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Resumo

O presente artigo compila os resultados obtidos na primeira fase de projeto que investiga as
correlagdes entre diversos parametros descritivos de eventos sismicos seguindo uma linha teérico-
metodoldgica relativamente recente na sismologia, a qual implica o tratamento estatistico de massas
de dados para a identificacdo de padrdes espaciais e temporais de distribuicdo de terremotos.
Desenvolvem-se, ao longo do trabalho, argumentos que indicam tanto a existéncia de faixas cuja
sismicidade é mais variavel quanto uma mudanca na sismicidade global ocorrida no periodo de
amostragem.
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Abstract

This article presents a compilation of the numerical results obtained in the first phase of a project
that investigates the correlations between several descriptive parameters 0s seismic events
according to a relatively recent theoretical and methodological approach in seismology, which
involves the statistical treatment of large databases for the identification of spatial and temporal
patterns of distribution of earthquakes. Throughout the paper, arguments indicate both the existence
of regions in which seismicity is more variable and a change in the global seismicity pattern that
took place in the sampling interval.
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1. INTRODUCAO

A sismicidade mundial, ainda que majoritariamente associada a estruturas litosféricas ativas
que atingem grande profundidade, exibe diversas caracteristicas de um sistema complexo
(TURCOTTE; MALAMUD, 2002): comportamento emergente, baixa previsibilidade e dindmica
ndo-linear sdo apenas algumas delas. Seu concurso leva a identificacdo de padrdes de dispersao de
energia mecénica cuja variagdo complexa esta diretamente associada a dinamica dos fragmentos
litosféricos, determinada, por sua vez, pelo regime convectivo da astenosfera.

Este trabalho esta inserido em projeto mais amplo, conduzido na PUC Minas, e que pretende

oferecer uma aproximacao a verificacdo da lei de Gutenberg-Richter (1949) para a relacdo entre a
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magnitude e o nimero total de terremotos, a partir de dados colhidos na plataforma do USGS?
referente ao periodo 2003-2017. Nesta etapa, orientamo-nos pela determinacéo da distribuicdo de
sismos feita por Ballore (1906) e desenvolvida por Heck (1935) e Rothé (1969), introduzindo aqui a
proposta de estudo dessa distribuicdo a partir de faixas de latitude. Essa setorizacdo implica, a nosso
ver, uma artificialidade menor que a setorizacdo tradicional em massas continentais ou segundo
argumentos geopoliticos, pois ndo apenas a inércia rotacional em latitudes distintas leva a diferentes
regimes na astenosfera (SIDORENKOV, 2009), mas também os contatos entre uma mesma placa e
cada uma de suas circundantes sdo associados a efeitos diversos. Exemplo claro desse ponto séo 0s
extensos cinturdes sismicos do Pacifico, que apresentam areas de atividade heterogénea. Ha que
fazer ainda uma concessdo adicional a proposta, haja vista a existéncia de zonas intensamente
sismicas cuja orientacdo principal segue os paralelos geogréficos, como as que se estendem a E do
Mediterraneo Oriental. Ndo obstante o exposto, ha claras evidéncias de que o método ¢ eficaz na
identificacdo de padrdes de comportamento sismico em faixas especificas, como sera demonstrado.

A ocorréncia de sismos de diversas magnitudes esta preferencialmente associada a cintures
bem delimitados (Figuras 1 e 2), de ordinario acompanhados de vulcanismo ativo nas &reas de
convergéncia ou de divergéncia de fracGes da litosfera. Por certo, as grandes faixas tecténicas que
se sobrepdem a regides continentais (orientadas segundo eixos gerais E-W, no bloco eurasiético, e
N-S / NW - SE, para as Américas) se compdem de fracBes de atividade sismica heterogénea. A
moderna instrumentacdo sismoldgica permite a deteccdo de eventos sismicos, naturais ou
antropogénicos, de magnitudes negativas: ha registros de deteccdo de sismos naturais de até -4 M.
com o auxilio de sismografos Wood-Anderson?, o que estende muitissimo o alcance da teoria em
termos da compreensao dos mecanismos regidos pela cessdao de materiais rochosos em dominio
raptil e das relacdes entre eventos de magnitudes diversas.

Ogata e Katsura (1993) conduzem uma andlise espacial e temporal da distribuicdo de
frequéncia de terremotos a partir do exame de catalogos de sismos ocorridos no Japdo no intervalo
de 1926 a 1990; esses autores estudam a correlagdo entre magnitudes e frequéncia, e sugerem uma
elevagéo na frequéncia de sismos de baixa magnitude a acompanhar o incremento da densidade das
redes locais e integradas de monitoracdo sismica. As relagdes entre magnitude e frequéncia sdo
apropriadamente abordadas por Bullen e Bolt (1985) a partir da equacio de Gutenberg e Richter?,

que se aplica a eventos globais de qualquer magnitude.

[N

earthquake.usgs.gov

2  The National Academies. Induced seismicity potential in energy technologies. Washington, DC: The National
Academies Press, 2013.

3 Expressamente, logN = a - bMs, em que N é o nimero médio de eventos por ano, a é a 'produtividade' ou grau de

atividade sismica e b esta associada ao ambiente tectdnico (1.8 <b < 1.0 para cristas mesooceanicas, 1.0 <b < 0.7

para segdes interplacas ¢ 0.7 < b < 0.4 para faixas intraplacas). A relagdo foi empiricamente definida por B.

Gutenberg e C. F. Richter em 1935(1949).
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Figura 2 - Localizacdo de epicentros de terremotos no
periodo 1953-1965 para a América do Sul (Rothé
8 1969). A magnitude de cada evento é indicada pela
o dimensdo de circulo ou tridngulo a ele associado; as
- . AND . - K~ iy 1
. y: 2 faixas de profundidade focal s&o indicadas por circulos
s ERRE bE| FEU vazios (rasos), tridngulos vazios (intermediarios) ou
triangulos cheios (profundos).
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Obviamente, a localizacdo de epicentros de terremotos € apenas um dos muitos parametros

essenciais a correta compreensdo do mecanismo gerador desses fenbmenos e, em Gltima analise, a

caracterizacdo de todos os seus desdobramentos. Descritores recorrentes nas bases de dados

sismoldgicas sdo também a profundidade do foco, o tipo de magnitude e elementos técnicos (fases,

sismogramas de cada estacdo etc.), e a ampliacdo das bases de informacGes sismologicas é

imprescindivel para a compreensdo das varias correlacGes possiveis entre esses eventos (McCaffrey
2008).

Além do USGS, outras fontes de dados oferecem informacdes sobre terremotos; algumas

delas séo:

EMSC (European-Mediterranean Seismological Centre).

https://www.emsc-csem.org/#2

Catalogo de terremotos globais e da faixa mediterranea desde 2004; filtros por magnitude e
recentidade para os mapas interativos. Informacdes tecnicas (diversas solucdes para tensores de
momento); link para o0 EPOS (European Plate Observing System), que traz informages sobre
terremotos registrados desde 1998 e coordena estudos sobre geotectbnica, e outras redes,
projetos e portais de informacdes afins.

IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology)

http://www.iris.edu/ha/

Sismogramas, mapas bi- ou tridimensionais interativos; filtros por localizacdo, magnitude,
intervalo de tempo, profundidade focal. O catalogo recua até o inicio da década de 1970 e conta
com mais de 5.4M registros.

ISC (International Seismological Centre)

http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/bulletin/

Catalogo organizado a partir de 2015, incluindo sismogramas para cada evento. A busca por
informagOes pode ser feita segundo faixas de Flinn-Engdahl, setores circulares ou regides
retangulares, além dos elementos descritivos dos sismos.

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) - National Centers for
Environmental Information.

https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/earthgk.shtml

Catédlogo de terremotos significativos ocorridos desde 2150a.C. até o presente, numa lista
dindmica que conta, até o0 momento, com 5997 entradas; a busca por informacdes pode ser
definida segundo critérios geogréaficos, sismoldgicos (magnitude, intensidade, profundidade do
hipocentro), efeitos secundarios (tsunamis, seiches, erupcdes vulcénicas) e organizada a partir
de diversos elementos descritivos.

Catalogo de erupcdes vulcénicas significativas desde 1750a.C., que podem ser pesquisadas
segundo a classe estrutural do vulcdo (caldeira, escudo, maar etc.), sua localizacdo, VEI e
efeitos secundarios (terremotos ou tsunamis associados).

Catalogo de tsunamis ocorridos desde 2000a.C. nos oceanos Atlantico, indico e Pacifico e nos
mares Mediterrdneo e do Caribe, organizado segundo areas fonte e afetada, magnitude do
terremoto deflagrador e elementos descritivos (inundacdo horizontal, altura maxima em terra
etc.).
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Ha& também numerosos catdlogos locais, cujo incremento em termos de volume de

informagdo tem crescido rapidamente*; apesar de ndo ser nosso proposito fazer uma lista exaustiva

dessas fontes, destacamos:

Centro Sismoldgico Nacional - Universidade de Chile

http://www.sismologia.cl/

Dados sobre sismos locais ocorridos desde 2006; filtros por intervalo de tempo, localizacao,
magnitude e profundidade do hipocentro; inclui perfis sismicos que demonstram claramente a
distribuicdo dos focos em padrdo que acompanha a subduccao da placa de Nazca.

3EMIJIETPACEHUA KAMYATKMU (Earthquake in Kamtchatka)

http://quakekam.emsd.ru/

Catalogo de sismos ocorridos na Peninsula de Kamtchatka desde 1996; filtros por intervalo de
tempo, localiza¢do, magnitude e profundidade do foco.

Erdbebenkatalog - Universitat zu Koln
http://www.seismo.uni-koeln.de/catalog/2012.htm
Dados registrados pela estacdo de Bensberg, Alemanha, desde 1975.

Icelandic Met Office

http://en.vedur.is/earthquakes-and-volcanism/earthquakes/

Mapa interativo de terremotos ocorridos na Islandia nas Gltimas 48h; medidas de strain local;
catalogo de terremotos locais (magnitude > 4.0) desde 1706.

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

http://www.ipma.pt/en/geofisica/sismologia/

Informacdes sobre terremotos globais e locais ocorridos desde 1998; detalhamento da rede
sismica portuguesa, tanto continental quanto insular.

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

http://www.ct.ingv.it/ufs/analisti/catalogolist.php

Dados sobre terremotos registrados pela rede sismica da Italia meridional, especialmente para a
Sicilia e a Calabria, desde 1999.

Iranian Seismological Center (Inst. Geophysics / Univ. Tehran)
http://irsc.ut.ac.ir/currentearthg.php

InformacGes técnicas detalhadas (mecanismos focais, registros de fase, profundidade focal) dos
ultimos 60 terremotos ocorridos no Ird; catalogo de eventos locais e regionais pré-historicos até
2000.

National Earthquake Information Database
https://www.gns.cri.nz/Home/Products/Databases/National-Earthquake-Information-Database
Catalogo de eventos sismicos, mapas e informacg6es gerais sobre terremotos ocorridos na Nova
Zelandia desde 2010.

Comparem-se, por exemplo, as perspectivas oferecidas por V. B. Smirnof - Earthquake catalogs: evaluation of data
completeness - Volc. Seis., 1988, vol. 19, pp. 497-510 e por Enzo Boschi - A 'new generation' earthquake catalogue
- Annali di Geofisica, vol. 43, n. 4, Aug. 2000.
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A proposta aqui desenvolvida ndo contempla conjuntos de eventos relacionados em termos
processuais, como é o caso de terremotos precursores (foreshocks) e de réplicas (aftershocks), além
disso, sismos artificiais sdo computados em virtude de seu potencial papel na deflagracdo de
processos regionais. Dessa forma, evitam-se 0s problemas associados a agrupamentos (clusters) em
catdlogos sismolégicos, como discutido por Kagan (2014) em termos da cobertura espacial das
redes sismograficas - especialmente em relacdo a microssismos - e a adequacdo de modelos
estocasticos fundamentados na teoria de processos de ramificacdo (KAGAN, 2006). Esse ultimo
caso é fortemente afetado por fatores como o alcance e a sensibilidade das redes sismogréficas, a
geometria diferencial dessas redes e mesmo a precisdo das mais antigas para a determinacdo de
coordenadas focais e magnitudes (KAGAN, 2014, p.13). Por fim, ndo é considerado aqui o papel de
mecanismos geofisicos cuja demonstragdo ainda ndo é bem estabelecida, como a proposta de
correlacdo entre sismicidade global e oscilacdes esferoidais fundamentais ¢S; (GUGLIELMI;
ZOTOQV 2012).

Ordinariamente, as bases USGS comportam informagfes detalhadas sobre cada evento
registrado na rede sismica mundial, e os elementos técnicos especificos oferecidos pelo portal séo
muitissimo Gteis para a investigacdo de aspectos teoricos diversos da sismologia. Entre as
caracteristicas técnicas descritas para cada evento ha informagcbes de contexto sismotectonico,
tensores de momento (incluindo especificagdes sobre planos nodais e eixos de deslocamento) e
distribuicdo do rejeito em planta e em perfil segundo o plano de ruptura. Os dados oferecidos no
portal permitem, portanto, conduzir investigacbes em variadas linhas complementares a que

apresentamos neste trabalho.

2. METODOLOGIA

As bases de dados anuais foram colhidas, més a més, no site do USGS em formato .CSV
(Figura 3, referente ao més de mar¢o/2008) e integradas em planilha eletrénica LibreOffice de
maneira que cada ano corresponda a uma pasta. Isso permite o isolamento de varidveis quaisquer e
a contagem automatica da ocorréncia de eventos, além do cruzamento de resultados entre planilhas.

Para este trabalho, os dados anuais foram separados por faixa de latitude, a partir de 90°N
(assinalado como +90) e a intervalos de 10° até 90°S (limite assinalado como -90), a partir de
planilha auxiliar como a apresentada na Figura 4 para 0 mesmo ano de 2008. Em seguida, procedeu-
se a contagem simples dos eventos por faixa de latitude ao longo do intervalo de amostragem. A
base de dados original permite, portanto, uma série de correlagdes entre as variaveis, e a
significancia do conjunto em termos do tratamento estatistico estende grande confiabilidade aos

resultados.
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A | B b | E| F | 6 |H] ! | J | k|

1 |Date Time UTGLat  Long Depth Dpth TyMaqg TyprMaqg Region Hame Last Update Eqid
2 |2008-03-3123:3937 37,75 27,18 11 [ 3,1 WESTERN TURKEY 2008-04-01 00:1» 52354
3 |2008-03-3123:2146 5151 16,07 2 ML 3POLAND 2008-04-02 135 52352
4 |2008-03-3123:17:37 39,01 26,07 8 ML 3MEAR THE COAST OF WESTERN TURK2008-04-01 10:5% 82358
5 |2008-03-3122:4027 39,42 33,23 6 1D 3/CENTRALTURKEY 2008-03-31 225% 82350
6 |2008-03-3122:3650 37,97 70,1 ML 3,7 TAJIKISTAN 2008-04-01 00:1% 52356
7 |2008-03-3122:2650 37,74 29,53 10 IMD 3,1 WESTERN TURKEY 2008-03-31 22:4 82346
8 |2008-03-3122:18:38 38,46 40,92 7 1D 3|EASTERM TURKEY 2008-03-31 22:4% 52348
9 |2008-03-3120:52.05 48,44 7,82 7 ML 2 FRANCE 2008-04-01 0856 52342
10 |2008-03-3120:2446 @ 43,3 46,08 10 b 3,8 CAUCASUS REGION, RUSSIA +2008-03-31 22:0% 52344
11 |2008-03-3120:1746 43,44 463 10 mb 4,5 CAUCASUS REGION, RUSSIA ¥2008-04-01 105> 52340
12 |2008-03-3120:13:24 40,59 34,8 14 ML 3,4 CENTRAL TURKEY 2008-03-31 20:3% 52338
13 |2008-03-31/19:41:17 40,55 34,68 7 1D 3|CENTRALTURKEY 2008-03-31 20:1¥ 82336
14 |2008-03-31/19:0345 | -17,3 1679 34 mb 5 VARUATL 2008-04-01 06 54 52334
15 |2008-03-31/19:0050 38,57 39,7 17 ML 3,6 EASTERN TURKEY 2008-03-31 192 52328
16 |2008-03-31/16:49:28 50,32 15,54 2 L 2,3 POLAND 2008-04-01 0652 82324
17 |2008-03-31/18:4020 406 34,8 6 1L 3,4 CENTRAL TURKEY 2008-04-01 06 50+ 52322
IR z008-03-31 18:.01:31 33,28 7 MD 3CENTRAL TURKEY 2008-03-31 194+ 82332
19 |2008-03-31/17:0345 79,23 16 2 b 4,3 GREEMNLAND SEA 2008-04-01 06:4& 82326
20 |2008-03-31/16:5245 48,48 1543 60 mb 4,6 KURIL ISLANDS 2008-04-01 06:4% 82320
21 |2008-03-31/16:3757 | -3,08| 100,89 58 mb 4,2 KEP. MEMTAWAI REGION, NDOMES|A +2008-04-01 06:48 82330
22 |2008-03-31/16:20:37 | -17,6 41,54 10 b 4,5 MOZANBIQUE CHAMMEL +2008-04-13 20:2 83526
23 |2008-03-31/15:48:02 | -2,06 1007 119 mb 4,2 KEP. MENTAWAI FEGION, INDOMNESIA +2008-04-01 06:44 82318
24 |2008-03-31/15:35:30 | 61,12 165,3 46 mb 4,6 KORYAKLA, RUSSIA 2008-04-01 06:42 82316
25 |2008-03-31/15:11:14 4057 34,8 14 1D 3,2 CENTRALTURKEY 2008-03-31 15:42 82312
26 |2008-03-31/13:5124  -9,39 1119 73 mb 5/SOUTH OF JAVA, INDOMESIA +2008-04-01 06:4 82310
27 |2008-03-31/13:3057 | -2,79 1013 54 mb 5|SOUTHERN SUMATRA, [NDOWESIA  +2008-03-31 14:40- 82306
28 |2008-03-31/12:35:11 27,54 57,27 63 b 4,9/ SQUTHERN IRAN 2008-03-31 13:32 82302
29 |2008-03-31/12:2159 | 36,47 21,92 L 3,2 SOUTHERN GREECE 2008-03-31 14:0> 82308
30 |2008-03-31/11:36:49 38,89 22,94 7 ML 3,5 GREECE 2008-04-05 07:0% 82702
31 |2008-03-31/11:3158 36,62 37,06 7 1D 3,1TURKEY-SYFIA BORDER REGION  »2008-03-31 12:1¥ 82300
32 |2008-03-31/11:07:31 @ 273 53,75 11 1L 3,7 SOUTHERN IEAN 2008-03-31 11:2% 82296
33 |2008-03-31/10:51:35 39,26 25,78 2 1D 3,4 AEGEAN SEA 2008-03-31 12:54 82304
34 |2008-03-31/10:35:12 | 35,2 27,09 2 L 3,1DO0ECAMNESE ISLAMNDS, GREECE  »2008-03-31 13:3» 52294
35 |2008-03-3109:13.01 50,51 1356 4 1L 2,1 CZECH REFUBLIC 2008-03-31 09:18 52242
36 |2008-03-3108:45:44 | -20,4 -178 521 b 4,6 FIJI REGION 2008-03-31 13:34 82290
37 |2008-03-3105:52:06 36,42 21,94 1 L 3,7 SOUTHERN GREECE 2008-04-04 09:00- 52640

Figura 3 - Tabela de dados brutos gerados pela importagdo de dados em formato CSV e referente ao ano de 2008 na
base USGS. E apenas necessario identificar corretamente, no processo, os separadores de campo que delimitam as
informacdes no arquivo original.

A magnitude dos eventos que compdem a base final de dados é elemento descritivo que, por
exigir outras consideracBGes tedrico-metodoldgicas, ja estd em fase de processamento e serd
apreciado em outro trabalho, ao longo de consideracGes mais detalhadas acerca da eventual
concentracdo de sismos em regides especificas, nos maximos locais indicados no conjunto de dados

e sua possivel associacdo com outros fendmenos relacionados aos mecanismos da dindmica interna.

3. RESULTADOS E SUA DISCUSSAO

Uma vez que os dois conjuntos podem ser resolvidos por fungdes quadraticas e a < 1 em (2),
a parabola descrita por essa equagdo é necessariamente mais aberta que a associada a (1), o que
também corresponde as diferencas escalares no eixo das ordenadas das Figuras. 4 e 5.

Os maximos locais observados em 2008 e em 2010 no grafico 1 sdo devidos aos valores
excéntricos de n nos meses de abril desses mesmos anos, indicados no grafico 2, os quais atingiram
13150 e 16924 registros, respectivamente. E interessante notar que ambos picos foram colhidos na
faixa 40°N-30°N, que compreende ndo apenas grande parte do S dos EUA (incluindo a California),
mas também outras zonas sismicamente ativas, como o Mediterraneo meridional, Ird, grande parte

dos Himalaias e o Japdo, além da Cordilheira Mesoatlantica - ou seja, areas representativas de
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ambientes tectonicos distintos. Isso sugere que o método de recorte das areas para monitoracao
sismica deve ser harmdnico com a natureza do fendémeno envolvido para que se tenha coeréncia
argumentativa; por esse motivo, desenvolver-se-a, proximamente, a hipétese de que a setorizacao
dever obedecer a parametros de ambientacéo tectonica.

Outro aspecto digno de nota respeita a magnitude desses eventos mais numerosos ocorridos
na faixa em questdo: em abril/2008, registraram-se 4029 sismos de magnitude compreendida entre 2
e 1, e 7798 sismos de magnitude compreendida entre 1 e 0; em abril/2010, as faixas de interesse em
termos de magnitude sdo 3 a2 e 2 a 1, com 4676 e 8260 eventos, respectivamente. Uma analise
mais detalhada da distribuicdo dos terremotos registrados na base de dados do USGS em termos de
magnitude de momento esta compreendida no escopo geral deste projeto.

Os gréaficos anuais individualmente apresentados a seguir demonstram a variacdo na
sismicidade global no periodo de amostragem. As escalas verticais foram normalizadas de sorte a
abarcar o0 maximo registrado para n (40°N < lat < 30°N) em 2010; além disso, cada grafico é

acompanhado de uma proposta de solugdo algébrica de grau 3°.

5 Asequacdes de cada curva séo:

2003 - f(x) = 25,8402x3 - 817,1061x2 + 6927,7859x - 8574,0229
2004 - f(x) = 35,6100x3 - 1119,7178x2 + 9437,3293x - 11901,4788
2005 - f(x) = 33,6735x3 - 1065,8693x2 + 9060,6806x - 11638,3562
2006 - f(x) = 28,6551x3 - 914,6422x2 + 7858,2383x - 10165,9706
2007 - f(x) = 25,9133x3 - 831,0619x2 + 7181,2413x - 9373,6307
2008 - f(x) = 41,8387x3 - 1317,0736x2 + 11140,7516x - 14586,5752
2009 - f(x) = 32,0863x3 - 1001,3132x2 + 8373,0711x - 10783,9788
2010 - f(x) = 47,3822x3 - 1475,7549x2 + 12313,3059x - 15815,1144
2011 - f(x) = 41,2156x3 - 1285,9971x2 + 10759,3541x - 13961,3562
2012 - f(x) = 39,5441x3 - 1235,1836x2 + 10346,4749x - 13446,8529
2013 - f(x) = 50,6611x3 - 1540,4095x2 + 12762,4524x - 11985,6046
2014 - f(x) = 52,1128x3 - 1577,9259x2 + 12369,4391x - 10280,9886
2015 - f(x) = 51,1619x3 - 1545,6041x2 + 12071,0041x - 9811,7549
2016 - f(x) = 51,2332x3 - 1550,8530x2 + 12158,8883x - 10199,1340
2017 - f(x) = 54,9256x3 - 1648,8393x2 + 12762,4774x - 10228,6046
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Figura 4 - Distribuicdo anual de terremotos na base USGS para o periodo 2003-2017, mostrando clara elevagdo de n no
Gltimo terco do intervalo de amostragem; a curva quadrética que representa o comportamento geral dos dados tem
equacdo descrita abaixo.

f(x) = 373,54x% - 1277,08x + 70680,21 (1)

USGS 2003-2017

nimero de terremotos X més
20000

18000

16000

14000

12000

= 10000

2000

6000

4000

2000

més (2003-2017)

Fig. 5 - Distribuicdo mensal de terremotos na base USGS para o periodo 2003-2017; ainda que os dados sejam 0s
mesmos, ha, naturalmente, variacdo da escala do eixo de ordenadas e consequente alteracdo dos parametros que
descrevem a curva quadrética representativa do conjunto, descrita abaixo.

f(x) = 0,21x? - 5,62x + 5820,71  (2)
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Figs. 6 - 21 - Progressdo anual do nimero de terremotos
por faixa de latitude. Cada grafico é acompanhado de
uma curva polinomial de grau 3 e de forma genérica
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Por certo, o perfil desses gréficos, absolutamente dominado pelos valores de n na faixa de
maior expressividade latitudinal, tem configuracdo muito semelhante em todo o conjunto, a qual €

expressa pela relacédo geral

f(x) = ax®- bx? + cx - d (3)

Ainda que a faixa 40°N-30°N seja a mais destacada nos graficos, o periodo mostra flutuagéo
significativa de n no hemisfério N: ndo apenas essa faixa varia entre ~33K eventos (2003) e ~ 72K
eventos (méximo em 2010), mantendo-se sempre acima dos 54K eventos desde esse ano, mas
também a larga faixa 70°N-40°N ganha mais atividade a partir de 2012. As rela¢Ges espaciais entre
0s prolongamentos tectdnicos das zonas sismicas compreendidas por essas faixas devem ser
determinadas, mas com refinamento que extrapola o critério aqui adotado e segundo proposta que ja

vem sendo desenvolvida no @mbito do projeto em curso.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2003 099 09 09 09 097 09 0% 09 097 09 0% 0% 08 089
2004 0,99 1,00 100 100 09 099 09 09 09 09% 091 091 09 09
2005 0,9 1,00 1,00 100 09 099 09 09 09 0% 091 091 09 090
2006 099 1,00 1,00 1,00 100 100 09 09 09 09% 091 091 09 09
2007 098 100 1,00 1,00 100 100 09 09 09 0% 09 09 09 089
2008 097 09 09 1,00 1,00 1,00 100 100 100 09 091 09 09 09
2009 09 09 09 100 1,00 1,00 1,00 100 100 09% 091 091 091 090
2000 09% 09 09 09 09 100 1,00 100 100 09% 09 09 09 09
2011 097 09 099 09 09 100 100 1,00 100 09% 09 09 09 090
2012 097 099 09 09 09 100 1,00 100 1,00 09% 091 091 091 090
2013 09 0% 09% 09% 09% 09% 09% 09 09 0,9 099 098 099 098
2014 09 099 091 091 09 091 091 09 0% 091 099 1,00 100 0,99
2015 0% 09 o099 09 09 0% 09 09 09 091 09 1,00 1,00 1,00
2016 08 0% 09 09 0% 0% 099 09 09 09 09 100 1,00 1,00

2017 08 0% 0% 0% 08 0% 0% 0% 0% 09 09 09 100 1,00

Figura 22 - CorrelagGes entre os dados médios anuais para o periodo 2002-2017 na base USGS. O ano de 2013,
considerado transicional em fungdo de seu comportamento estranho as duas fragdes mais homogéneas, foi destacado em
cinza.
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Figura. 23 - Perfis de correlacdo entre os dados brutos anuais apresentados nas figuras 7-22 acima, exibindo dois
conjuntos separados pelo ano transicional de 2013 (tracejado). Ao refletirem as informagfes dispostas na Figura 23, as
curvas sdo, obviamente, interrompidas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como ja mencionado, este trabalho se restringe apenas a distribuicao de terremotos segundo
faixas de latitude; os resultados, portanto, fazem simplesmente referéncia a variagdo de frequéncia
de sismos registrados na base USGS em faixas tecténicas de variadas caracteristicas, € a elei¢do de
critérios distintos, como magnitude e tipo de magnitude, certamente levara a outras considera¢des
de cunho sismoldgico. Entretanto, mesmo considerando a) uma possivel distor¢do numeérica diante
da presenca de redes sismologicas de grandes densidade e sensibilidade na Europa, nos EUA e no
Japdo, que permitem a identificacdo de microssismos de diversas naturezas, e b) considerando-se o
curto intervalo de amostragem, ha inegével elevacdo da sismicidade em largas faixas do globo,
como atestam os graficos anuais. Em vista da disponibilidade de informagdes sobre mecanismos
focais de terremotos - por exemplo, na base USGS -, um caminho promissor €, entdo, oferecido pela
analise da sismicidade associada, em ambientes bem definidos, a diferentes regimes tensionais.
Areas de falhamento transformante ligadas a zonas de subduccio ou a margens divergentes s0 um
instigante exemplo ainda a ser estudado.

A correlacdo entre os conjuntos totais de dados anuais representados nos graficos das
Figuras 6 a 21 corrobora, uma vez mais, a existéncia de comportamentos distintos entre o inicio e 0
final do periodo de amostragem: a tabela e o grafico reproduzidos nas Figuras 22 e 23 apresentam
as correlagdes dos dados brutos anuais, o que permite verificar a eventual manutencdo dos mesmos
padrdes de distribuicdo numérica de sismos em diferentes faixas de latitude. Percebe-se claramente

a melhor correlacdo entre as distribuices anteriores a 2012, de um lado (assinalados, no grafico,
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como a), ¢ as posteriores a 2014, de outro (assinalados, no grafico, como ), o que indica, como ja
apontado, a instalacdo de um regime sismico diferente a partir do ano transicional de 2013.

Observe-se, ainda, a coeréncia entre os graficos correspondentes as Figuras 4, 5 e 23, que
sugerem uma elevacdo do numero de registros referentes a sismicidade mundial, independente da
magnitude.  Por certo, a explicagdo para esse aumento de frequéncia de terremotos nao reside
somente na sismologia, mas deve ser integrada no modelo geotectdnico e inserida em bases de
dados de maior amplitude cronolégica (Bullen & Bolt 1985:378); além disso, ha que se desenvolver
toda uma série de consideracfes sobre o mecanismo envolvido nos fendmenos sismicos e em sua
monitoracdo a fim de explicar de maneira adequada o padrao exibido no grafico da Figura 23.

A analise de dados sismicos a partir de métodos estatisticos permite ndo apenas atestar a
consisténcia das informagbes disponiveis, mas também verificar a robustez da proposta de
acompanhamento da sismicidade a partir de bases de dados. E imprescindivel, diante disso, eleger
um recorte espacial adequado, como 0 ja sugerido ambiente tectbnico, a fim de se obterem

resultados mais coerentes com o modelo de dindmica global.
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