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CALCULO DE MAGNITUDES E RELAS;I_\O FREQUENCIA-MAGNITUDE DOS
SISMOS DE JOAO CAMARA, RN

M. ASSUMPCAO"3, M. TAKEYA2, J.M. FERREIRA?2, J.M. COSTA2 ¢ C.M. SOPHIA3

As magnitudes dos principais sismos da série de Jofio Camara de 1986-1987 foram
calculadas com estagGes regionais e telessismicas. Correcdes das estacdes foram
determinadas permitindo obter-se valores de magnitudes mais homogéneos e com
menores desvios padrdo. De agosto de 1986 a fevereiro de 1987, 30 sismos tive-
ram magnitudes maiores ou iguais a 3,5. A magnitude do maior sismo da série
(30/11/86 as 05:19:48) foi m = 5,03 *0,05.

Uma relagdo empfrica entre magnitude e duragfo do sinal (m = c4 log D + c3) na
estacdo JCO1, em Jodo Camara, foi estabelecida permitindo um célculo mais répi-
do de magnitude de microtremores. Para duracdes medidas até 1 mm pico-a-pico
no sismograma, ¢, = 2,05 e c3 = -1,61 para m = 2. O exame das relagdes fre-
quéncia-magnitude (log N = a - b m) indica que o coeficiente ¢, deve ser menor
para magnitudes abaixo de 2, aproximadamente. Para a atividade geral de Jodo
Cémara, foi encontrado um valor tfpico do parimetro b de 1,12 ¥ 0,04. Nio foi
observada variagdo significativa no valor de b antes e depois do maior sismo de
30/11/1986.

DETERMINATION OF MAGNITUDES AND MAGNITUDE-FRE-
QUENCY RELATION FOR THE EARTHQUAKES OF JOAO CAMA-
RA, RN - Magnitudes of the major events of the 1986-1987 Jodo Cémara
earthquake swarm were calculated with regional and teleseismic stations. Station
corrections were determined allowing more homogeneous magnitudes with smaller
standard deviations. From August 1986 to February 1987, 30 events had
magnitu_cfl_es greater than 3.5. The largest (November 30, 1986 at 05:19:48) had m
= 5.03 T 0.05.

An empirical relation between magnitude, m, and signal duration, D, (m = cq log
D + cy) at the local station JCO1 was established allowing quick estimates of
magnitudes for microearthquakes. For durations measured from the P arrival to
coda amplitude of 1 mm peak-to-peak, ¢, = 2.05 and c3 = -1.61 for magnitudes
greater than about 2. The study of the frequency-magnitude relation (log N = a -
b m) shows that the coefficient ¢, must be smaller for magnitudes less than about
2. For the whole activity of Jodo Cémara, a typical b-value of 1.12 * 0.04 was
found. No significant variation was observed in the b-value before and after the
main event of November 30, 1986.

INTRODUCAO

O ciclo de atividade sfsmica que se iniciou em
Jodo Camara em agosto de 1986 € o mais importante ji
ocorrido no Brasil: atingiu um méximo de atividade em
30/NOV/86 com um sismo de magnitude 5,0 e em
1989 ainda apresentava fortes reativagées. Os tremores
se distribuem por uma extensdo de 30 km numa falha
de orientagio SW-NE com movimentagdo predomi-
nantemente transcorrente dextral (Ferreira et al.,
1987). Viérios perfodos de reativagio t8m sido obser-

vados (Takeya et al., 1989), sendo que o mais recente
(margo de 1989) atingiu magnitude 4,9,

Dada a importéncia desta atividade sfsmica, uma
determinacio mais confidvel de suas magnitudes é um
passo necessério no estudo detalhado da evolugéo e
caracterfsticas da zona sismogénica de Jodo Cmara,

Apesar de ndo corresponder diretamente a ne-
nhuma grandeza fisica do processo de ruptura de um
sismo, a magnitude é importante por dois motivos
principais: 1) é de medigfio fécil e rdpida podendo for-
necer uma idéia do ‘‘tamanho” relativo de um sismo

1 Observatério Sismolbgico, Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasflia, 70910 Brasflia, DF.
2 Grupo de Geoflsica, Departamento de Ffisica, Universidade F ederal do Rio Grande do Norte, 59000 Natal, RN.
3 Departamento de Geofisica, Instituto Astronémico e Geofisico, USP, Caixa Postal 30627, 01051 Séo Paulo, SP.



108 Cdlculo de magnitudes e relggdo frequéncia-magnitudes dos sismos de Jodo Cdmara, RN

(entendendo-se aqui “tamanho” relativo com referén-
cia 2 amplitude gerada em uma determinada frequén-
cia), e 2) relagées empfricas podem ser estabelecidas
entre a magnitude e outras grandezas fisicas da fonte
(como momento sfsmico, 4rea de ruptura, energia, etc.)
permitindo estimativas aproximadas destas outras
grandezas que sdo geralmente de determinagio mais
trabalhosa. Além disso, estudos estatisticos da distri-
buicdo de magnitudes através da relagdo de Richter
(log N = a - b m) parecem mostrar que o pardmetro b
pode depender de algumas caracterfsticas tect6nicas da
regido. Variacdes temporais de b podem ser um sinal
premonitor refletindo variaces do nfvel de esforgo
préximo da ruptura.

Neste trabalho as magnitudes dos maiores sismos
de Jodo Camara sdo determinadas juntamente com um
conjunto de correges de estagdo. Estas corregles
permitem obter magnitudes com menores incertezas. E
estudada também a dependéncia entre a magnitude e a
duracdo do sinal registrado na estagéo local JCO1 para
se obter relagSes empiricas iteis na estimativa das
magnitudes dos microtremores. Finalmente, é apre-
sentado um estudo preliminar do pardmetro b.

MAGNITUDES E CORRECOES DE ESTACAO

A pritica de determinagio de magnitude mostra
que, quando se deseja uma resolugdo melhor que apro-
ximadamente 0,3, é necessdrio eliminar o “‘rufdo” su-
perimposto nas amplitudes sismicas devido a variagbes
na atenuacio das ondas em diferentes terrenos, efeitos
das camadas superficiais pr6ximo das estacOes regis-
tradoras, e diferengas de caracterfsticas instrumentais
das estacdes (Bath, 1981). Embora raramente detecté-
veis na prética, variacGes das amplitudes devidas ao
padrdo de irradiagéo focal também podem teoricamente
afetar a magnitude. Todas estas variagc6es sdo normal-
mente tratadas, em primeira aproximac¢do, como uma
correcdo constante para cada estacdo, sendo a magni-
tude entdo dada pela relagéo:

m = log(A/T) + B(A,h) + ¢

onde A e T sdo a amplitude e perfodo registrados em
uma certa estagdo; B(A, h) € a corregéo do decaimento
da amplitude com a distancia epicentral, A, € que pode
depender da profundidade focal do sismo, h; e c € a
corregéo da estagao.

No caso particular de Jodo Cémara, corregdes de
estagdo sdo importantes pois as magnitudes dos sismos
pequenos sdo calculadas geralmente com estacoes dife-
rentes das utilizadas com os sismos grandes. Os sismos
pequenos ndo sdo bem registrados por estagées dis-
tantes e normalmente suas magnitudes sdo calculadas
s6 com estagdes préximas. Os sismos grandes saturam
os sismogramas das estages préximas e as magnitudes
tém que ser calculadas com as estacGes mais distantes.

Diferencas de atenuagdo das ondas sfsmicas entre o
epicentro e cada estagio podem introduzir erros siste-
méticos nas relagdes entre as magnitudes dos sismos
grandes e pequenos. O uso de corregdes de estagio vi-
sa eliminar este problema.

5 v v L] Ll L] L} T
-0 -65 -60 -55 -50 -4S -UO0 -35

Figura 1. Distribuigdo das estagdes brasileiras utilizadas.
Tridngulo = estagéo; estrela = Jodo Cémara.

A Fig. 1 e a Tabela 1 mostram as estacGes para
as quais foram calculadas corregdes. Estagbes com re-
gistro de apenas um sismo ndo tiveram suas corregoes
calculadas. Quando ndo s@o usadas corregoes de esta-
¢do, o resfduo médio de cada estagéio (i.e., a média das
diferencas entre a magnitude dada pela estagdo e a
magnitude média do sismo) é geralmente grande (ter-
ceira coluna da Tabela 1). Deve-se notar aqui que,
neste caso de Jodo Céamara, onde todos os sismos tém
praticamente o mesmo epicentro, as correcdes determi-
nadas refletem ndo apenas as diferentes condigées lo-
cais de cada estagdo (fatores geolSgicos e erros de ca-
libracdo) como também diferencgas nas propriedades de
atenuacdo sfsmica do percurso entre Jodo Cémara e
cada estacdo, e talvez até efeitos do mecanismo focal.
Isto explica o fato dos residuos encontrados inicial-
mente para cada estagdo serem tdo consistentes (pe-
queno erro padrdo da média, quarta coluna da Tabela
1.
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Tabela 1. Resfduos médios de amplitude e corregdes deter-
minadas para as estagoes.

sem correcao com correcao

estagdio n2de médiados of!  corregio da o2
sismos  residuos estagdo
ATB 14 0,53 0,04 -0,57 0,03
BAL-3 8 -0,27 0,04 0,29 0,03
BAO 2 -0,04 0,09 -0,14 0,14
BDF 7 0,14 0,05 -0,11 0,04
El 6 0,16 0,02 -0,17 0,05
El (Lg) 16 0,27 0,03 -0,22 0,04
CAI 11 -0,25 0,05 0,39 0,04
ITR 23 -0,09 0,04 0,17 0,02
ITT-3 14 -0,31 0,06 0,42 0,04
PDCR 10 -0,28 0,03 0,35 0,03
SRB 9 -0,17 0,06 0,10 0,06
TUC-2 6 0,24 0,04 -0,34 0,05
TUC-3 8 0,13 0,06 -0,16 0,03

(1) erro padrido da média dos residuos da magnitude.
(2) erro padrio da média dos residuos com correcdo de esta-
¢do (média = 0,0).

dados de magnitude

Para o cédlculo das corregées de estagdo foram
utilizados 27 sismos com magnitudes variando de 2,1 a
5,0 (maior sismo da sequéncia), registrados por trés ou
mais estagées cada um. Este conjunto inclui 18 dos 30
sismos de magnitude maior ou igual a 3,5 registrados
de 1986 a 1987 (nem todos os sismos grandes puderam
ser utilizados por nfo terem sido bem registrados por
um mfnimo de trés estagbes). Os dados de amplitude
(onda P de perfodo curto) para as estagGes brasileiras
foram lidos nos sismogramas disponfveis ou retirados
de Berrocal et al. (1987) para a estagdo ITR. Para al-
gumas estagdes estrangeiras (como SPA, DUG e ALQ)
foram feitas leituras préprias e, para as demais, usa-
ram-se os dados dos boletins do *““U.S. Geological
Survey” e do “International Seismological Centre”.

Para estacdes a distincias regionais (i.e., meno-
res que 20°) foi utilizada a magnitude mp lendo-se a
méxima amplitude em todo o trem das ondas P, de
acordo com o critério adotado por Assumpgao (1983);
para distincias telessfsmicas foi utilizada a escala de
magnitude my, (Gutenberg & Richter, 1956) calculada
usando-se a amplitude méxima até 20 s do infcio da
onda P. Em todos os casos a amplitude no sismograma
foi obtida dividindo-se por dois a leitura de pico-a-pi-
co, de acordo com a préitica internacional (Bath,
1981). As diferentes profundidades dos sismos, va-
riando de 0 a 7 km (Ferreira et al., 1987), nio afetam a
magnitude significativamente e por isso o célculo de
my, foi feito para h = 0. A escala de magnitude regio-
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nal mp, vélida para sismos com hipocentro dentro da
crosta, foi construida para ser consistente com a my,
telessfsmica, de maneira que a magnitude de cada sis-
mo pode ser obtida pela média das determinages de
estagbes a qualquer distincia e serd referida simples-
mente por m. :

Quando o sismo € pequeno a onda P pode nio
ser registrada em estagdes distantes impedindo o cél-
culo direto da magnitude. Nestes casos, quando se de-
seja obter um valor da magnitude, mesmo que aproxi-
mado, pode-se comparar a amplitude da onda superfi-
cial com a de outro sismo maior de magnitude conhe-
cida, obtendo-se assim uma magnitude relativa. A re-
lacdo entre as amplitudes da onda P e as das ondas su-
perficiais ndo € unfvoca: sismos diferentes podem ter
mesma amplitude P mas diferentes amplitudes superfi-
ciais dependendo, por exemplo, da profundidade focal
do sismo. Isto significa que a magnitude medida pelas
ondas superficiais €, em si, uma escala diferente da-
quela medida pela onda P. No entanto, freqlientemen-
te, a comparagio entre amplitudes das ondas superfi-
ciais Lg € a tinica maneira de se estimar a magnitude
de sismos pequenos cuja onda P ndo € registrada em
estagbes distantes. Isto foi feito com a Estacdo E1 do
arranjo sismografico de Brasflia, a L600 km de distin-
cia. Na Tabela 1 a estagdo ““E1’’ refere-se as medidas
com a onda P e a estagdo ‘“E1(Lg)” refere-se as medi-

das comparativas das ondas superficiais Lg de perfodo
1s.

determinacido das correcoes

O processo de determinaciio das corregées foi
iterativo. Inicialmente calcularam-se as magnitudes
médias de todos os sismos sem uso de corregoes. As
médias dos residuos de magnitude de cada estag@o es-
tdo na terceira coluna da Tabela 1. Em seguida todds
as magnitudes foram redeterminadas usando-se corre-
¢Oes das estacSes baseadas naqueles resfduos médios.
Estas corregdes produziram residuos menores que fo-
ram usados para melhorar os valores das corregées
empregadas anteriormente. Este processo iterativo ter-
mina quando as correges empregadas produzem resf-
duos médios nulos para cada estagéo. As corregdes fi-
nais estio na Tabela 1 (quinta coluna).

Sem usar corregdes, as magnitudes dos 23 sismos
com m > 3,5 registrados por duas ou mais estagGes ti-
nham um desvio padrdo médio de 0,33 unidades de
magnitude, Este desvio padriio diminuiu para 0,11 com
a aplicac@o das corregdes de estagéo (Tabela 4).

As correcées de algumas estagGes parecem exa-
geradamente altas, como ATB (-0,57), ITT-3 (+0,42)
e PDCR (+0,35), e podem refletir incertezas das cur-
vas de amplificagdo utilizadas.

E interessante notar que a estagdo de Caicé
(CAI), com curva de amplificacéo confidvel, apresenta
uma corregdo relativamente alta (+0,39). Isto pode
ser, em parte, devido 2 curva de amplificacéio de Caic6
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ser mais apropriada para registro de telessismos (sis-
mdégrafo de perfodo curto da rede WWSS com pico de
amplificagio em 0,6 8) quando comparada com as de-
mais estagles regionais (pico de amplificacdo em torno
de 0,1 s). Talvez por isto, para sismos d¢ magnitude
entre 2 ¢ 3 (sismos maiores saturam os sismogramas),
os perfodos lidos em Caicé variam de 0,3 a 0,5 s, en-
quanto que nas outras estagles regionais os perfodos
predominantes nos sismogramas variam de 0,1 a 0,2 s.
E possfvel que a amplitude medida em CAI néo cor-
responda ao méximo da velocidade de particula (2w
A/T) do chéo.

Por outro lado, se notarmos que todas as estagGes
do Nordeste utilizadas neste trabalho apresentam cor-
regdes positivas (ITT-3 0,42; CAI 0,39; ITR 0,17 e
PDCR 0,35) € possivel aventar a possibilidade de que
a escala de magnitude regional mp, estabelecida para
todo o Brasil, necessite de uma corregédo para a regido
Nordeste.

Apesar das corregées mostradas na Tabela 1 se-
rem apliciveis somente aos sismos de Jodo Cémara,
€ interessante verificar até que ponto elas sdo compati-
veis com outros sismos do Nordeste. Na Tabela 2
apresentamos as magnitudes de sete sismos em outras
localidades. O menor erro padrdo da média indica que
as corregbes de estagdo da Tabela 1 também poderdo
ser tteis para outros sismos do Nordeste.

Tabela 2. Magnitudes corrigidas de outros sismos do Nordeste.

Magnitude 1 erro padrio

Data Hora Localidade N*
uT) sem corre¢do  com corregio

23.10.84 07:42 Caruaru, PE 2,45 10,15 2,86 + 0,14 2
08.11.84 12:05 Caruaru, PE 3,78 1 0,28 3,83 * 0,15 3
19.09.85 02:32 Caruaru, PE 2,13 10,47 2,43 1 0,34 2
25.02.87 00:37 Itapajé, CE 3,04 0,37 3,32 10,25 2
31.03.88 00:36  Sobral, CE 4,30 + 0,15 4,14 0,12 5
19.10.88 02:15 Palhano, CE 4,36 X 0,25 4,19 0,16 4
29.10.88 03:24 Palhano, CE 4,22 0,20 4,09 t 0,16 4

* Namero de estagdes usadas na magnitude.

Nelson & Assumpgéio (1987) determinaram cor-
regSes de estagGes para magnitudes telessfsmicas my,
usando sismos do Brasil e dos Andes. A Tabela 3
compara os valores de estagGes comuns aos dois estu-
dos. Os valores encontrados aqui, de certo modo, estdo
dentro do intervalo obtido naquele trabalho, embora
pouco se possa concluir desta comparagao devido as
grandes incertezas das corregdes.

Tabela 3. Comparacéiio de corregfes de estagéo,

estacéo corregio t 95% * corregio **
(telessismos) (J. Cémara)
BDF -0,01 * 0,21 -0,11
ITR +0,15 * 0,31 +0,17
SPA +0,11 * 0,16 -0,02

* Nelson & Assumpgio (1987)
** Este trabalho (Tabela 1)

pardmetro b

O pardmetro b da relagido frequéncia-magnitude
de Richter

logN=a-bm (¢}

onde N é o mimero de eventos com magnitude = m,
tem sido amplamente utilizado em estatisticas de sis-
mos. Apesar de seu significado fisico (distribuigdo dos
tamanhos das fraturas) ser de dificil explicacéo teérica
(Bath, 1981; Kasahara, 1981; Meissner, 1986), o pa-
rametro b tem sido empiricamente correlacionado com
o tipo de regime tectdnico. Muitos autores t€m pro-
posto uma dependéncia do valor de b com o grau de
heterogeneidade estrutural da crosta, ou com o nfvel
de esforcos tect6nicos. No entanto, segundo Bath
(1981), a maior parte destes estudos t&m sido incon-
clusivos. VariagGes temporais de b podem ser um sinal
premonitor refletindo variagées do nivel de esforgo
préximo do ponto de ruptura. Normalmente b diminui
antes dos sismos principais (Bath, 1981), embora au-
mentos de b também tenham sido observados (Smith,
1986). Experiéncias de laboratério (Main et al., 1989)
parecem mostrar que b tende a diminuir gradualmente,
podendo apresentar um aumento ripido de curta dura-
¢édo pouco antes da ruptura principal.

O parfmetro b pode ser calculado por ajuste de
minimos quadrados da relagéo (1), ou pela f6rmula de

méixima verossimilhanca (Aki, 1965 e Utsu, 1966):
v 0,4343
(m) - mg

2)

onde (m) € o valor médio das magnitudes acima do
minimo m,,. Para os sismos de Jodo Camara, neste tra-
balho, serd sempre utilizada a férmula (2).
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A Tabela 4 mostra a relagio completa dos sismos
com magnitudes acima de 3,5 ocorridos nos primeiros
sete meses de atividade sismica acentuada em Jodo
Camara. Usando-se (2) com dados destes 30 eventos
obtém-se b = 1,17 ¥ 0,21. Ferreira & Assumpgio
(1983) determinaram para o enxame de Parazinho, RN,
de 1973, um valor b = 0,90 * 0,05 para m = 2,0
ajustando a férmula (1) por mfnimos quadrados. Usan-
do-se (2) com os dados de Parazinho obtém-se b =
1,09 * 0,10, que € um valor mais préximo do obtido
para Jodo Cémara com os dados da Tabela 4.

Tabela 4. Sismos de Jodo Cimara com m = 3,5 de
agosto/1986 a fevereiro/1987. m = mag-
nitude recalculada com corregdes de esta-
¢do. ¢ = erro padrdo da média. N = nii-
mero de observagoes.

data hora (UT) m ] N
20.08.86 18:00:13 3,82 0,09 6
21.08.86 09:34:40 4,22 0,08 12
23.08.86 20:06:30 3,66 0,15 6
03.09.86 01:16:04 4,06 0,10 4
05.09.86 20:39:29 4,07 0,12 5
09.09.86 20:02:33 3,61 0,10 2
11.09.86 09:05:41 3,6 - 1
30.11.86 05:19:48 5,03 0,22 19
30.11.86 05:26:10 3,9 - 1
30.11.86 06:07:35 4,0 - 1
30.11.86 06:10:20 4,16 0,08 5
30.11.86 06:58:57 3,81 - 1
30.11.86 07:02:05 4,15 0,17 6
30.11.86 14:01:46 3,76 0,16 4
01.12.86 01:04:49 3,77 0,11 6
02.12.86 09:50:48 3,60 0,11 2
03.12.86 10;06:02 3,55 0,03 2
05.12.86 22:10:08 3,97 0,09 6
06.12.86 09:31:32 3,60 0,02 2
06.12.86 09:51:04 3,77 0,21 2
08.12.86 21:23:42 3,6 - 1
08.12.86 21:49:03 3,5 - 1
09.12.86 06:48:44 4,42 0,08 10
24.12.86 07:05:25 3,82 0,16 7
03.01.87 13:31:04 3,6 - 1
07.01.87 11:08:27 3,69 0,09 5
07.01.87 12:14:16 3,75 0,17 5
28.01.87 16:16:12 3,73 0,10 5
03.02.87 23:51:56 3,84 0,12 7
07.02.87 22:12:38 3,73 0,07 5
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RELACAO MAGNITUDE — DURACAO

Para o célculo do pardmetro b com sismos meno-
res, registrados apenas por estagdes locais, € preciso
uma estimativa cuidadosa de magnitudes abaixo de 3.
Isto € feito normalmente através da duragdo do sinal
no sismograma devido as dificuldades de aplicacdo das
férmulas de magnitude regional, seja por saturagio do
sismograma, seja pela distincia epicentral inapropria-
da.

A duracdo do registro de um sismo (D) no sis-
mograma de estagoes locais e regionais (disténcia epi-
central até algumas centenas de quilémetros) depende
essencialmente da magnitude do sismo e & pratica-
mente independente da distincia epicentral, profundi-
dade do sismo ou orientagéo da estagdo com relagéo a
falha (Suteau & Whitcomb, 1979; Bath, 1981). Assim
a durag@o do sinal pode ser correlacionada empirica-
mente com a magnitude fornecendo um método bas-
tante pritico de se estimar magnitudes de sismos pe-
quenos registrados por estagées locais.

A relag@o entre magnitude e duragéo (Lee et al.,
1972; Herrmann, 1975; Bath, 1981) normalmente tem
sido expressa empiricamente por uma férmula do tipo:

m=cqlogD +cyA +c3 3)

onde o coeficiente c, varia entre 1,2 ¢ 3,0, e ¢, €
muito pequeno (< 0,003 /km). Por exemplo, para sis-
mos regionais de magnitude entre 2,8 e 4,3 registrados
pela antiga estagdo NAT, Ferreira & Assumpgio
(1983) determinaram cq = 1,5 to0,1e c, = 0,0012
1 0,0004. Uma vez que a dependéncia da disténcia
é quase desprezivel, € comum ajustar-se a férmula em-
pfrica mais simples:

m=cqlogD +c3 NC))

Se a envoltéria da onda de cauda (“‘coda wave’’)
decaisse como uma poténcia do tempo (t9, onde t é
medido a partir da chegada da P), pode-se mostrar que
critérios diferentes para medir a duragfo afetariam
apenas o coeficiente c; (Herrmann, 1975), sendo que
neste caso ¢; = . Apesar do decaimento tedrico da
amplitude da onda de cauda com o tempo ser mais
complexo que uma exponencial simples (Suteau &
Whitcomb, 1979), critérios diferentes para definir a
duragfio da onda de cauda, quando usados com sismé-
grafos de caracterfsticas instrumentais semelhantes em
uma mesma localidade, causam mudanga apenas no
coeficiente c; (Herrmann, 1975; Takeya, 1983).
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Figura 2. Relagio magnitude - duracio para a estagio
JCO01. Ds = duragfio da parte saturada do sismo-
grama (62 mm pico-a-pico), D1 = duragéo até 1
mm pico-a-pico. Retas I a IV como na Tabela 5.
A linha tracejada € a extrapolagio da relagdo II
conforme as equagoes (5).
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A Fig. 2 e a Tabela 5 mostram a relagéo entre a
magnitude de alguns sismos de Jodo Cémara e dois ti-
pos de medidas de duracédo, D1 e Ds, na estagdo JCO1
(operada com sismémetro Ranger SS-1, registrador
MEQ-800 com ganho de 78 dB e filtros Out-30 Hz).

D1 € a duragéio desde a chegada da onda P até a am-
plitude do sinal diminuir para 1 mm pico-a-pico, € Ds
é a duragdo da parte saturada do sinal no sismograma
(62 mm pico-a-pico). Comio a inclinagdo das duas retas
D1 e Ds sdo parecidas, o ajuste de duas retas paralelas
(retas III e IV na Fig. 2) deveria representar melhor
a inclinagdo da relacdo magnitude - log D para sismos
no intervalo comum 2,5 < m < 3,8.

Se a envoltéria da onda de cauda cai como t™4, é
facil ver que os dois critérios para medida de duragdo
(D1 e Ds) terdo os coeficientes c, diferindo de
log(As/Al), onde As € a amplitude para o critério de
saturacdo (62 mm) e A1 = 1 mm. Como log(62/1) =
1,79 e a diferenga entre os coeficientes c; das retas III
e IV (Tabela 5) € 1,75, vé-se que o modelo de decai-
mento da envoltéria como t™4 também é aproximada-
mente vélido para Jodo Céamara, pelo menos no inter-
valo 2,5 < m < 3,8.

pardmetro b e detectabilidade

A Fig. 3a mostra a distribuigdo das magnitudes
para 2600 sismos ocorridos entre O7/SET e
22/0UT/86 (perfodo com leitura completa de todos os
eventos registrados pela estacdo JCO1), onde a mag-
nitude para sismos pequenos foi calculada usando-se a
relagdo IV da Tabela 5. Usando-se a equagéo (2) para
magnitudes acima de mg = 1,5 obtém-se b = 1,07
+ 0,06 (Tabela 6). Na Fig. 3, apenas para efeito de
visualizag@o, foi incluida uma reta com inclinagéo b,
embora ela ndo seja a regressdo linear dos pontos do
gréfico,

Tabela 5. Relagées empiricas entre duragdo e magnitude em JCO1

m = cqlogD + c3.

cq C3 N g
retas @ Dbs 1,63 £ 0,07 0,8 *foil0 29 0,12
independentes an o1 2,05 *o,10 -1,61 X024 74 0,18
retas aim ps 1,87 X 0,07 0,51 * 0,14 i 0.7

" paralelas avy bbr 1,87 0,07 -1,24 * 0,18 ’

Ds = duracdo de saturagdo (62 mm pico-a-pico).

D1 = duragdo até 1 mm pico-a-pico.
N = ndmero de pontos.
o = desvio padrdo do ajuste,
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Tabela 6. Valores do parimetro b para diferentes perfodos. Dmin = duragdo mfnima
correspondendo 3 magnitude mfnima mgy; N = nimero de eventos; ¢ = desvio
padrdo (= b/VN).
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periodo Dmin mg N b o observagdes
01/08/86 a - 3,50 30 1,07 0,21 dados da Tabela 4
28/02/87
29 1,50 339 1,07 0,06 reta IV da Fig. 2
07/09/86 a 40 1,76 210 1,29 0,09 reta IV da Fig. 2
22/10/87 40 1,67 210 1,18 0,08 reta II da Fig. 2
15 1,16 782 1,15 0,04 curva (5) da Fig. 2
25/01/87 a 15 1,16 338 1,06 0.06 curva (5) da Fig. 2
07/02/87
©
—Nc 25/1/87 a 8/2/87 Nc
7/9/86 a 22/10/86
= v :,'gz: O b = 1.073
ululul + 0. u]
mmmmmm ST + 0,058
=
e u]
= 1 2 461020 40 60100 uj
S &1 A L )
-1 0 1 2 3 U 0 f é’ 5 o
magnifude magni tude
Figura 3. Relagdo frequéncia - magnitude. N € o ndimero de
B sismoscom.magnimdeigualoumperioram.
—~Nc 7/9/86 a 22/10/86 Junto s magnitudes est4 indicada a duragfio D1
b = 1.154 conforme a férmula utilizada em cada caso: (a)
= E‘E‘fﬂmm ) relagio IV (Fig. 2); (b) e (c) equagdes (5).
- O + 0.041 .
=
A menor inclinagio da curva para magnitudes,
S abaixo de 1,0 poderia indicar, & primeira vista, incom-
-1 pleteza dos sismos abaixo deste limite. Neste caso,
extrapolando a reta da Fig. 3a para magnitudes peque-
ke nas, deverfamos concluir que sismos com duragfio =
™ 10 s teriam uma frequéncia real 2,5 vezes maior que a
-1 observada. Eventos deste tamanho (10 s, ou 20 mm no

magni tude

sismograma) dificilmente deixam de ser detectados nos
sismogramas, mesmo nas maiores distincias corres-
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pondendo & S-P méxima de 2,2 s, Mesmo nestas dis-
tincias maiores, JCO1 consegue registrar alguns sismos
tdo pequenos que a amplitude da onda de cauda nunca
ultrapassa o limite adotado de 1 mm pico-a-pico, e
portanto nem podem ter a magnitude calculada. O li-
miar de detecgio da estagdo JCO1 deve corresponder a
uma duragdo de poucos segundos, préxima do limite
de aplicabilidade da relacio magnitude-D1. As duas
inclinagées diferentes da Fig. 3a, portanto, ndo podem
ser devidas & menor detectabilidade de sismos abaixo
de m = 1. A utilizagfio da reta II' em vez da IV nio
muda em nada o cariter da Fig. 3a. Ndo h4 evidéncias
seguras, tedricas ou experimentais, de que a relagéo
frequéncia-magnitude de Richter (eq. (1)) possa deixar
de ser vélida para magnitudes muito pequenas (Bath,
1981). Por isso, a explicagdo para as duas inclinagées
na relagdo frequéncia-magnitude (Fig. 3a) deve estar
na extrapolacdo da reta IV (Tabela 5) para duragées
muito pequenas, como se verd adiante,

DISCUSSAO

Apesar de férmulas empifricas do tipo (3) ou (4)
serem muito utilizadas, a relagfio teérica entre magni-
tude e log D ndo € perfeitamente linear para intervalos
grandes de magnitude. O tratamento teérico das ondas
de cauda interpretadas como resultado do espalha-
mento para tris (‘back-scattering””) de ondas de corpo
ou de superficie em heterogeneidades da crosta longe
da fonte e da estag@o (i.e., para duragées muito maio-
res que S-P) indica que a relagdo magnitude-log D ndo
€ linear (Aki & Chouet, 1975; Suteau & Whitcomb,
1979) mas apresenta uma curvatura tendo inclinagées
menores com a diminuigdo da magnitude. Isto tem sido
observado em vérios estudos (Real & Teng, 1973),
Suteau & Whitcomb, 1979; Bath, 1981). Lee et al.
(1972), por exemplo, ajustaram uma férmula linear do
tipo (1) encontrando um coeficiente ¢, = 2,0 para sis-
mos da Califérnia no intervalo 0,5 a 4,5 My . No en-
tanto, como observado por Suteau & Whitcomb
(1979), seus dados mostram uma ligeira curvatura
(Fig. 4 de Lee et al., 1972) indicando uma inclinagio
¢y = 1,0 para My, < 1,5. Desta maneira  muito prova-
vel que a extrapolagdo da reta IV da Fig. 2 esteja su-
bestimando as magnitudes dos sismos de curta dura-
¢80, 0 que causaria uma aparente diminui¢éo do paré-
metro b para magnitudes pequenas.

Herrmann (1975) encontrou duas inclinagées di-
ferentes nas relagdes my,-duragédo para sismos regionais
(distancias entre 50 e 600 km) na regido Central dos
Estados Unidos. Para sua estagdo SLM por exemplo
(pico de resposta em 1,4 Hz) as inclinagGes para 3,0 <
mp, < 4,4 sdo aproximadamente a metade das inclina-
¢oes para 4,3 < my, < 5,5. Para outra estagdo com pi-
co de resposta em 2,5 Hz, Hermman (1975) sugere
uma mudanga da inclinagdo em torno de 3,5 my. Su-
pondo que as amplitudes das ondas de cauda que che-

gam 2 estagdo (movimento de partfcula) decaem como
td, Herrmann (1975) deduziu uma mudanga na incli-
nagdo da curva magnitude-log D. O ponto de mudanga
de inclinacdo depende tanto da curva de resposta do
sismégrafo como de quanto a frequéncia de corte do
espectro da fonte aumenta com a diminui¢do do tama-
nho do sismo. Para o sismégrafo utilizado em Jodo
Cémara, com pico de amplificagdo em torno de 25 Hz,
uma possivel mudanga de inclinagdo pode estar ocor-
rendo em algum valor de magnitude inferior a 2,0. Su-
pondo, por exemplo, que a relacdo m - log D1 seja
como na linha tracejada da Fig. 2, i.e.,
m = 2,05 log D1 - 1,61 (m = 1,5)

©))
m = 1,00 log D1 - 0,02 (m =< 1,5)
onde a inclinagdo 1,0 € arbitrdria mas consistente com
dados de literatura, a relacdo frequéncia-magnitude fi-
ca como na Fig. 3b. A mudanga de inclinagio na rela-
¢do log N - m, agora, ocorre para duragées abaixo de
10 s, o que estd mais de acordo com o limiar de de-
tectabilidade esperado. Além disso, para duragées
acima de 10 s, os pontos da Fig. 3b disp6em-se mais
alinhados numa reta, conforme esperado pela equacéo
(1), do que na Fig. 3a. Supondo completeza total dos
sismos com duragdes acima de 15 s, a Fig. 3b mostra
que o valor do pardmetro b é 1,15 X 0,04 (Tabela 6),
bem préximo do valor encontrado para magnitudes
acima de 3,5.

Naturalmente, as equagées (5) sdo apenas uma
entre intmeras possibilidades de extrapolacdo da rela-
¢do magnitude duracdo para pequenos tremores. Sem
dados abaixo de m = 2 na Fig. 2 (o que & diffcil de se -
obter na prética) ou consideracées tedricas mais elabo-
radas (o que foge do propésito deste trabalho) nédo é
possfvel extrapolar, com seguranga, a relagdo m - log
D1 para pequenas duracdes.

De qualquer maneira, supondo que a relagio fre-
quéncia-magnitude (equagéo (1)) seja véilida em toda a
faixa de magnitudes, foi possivel mostrar que a relagdo

~m - log D1 néo € linear mas deve apresentar uma me-

nor inclinacéo para duragGes pequenas.
Para verificar o efeito no valor de b das diferen-

~ tes férmulas utilizadas para relacionar D1 com m, usa-

ram-se os sismos com duracdes acima de 40 s (equi-
valente a m > 1,7 aproximadamente) do perfodo de’
07/SET a 22/0UT/1986. A Tabela 6 mostra que o
efeito no valor de b quando se usa a relagdo (II) ou
(IV) é da mesma ordem que as incertezas estimadas
para b. Isto significa que, no cédlculo do parimetro b
com s:smos pequenos, € importante ter boa precisio na
relacdo magnitude-duragéo.

A Fig. 3c mostra que, para o periodo de 25/JAN
a 07/FEV de 1987 (quando houve uma reativagio com
trés sismos de m = 3,7) as equagdes (5) fornecem b =

1,06 * 0,06 para duragées acima de 15 s (Tabela 6).



M. Assumpgdo, M. Takeya, J.M. Ferreira, J.C. Costa & C.M. Sophia

Este resultado é consistente com os anteriores € mostra
que ndo houve uma mudanca significativa no valor de
b, para a atividade geral de Jodo Camara, antes e de-
pois do sismo principal de 30/NOV/1986. No final de
novembro, durante alguns dias antes do sismo princi-
pal, houve um aumento na frequéncia de sismos ca-
racterizando atividade precursora (Takeya et al.,
1989). A Fig. 4 mostra que o valor de b aumentou li-
geiramente para 1,32 1t 0,19, podendo ter ocorrido
uma anomalia precursora de curto prazo de acordo
com o modelo de Main et al. (1989). Segundo estes
autores, o valor de b tende a diminuir lentamente du-
rante a fase precursora, podendo aumentar em um
curto espaco de tempo pouco antes da ruptura. No en-
tanto, devido ao pequeno mimero de sismos precurso-
res, o valor 1,32 10,19 nio é significativamente dife-
rente do valor referente ao perfodo anterior de setem-
bro e outubro (1,15 +0,04).
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CONCLUSAO

Utilizando corregdes de estagdo, foi possivel re-
duzir a um tergo as incertezas nas determinagdes de
magnitude para os sismos de Jodo Camara. Magnitudes
calculadas sem corregdes apresentavam um desvio pa-
drao médio de 0,33 que foi reduzido para 0,11 com o
uso das corregoes da Tabela 1. Estas corregbes, embo-
ra determinadas especificamente para os -sismos de
Jodo Cémara, poderio ser iiteis também para outras lo-
calidades do Nordeste.

Tendo como premissa que a relagio frequéncia-
magnitude de Richter (equagdo (1)) é valida até mi-
crotremores de duracdo da ordem de 10 s, concluiu-se
que a relagdo magnitude-duragéo nao € linear, mas de-
ve ter uma inclinagdo menor para sismos pequenos.
Apesar das incertezas de como extrapolar a relagdo m -
log D1 para pequenas duragées, as equagoes (5) forne-
cem magnitudes dos microtremores cuja distribuicdo
segue a relagdo de Richter (eq. (1)) e ddo um valor de
b (1,15 * 0,04 para seis semanas de setembro e outu-
bro de 1986; 1,06 * 0,06 para duas semanas de janeiro
e fevereiro de 1987) consistente com o valor encontra-
do para os 30 sismos maiores (1,07 pLy 0,20). Mesmo
sem uma confirmacéo direta com dados de magnitude
abaixo de 2, as equagdes (5) podem servir para estudar
variagoes temporais do parametro b durante a evolugio
da atividade de Jodo Céamara. Neste sentido, ndo foi
encontrada uma diferenca significativa de b antes e
depois do sismo principal de 30/NOV/1986. Os resul-
tados acima sugerem, para a atividade geral de Joéo
Céamara, um valor tfpico médio de b = 1,12 +0,04.
Estes resultados ndo eliminam a possibilidade de flu-
tuagées de curto prazo (poucos dias) no valor de b
antes dos sismos de maior magnitude, como talvez te-
nha ocorrido antes do sismo principal de 30/NOV/
1986.
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Figura 4. a) Ndmero de sismos por dia, no perfodo de 20 a
30 de novembro de 1986, registrados pela estagao
JCO1. b) Relagdo frequéncia-magnitude- para 0
perfodo de 25 a 29/NOV/1986, quando b au-
mentou ligeiramente para 1,32 +0,19.
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