o maior (CC14 p.so =
5,95) e o menor (ITR, p,, = 4,73) valor para p,, é de
1,2 unidades de magnitude. A baixa detectabilidade da

estagdo Carmo do Cajuri (CC14) deve-se ao fato desta
estagdo operar com filtro fechado (5 a 30 Hz) e baixa
amplificagdo. Apesar dos testes de ruido sismico feitos
antes da instalagdo da estagdo Barra Mansa (BMA) em
solo firme terem sido favoraveis a instalacdo naquele
local, a sua detectabilidade para telessismos durante o
periodo analisado € relativamente pequena (;150
5,35). Intemperismo da rocha base ou problemas técni-
cos de instalacdo, sdo fatores que podem ter influen-
ciado no baixo rendimento desta estagao.

A estacdo de Serra (SOB1), localizada préxima a
barragem de Sobradinho na Bahia, funciona com filtro
aberto e, em geral, sua detectabilidade é menor no
primeiro semestre do ano. Neste periodo devido a
abertura das comportas da barragem o nivel de ruido
sismico aumenta e o ganho da estagdo é reduzido de
96 db para 90 db. A diferenca no limite de detectabili-
dade (;150) do semestre em que a estagdo opera com 90
db é de aproximadamente 0,3 unidades de magnitude.
A estagdo Itaparica (ITR), funciona com as mesmas
caracteristicas de SOB1. A estagdo Valinhos (VAO),
localizada préxima a diversas fontes de ruido cultural
(rodovias, fabrica, etc.) apresenta uma detectabilidade
pequena (;150 = 5,19) comparada as de outras estagoes
com caracteristicas instrumentais semelhantes.

O limite de detectabilidade para a onda P (p,, =
5,01) da estagdo de CaicS estd préximo da média das
estagOes brasileiras analisadas (n,, = 5,12), (Fig. 4),
mas é maior do que se esperava para esta estagdo. A
estacdo CAI situava-se anteriormente a 10 km de Na-
tal, préxima ao litoral. Naquela localizagdo (denomi-
nada NAT), operava com um ganho muito baixo (25K)
e o seu limite de detectabilidade p,, era 0,2 unidades
maior que o atual (Costa, 1983). Testes efetuados an-
tes da instalacdo de CAI indicaram que o nivel de rui-
do sfsmico na drea era bastante baixo e se esperava
que CAI viesse a operar com um rendimento igual ou
mesmo superior a BDF. Apesar de operar com um ga-
nho nominal de 100K, igual a BDF, o nivel de ruido
nos sismogramas de CAI é visivelmente superior ao de
BDF, motivo pelo qual p,, de CAI é 0,2 unidades
maior do que o de BDF. Problemas técnicos na cons-
trugcdo de CAI podem também ter contribuido para seu
menor rendimento. Os pilares acoplados a rocha e que
servem de base para os sismémetros podem nao ter si-
do bem construidos (concretados de uma tnica vez) e
as bases para os registradores e galvandmetros ndo séo
desacopladas da casa como acontece com BDF.

A média dos limites de detectabilidade (w,, =
5,12) para as estacbes brasileiras estd préxima daquela
encontrada por Pirhonen et al. (1976) para estacdes na
Fenoscéndia (p,, = 5,0) e é menor do que a encontra-
da por Ringdal et al. (1977) (u,, = 5,3) para 478 esta-
¢oes distribuidas no mundo inteiro. Essa comparagéo é
aproximada porque as estimativas feitas por estes auto-
res foram baseadas nas magnitudes my, fornecidas pelo

ISC que sdo, em geral, um pouco menores ou iguais as
do USGS (Costa, 1983).
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Tabela 2 — Estimativa dos limites de detectabilidade s, € g, para as ondas P e PKP de estagdes sismogrificas brasileiras. Os
valores da estagdo ATM1 séo preliminares (dois meses de registro).

Coordenadas Geogréficas

Estiicdn Latitude  Longitude Wso = I o

OndaP (30° < A < 900)

=
©
o

Onda PKP (1200 < A < 170°)

S
3

(o2

W

©

0

BDF 15,66
CAI 6,53
VAO 23,03
SOB1 9,21
ITT 4,56
BMA 22,59
CC14 20,24
ITR 8,76
ATM1 3,29

4790 W 4,81
37,14 W 5,01
46,97 W 5,19
40,89 W 4,80
39,78 W 5,13
44,15 W 5,35
44,72 W 595
3842 W 4,73
52,22 W 491

0,02 0,35
0,02 0,33
0,03 0,41
0,02 0,39
0,03 0,41
0,04 0,35
0,09 0,49
0,02 0,37
0,05 0,31

L nun »nu nvwv v e
B H et e

O O T T

0,09
0,08
0,08
0,06
0,08
0,09
0,11
0,08
0,18

5,71

5,26
5,43

o
[=]
H

5,24
,05 545
,07 5,59
,03 5,16
,06 5,54
5,68
,16 6,12
04 5,17
,10 5,35

5,29
5,66
5,79
6,58
5,21
5,31

H R+ HFHFH+ K+

(=l = R R B = R =
[=]
<

0,02
0,03
0,03
0,01
0,03
0,04
0,07
0,05
0,05

L O T N T

0,39
0,41
0,38
0,42
0,35
0,46
0,45
0,37
0,36

FoH 4

0,05
0,06
0,06
0,04
0,05
0,07
0,09
0,05
0,11

5,74
5,97
6,08
5,70
5,99
6,26
6,70
5,65
5,81

L T

0,04
0,05
0,05
0,03
0,05
0,08
0,12
0,09
0,09

Da andlise do teste do Qui-quadrado (Tabela 3)
verifica-se que a Probabilidade de Detecgdo Incre-
mental (P) das estagGes se ajusta muito bem, na maio-
ria dos casos, a uma distribuigdo cumulativa Gaussia-
na, sendo que esse ajuste, em geral, é melhor para a
onda P. Os casos em que os ajustes das curvas de de-
teccdo ndo foram tdo bons, podem ser devidos a pro-
blemas técnicos de instalagdo e manutengao das vérias
estagOes, erros na andlise dos sismogramas ou inomo-
geneidades dos dados. Os sismogramas foram analisa-
dos por diferentes pessoas e uma onda P ou PKP pode
ter sido considerada detectada quando o sinal ndo es-
tava bem claro. No caso da onda PKP também pode
acontecer de ter sido considerada detectada quando na
verdade era um de seus diferentes ramos.

Os valores de ¢ obtidos neste trabalho sdo todos
maiores que 0,3 unidades de magnitudes my, (¢ =
0,39). Este dado nio reflete incertezas nos valores de

.mp, e representa o espalhamento inerente as determina-
¢6es de my, devido a inomogeneidade da terra e ao pa-
drao de radiagdo dos terremotos (Pirhonen et al.,
1976).

Tabela 3 — Teste do Qui-quadrado do modelo Gaussiano.

Estagdo Onda P Onda PKP

2 v P x2 v PP

BDF 16,40 13 99% 8,98 16 90%
CAI 0,84 11 99% 25,73 15 5%
VAO 10,96 12 55% 6,35 12 90%
SOB1 1,81 15 99% 17,39 17 45%
ITT 3,16 12 99% 9,89 13  75%
BMA 6,46 8 60% 14,79 12 25%
CC14 1,46 3 60% 6,43 4 25%
ITR 6,03 14 96% 3,28 15 99%
ATM1 0,10 3 99% 385 5 60%

probabilidode de detecgdo

50

—t—T S IS T T TS TN Y T S T S B
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Figura 4 — Curvas de detectabilidade de todas as estagoes.
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CONCLUSOES

Analisando dados das principais estagoes sismo-
gréaficas brasileiras foi mostrado que a probabilidade
de deteccio incremental das ondas P (300 < A < 90°)
e PKP (120° < A =< 1709) destas estagdes como fun-
Gao das magnitudes my (USGS) obedece a uma funcdo
de distribuigao cumulativa Gaussiana.

A média dos limites de detectabilidade das esta-
cOes sismogréficas brasileiras estd préxima a média
encontrada para estagées do mundo inteiro.

A detectabilidade das estacées aumenta, em ge-
ral, quanto mais afastadas estdo de fontes de ruidos
naturais (litoral) e culturais (fabricas, rodovias, ferro-
vias,, etc.). Aquelas estagées que mesmo afastadas de

fonte de ruido continuam apresentando um rendimento
baixo, podem ter sido afetadas por problemas de ins-
talag@o ou uso de filtros mais apropriados para sismos
locais do que para telessismos.
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