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The detectability threshold ûuo and ¡î,,0, for p and pKp waves in the distance
ranges 30o-9oo and l2oo-l7oo respectively, were deternined 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 oi the uSGS m6
magnitude is well fit by a Gaussian cumulative distribution function. Thé
detectability curyes were fit by the maximum likelihood method associated with a
probit transformation. For the P wave, differences in ¡î,.0 lthe magnitude with a
detection probability of 5o7o) of up to 1.2 magnitude uniti were foúnd among the
stations. The best detectability was found for the station ITR (û,,, : 4.73).

TNTRODTJçÃO

Atualmente existem no Brasil dezenas de esta-

çöes sismográficas, a maior parte sendo operadas pelo
Instituto Astronômico e Geofísico da USP (IAG/USP)
e pela Estaçáo Sisrnológica da Universidade de Brasí-
lia (UnB). Grande parle dessas estações se destinam à
monitoração de barragens e a estudos da sismicidade
do Brasil. Algumas estações também fornecent dados
para os centros intemacionais de Sismologia (USGS e
ISC), contribuindo para o cálculo dos parâmetros hi-
pocentrais de sismos a nível mundial.

A contribuição de cada uma dessas estações de-
pende de rnuitos fatores, tais como: localização da es-
tação com respeito a fontes de ruído local e regional,
efeitos de transmissão local, tipo de instrumento (Ta-
bela 1) e eficiência operacional.

Para efeito de comparação e de levantamento do
desempenho de várias estações é necessário e conve_
niente ter-se uma estimativa quantitativa do potencial
de inf-ormações que cada estaçáo pode fornecer.

O objetivo deste trabalho é estimar os limites de
detectabilidade das principais estações sismográficas
brasileiras (Fig. 1) para telessismos, usando o chamado
método direto (Iìingdal, 197 5).

ASPECTOS TEóRICOS

A capacidade de detecção de uma estação, para
eventos de uma determinada região, é usualmente dada
enì termos de sua probabilidade de detecção incre_

mental, isto é, a probabilidade de detectar um evento
dada a sua magnitude. Em particular, os níveis de SOVo
e 9OVo, ou seja, as magnitudes para as quais se espera
detectar 5OVo e 9OVo de todos os sismos, respectiva-
mente, sáo os mais usados para caracterizat o desem_
penho da estação (Ringdal, lg75).

A probabilidade de detecção, p(m), de uma esta-
ção A como fungão de uma magnitude real m (hipoté-
tica) foi deduzida por Ringdal (1975) e tem a seguinte
distribuição:

, m-pT+bA
Prm):ö( ^ -,.) (l)

(oi + o¡)
onde S é a função de distribuição Gaussiana cumulati-
va padrão, b4 é uma possível influência regional na
magnitude, o2¡ é a variância da estação, pT. coÍes-
ponde à média da distribuição normal dos ruídos sís-
micos e ofr sua variância.

Na dedução deste modelo foram feitas as se-
guintes suposições:
a) A magnitude m4 da estação em questão é uma va-

riável normal

mA-N(m+ba,oÀ) e)

b) O evento é considerado detectado na estação se mA
) mr, onde m. é a magnitude limite detenninacla
pelo nível de ruído sísmico: supõe-se que m. seja
normalmente distribuida

mr - N (rra, ofr) (3)
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onde, N" (m) é o número cumulativo de eventos exce-
dendo uma dada magnitude m, e os parâmetros ct e p
estão relacionados aos parâmetros a e b (mais comu-
mente usados) por ct : a/log(e) e P : b/log(e), res-
pectivamente. Após estimar a relação de recorrência
(4) para a sismicidade da região, comparam-se os valo-
res estimados, através desta relaçáo, com os observa-
dos na estação para se determinar seus limites de de-
tecçáo (Pirhonen et al., 1976). Este método estima a

curva (Ringdal, 1975):

-?5 -70 -65 -60 -55 -50 -U5 -U0 *35

Figura I - Localização geográfica das principais estações
sismo gráficas brasileiras.

A função definida na equação (1) pode ser cha-
mada Curva de Detecção Real, uma vez que ela dâ a
probabilidade de detecção em função da magnitude
real do evento (Ringdal, l9l5). Na prática, são utili-
zados dois métodos que estimam a probabilidade de
detecção de uma estação sismográfìca: Método de Re-
conência e Método Dileto (Ringdal, I975).

O Método de Recorrência é baseado na sismici-
dade e na detectabilidade observada. Primeiro, é esti-
mada a sismicidade da região por extrapolação dos da-
dos observados, utilizando-se a relação de recorrência
entre magnitude e frequência:

N"(m):exp("-Êm) (4)

(s)

O Método Direto supõe a existência de um siste-
ma de referência independente, no qual são determina-
das as magnitudes de um conjunto de eventos. Este
método envolve duas suposições básicas:
(i) A magnitude do sistema de referência é normal-

mente distribuida com relação à magnitude real y

mr - N çy + bB, ofr) (6)

onde oi é a variância do sistema de referência e
bp é a lìtluência deste sistema.

(ii) A magnitude calculada na estação (m6) e a mag-
nitude do sistema de referência (mR) são indepen-
dentes. A curva de detecção estimada por este

método é da forma

m-u"-
P,(m):0( -----l )^ o-f

¡¡-pT+bR-bp-po'zp
Pr(m): öl '- 

)' ("i + oo + o^)','
(7)

No caso de um sistema de referência perfeito, bB
e oR são aproximadamente nulos. Então a equação (7)
se rcduz à curva de detecçáo real definida pela equa-

ção (1).

Tabela I - rrincipais características das estações sismográficas brasileiras analisadas neste trabalho.

Estação
Tipo de

Sismômetro
Período
To (s)

Tipo de Registro
Amplificação

emlHz
Rocha de

Base

Ganho
(dB)

BDF
CAI
VAO
SOB 1

ITT
BMA
CCI4
ITR
ATMl

Benioff (\YWSSN)
Benioff (WWSSN)
Willmore MKIIIA
Willmore MKIIIA
Willmore MKII/Ranger SS

Willmore MKIIIA
L4-C
Willmore MKIIIA
L4.C

Papel fotográfico
Papel fotográfico
Portacorder
Portacorder
MEQ-800
Portacorder
NtrEQ-800

Portacorder
MEQ-800

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

l,o

84t90
90t 96

90
90t96

84

90t96
78

100 K
100 K

I 6000/32000
32600t 61200

20000
38080/76 I 60

20000
33600t 67200

I 5000

Quartzito
Granito
Granito
Xistos
Granito
Granito
Gnaisse
Gnaisse
Sedimento
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Para estimar os limites de detectabilidade das

estações sismográficas brasileiras utilizou-se o Método
Di¡eto tendo como sistema de referência os boletins do
Serviço Geológico das Estados Unidos (USGS). Para

isto foram analisados aproximadamente um ano de re-
gistro de cada estação. A metodologia utilizada neste
trabalho, similar àquela adotada por Pirhonen et al.
(1976) e Costa (1983), pode ser assim resumida:

i) Dado pelo sistema de referência (USGS) um
conjunto de eventos com suas respectivas mag-
nitudes, seleciona-se todas aquelas com magnitu-
de m6 > 4,5 e que estejam dentro dos intervalos
de distância 30o-90o e lZDo-t70o para cada esta-

ção individual. Escolheu-se o intervalo entre 3Oo
e 9Oo porque é este o intervalo de distâncias te-
lessísmicas utilizados em estimativas de detecta-
bilidade. O intervalo l20o-l70o foi escolhido pa-
ra se verificar se a detectabilidade da onda PKP
segue o mesmo comportamento da onda P. Os
intervalos 110o-120o e lTOo-18Oo não foram in-
cluídos porque entre 11Oo e 12Oo o número de
eventos detectados pelas estações é muito peque-
no, indicando uma detectabilidade da estação
muito menor do que em outras distâncias de PKP,
e no intervalo lTOo-18Oo a amostragem é insufi-
ciente (ocorrem poucos eventos neste intervalo)
(Costa, 1983).

ii) Para cada evento, no intervalo 3Oo-9Oo ou
l2Oo-I7Oo verifica-se se ele foi detectado ou não
pela estação. Considera-se um evento detectado
quando a primeira onda (P ou PKP) aparece bem
nítida nos sismogramas. Nas Figs. 2a e 3a são
mostrados os histogramas de algumas estações pa-
ra as ondas P e PKP, onde são dados o número
total de eventos do sistema de referência (USGS)
e o número detectado na estação para cada classe
de magnitude.

iii) Em seguida calcula-se a percentagem em cada
classe de magnitude para se ter uma estimativa das
curvas de detecção da estação (Fies. 2h e 3b).

iv) Supõe-se que a probabilidade de detecção incre-
mental (P) da estação tem a forma de uma distri-
buição Gaussiana cumulativa:

45

pofl¡so:p+1,28o.
v) O ajuste das curvas de detecção foi f,eito usando-

se o método da máxima probabilidade associado
à técnica da transf'ormação de próbites (Finney,
1952, 197 1; Costa, 1983).
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Figura 2 - a) Histograma para a onda P de algumas esta-

ções, onde é dado o número total de eventos do
sistema de referência e o número detectado nas
estações para cada classe de magnitude m5
(uscs) > 4,5.
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P(mo,F.,o) : (\/21t "r-l*exp [-å,*;*rf o-
(8)

onde p é a magnitude com 5OVo de probabilida-
de de detec¡áo e o2 : "'o + of, + o2o é ava-
riância da distribuiçáo nor'ùal. A^magnítìrde com
a qual se espera detectar 9O7o dos sismos é dada

b) Curvas de detectabilidade teórica para onda
P, onde os pontos são as percentagens observa-
das em cada classe de magnitudei Fso e pro são
as magnitudes com 507o e90Vo de probabilidade
de detecção.
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Figura 3 -- a) Histograrna para a onda PKP cle algumas
estações, onde é clado o número total de eventos
clo sistema dc referôncia e o nútmcro detcctado
nas cstações pala cacla classe de magnitude mb
usGS) > 4,5.
b) Culvas cle detoctabiÌidade tcórica para orìda
PKP, oncle os pontos são as perccntagens ob-
scrvadas em cad¿ì classe cle magnitude; ¡r,^o

e pno são as magnitucles conr 507o c 90%' dc
probabilidade de detecção.

RESULIADOS OBTIDOS

Na Tabela 2 estão resumici¿rs as estimativas dos
linlites cle cletectabiliclacle (û0".,û""), par¿ì ¿ts ondas P t:
PKP, das principais estaçÕes sisnlognífìcas brasileiras.
Para a oncla P a difèrença entre) o maior'(CCl4, t"r".'.-
5,95) c o rnenor' (l'IR, t¡,. - 4,'/3) valor para iruo é .1.
1,2 uniclacles de magnitude . A baixa cletcctabilid¿ìclc dÍr

estação Carmo do Cajurú (CC14) deve-se ao fato desta

estaçáo operar com fìltro fechado (5 a 3O Hz) e baixa

amplificação. Apesar dos testes de ruído sísmico feitos
antes da instalaçáo da estação Barra Mansa (BMA) em

solo firmç terem sido favoráveis à instalação naquele

local, a sua detectabilidade para telessismos durante o

períoclo analisado é relativamente pequena (t uo

5,35). lntemperismo da rocira base ou problemas técni-
cos de instalação, são fatores que podem ter influen-

ciado no baixo rendimento desta estaçáo.

A estação de Serra (SOB1), localizada próxima à

barragem de Sobradinho na tsahia, funciona com filtro
aberto e, ern geral, sua detectabilidade é menor no

prirneiro semestte do ano. Neste período devido a
abertura das cotnportas da barragem o nível de ruído
sísrnico aumerlta e o ganho da estação é reduzido de

96 db para 9O clb. A diferença no linúte de detectabili-
clacle (p.o) do semestre em qr-re a estação opera com 90
clb é de aproximadamente 0,3 unidades cle magtlitude.
A estaçáo ltaparica (ITlì), futtciona com as mesnìas

c¿u'acterísticas de SOB1. A estação Valinhos (VAO),
localizada próxirna a cliversas fontes de ruído cttltural
(rodovias, fírbrica, etc.) apresenta uma detcctabilidade
pequelìa (û,. : 5,19) cornpalada às de outras estações
corn caractcrísticas instrumeutais semelhatltes.

O limite c1e detectabiliclade tr)ara a oncla P ([ruo :'
5,01) da cstação cle Caicó está próxirno cl¿r nlédia das

estaçõos brasileiras analisadas (Fuo : 5,12), (fiig" 4),
mas ó rnaior clo que se esperava para esta estação. A
estaçáo CAI situava-se anteriorntente a 1O km de Na-
tal, próxirna ao litoral. Naquela localizaçáo (denorni-
nacla NA'I'), operava com ulrl ganho muito baixo (25K)
e o seu limitc dc detectabilidade¡r,uo cra O,2 unicla<les

maior que o atual (Costa, 1983). Testes efetuaclos au-
tes da instalação de CAI indicaram que o nível de t-ttí-
do sísrnico na área era bastante baixo e se esperava
que CAI viesse a operar corn um rendirnento igual ou

mesmo supetior a BDII. Apesar de operar corn unt ga-

nho nominal cle 100K, igual a BDF, o nível de ruído
nos sismogramas dc CAI é visivelmerttc superior ao de
BDF, rnotivo pelo qual ¡r,uo cle CAI é O,2 unidades
rnaìor do que o de BDF. Problernas técnicos na cons-
tlução de CAI podern também ter conlribuíclo pam si:u

nìenor rendimento. Os pilares acoplaclos à rocha e que
servem de base para os sismôrnetros podem não ter si-
clo bern construíclos (concretados cle uma úrnica vez) e
as bases para os registradores e galvanômetros não são
desacopladas cla casa conìo acontece com RDF.

¿\ rnóclia clos linrites de detectabilidarle (puo :
5,12) para as estações brasileiras está próxirna daquela
enconlr¿rd¿r por Pirhonen et al. (1976 para estações na
Fìenoscândia (puo : 5,O) e é menor do que a encontra-
cla por Ringclal et al. (1977) (¡r,o : 5,3) para 478 cst¿r-

çocs distr^ibuí<las no mnndo inteiro. E,ssa cornparação é
i4rroximacla porque ¿rs estimativas feitas por estes auto-
res i<rranr basçadas nas rnagnitudes m6 fornecirlas pelo
ISO qrre siro, em geral, urn pouco mellores ou iguais às

clo IJSGS (Costa, 1983).
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Tabela 2 - Estimativa dos limites de detectabilidade puo e pso para as ondas P e PKP de estações sismográficas brasileiras. Os
valores da estação ATM 1 são preliminares (dois meses de registro).

Estação
Coordenadas Geográficas

Latitude Longitude
OndaP(30o< A < 90o)

þso:F o [Lgo

OndaPKP(1200< A < 1700)

Fso o Fgo

BDF

CAI
VAO
SOBl
ITT
BMA
CCI4
ITR
ATMl

15,66 S

6,53 S

23,03 S

9,21 S

4,56 S

22,59 S

20,24 S

8,76 S

3,29 S

47,90 W
37,1.4 W

46,97 W

40,89 W
39,78 W

44,15 W
44,12 W

38,42 W

52,22 W

4,81

5,01

5,19

4,80

5,13

5,35

5,95

4,73

4,91

o,02

0,o2

0,03

0,o2

0,03

0,04

0,09

o,02

0,05

0,35

0,33

0,41

0,39

o,4L

0,35

0,49

O,37

0,31

0,09

0,08

0,08

0,06

0,09

0,09

0,11

0,08

0,18

0,04

0,05

0,07

0,03

0,06

0,07

0,16

0,04

0,10

5,24

5,45

5,59

5,16

5,54

5,68

6,1,2

5,17

5,35

o,o2

0,03

0,03

0,01

0,03

0,04

0,07

0,05

0,05

0,39

o,4l
0,38

o,42

0,35

o,46

o,41

0,37

0,36

0,05

0,06

0,06

0,04

0,05

0,O1

0,09

0,05

0,11

-t-

-+-

-|-

-È

-f

J.

+

-t-.

+

-|-

-È.

+

-f-

-t-

-F

+

-l-

+

5,26

5,43

5,71

5,29

5,66

5,79

6,58

5,2L

5,31.

-l..

-f

-{-

-t-

-È

-f-

+
j

-f

+. -t

-f

-{.

-¡'

-t-

-t-

+
.F

+

-f

-{-

-t-.

-+

+
-|.

-È

+

5,74

5,97

6,08

5,70

5,99

6,26

6,1O

5,65

5,81

0,04

0,05

0,05

0,03

0,05

0,09

0,L2

0,09

0,09

-È

-È

-t-

-F

-f

-f.

-|-

-È

-t-

Da análise do teste do Qui-quadrado (Tabela 3)
verifica-se que a Probabilidade de Detecção Incre-
mental (P) das estações se ajusta muito bem, na maio-
ria dos casos, a uma distribuiçáo 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-
tecção não foram tão bons, podem ser devidos a pro-
blemas téônicos de instalaçáo e manutençáo das várias
estações, erros na análise 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 não 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 oe o obúidos neste trabaiho sáo todos
maiores que O,3 unidades de magnitudes m6 (õ :
0,39). Este dado não reflete incertezas nos valores de
mb e representa o espalhamento inerente às determina-

ções de m6 devido a inomogeneidade da terra e ao pa-
drão de radiaçáo dos terremotos (Pirhonen et al.,
1976).

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

Estação Onda P

, P(x

b) OI{DA PI(P

o

¡
¡
t

¡
{
à

t.0

0.9

o.8

o.7

t, \

0.5

o.4

o.l

o.2

o.t

0.4-

50

5.O

¿t5

Lrl Url

5.5

íìogüuô ñb

65 6¡6.0

o) oa¿oa P

Lor

0.9 -

0.8'

o.7-

0.6-
a

¡
o

¡
t
È,

2
Onda PKP o.

X \ xz v P(xZ)

BDF
CAI
VAO
SOB I
ITT
BMA
CCI4
ITR
ATMl

16,40
0,84

10,96

1,8 1

3,L6

6,46

1,46
6,03
0,10

IL4l +
5.5 6.0 6.5 6.8

t3
11

12

l5
l2

8

J

t4
3

997o

997o

55o/o

99Vo

997o

6OVo

6OVo

96Vo

99Vo

9OVo

5Vo

9O7o

45Vo

7 SVo

25Vo

25Vo

99Vo

6O7o

o.J

o.t

4.5

mg.ltr¡¿a mb

8,9 8

25,73

6,35

17,39

9,gg

14,79
6,43

3,28
3,85

t6
15

L2

l7
I3
t2
4

15

5

Figura 4 - Curvas de detectabilidade de todas as estações.
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CONCLUSÓES

Analisando dados das principais estações sismo-
gráficas brasileiras foi mostrado que a probabilidade
de detecção incremental das ondas P (3Oo < A < 90o)
e PKP (1200 < A < lTOo) destas estações como fun-
ção das magnitudes m6 (USGS) obedece a uma função
de distribuição cumulativa Gaussiana.

A média dos limites de detectabilidade das esta-

ções sismográficas brasileiras está próxima à média
encontrada para estações do mundo inteiro.

A detectabilidade das estações aumenta, em ge-
ral, quanto mais afastadas estão de fontes de ruídos
naturais (litoral) e culturais (fábricas, rodovias, ferro-
vias, etc.). Aquelas estações que mesmo afastadas de
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fonte de ruído continuatn apresentando um rendimento
baixo, podem ter sido afetadas por problemas de ins-
talação ou uso de filtros mais apropriados para sismos
locais do que para Lelessismos.
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