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1 -INTRODUCAO

O presente relatério, elaborado no ambito do projecto de investigagdo
PRAXIS XXl “Estudo do Risco/Casualidade Sismica do Grupo Central do
Arquipélago dos Acores” (PPERCAS), descreve as actividades desenvolvidas no
Grupo de Estudos e Equipamentos de Engenharia Sismica (G3ES) do
Departamento de Estruturas (DE) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), inseridas na tarefa 8 deste projecto, designada de “Estudo de Casualidade
Sismica”.

Para além do presente relatério o trabalho desenvolvido nesta tarefa
conduziu a elaboracao de 2 artigos aceites para publica¢do no livro de proceedings
do 5° Encontro Nacional de Sismologia e Engenharia Sismica, intitulados
“Casualidade Sismica do Grupo Central do Arquipélago dos Agores” por A.
Carvalho, M. L. Sousa, C. S. Oliveira, J. C. Nunes, A. Campos Costa e V. H. Forjaz e
“Seismic Hazard De-aggregation for the Central Group of Azores Islands” por M. L.
Sousa, A. Carvalho e A. Campos Costa e de um terceiro que foi submetido para
publicacdo na revista Bolletino di Geofisica teorica ed applicata intitulado “Seismic
Hazard for Central Group of Azores Islands” por A. Carvalho, M. L. Sousa, C. S.
Oliveira, A. Campos Costa, J. C. Nunes e V. H. Forjaz.

De acordo com o especificado no Anexo Técnico do documento de
candidatura, o estudo abrange a regiao do Grupo Central do Arquipélago dos Agores
que compreende as ilhas Terceira, S. Jorge, Graciosa, Pico e Faial e os seus
principais objectivos sao:

(i) O estabelecimento de mapas e curvas de casualidade sismica para o
Grupo Central do Arquipélago dos Agores, com vista a mitigar os riscos sismicos na
Regido Autonoma dos Agores e a poderem ser considerados na regulamentagao
sismo-resistente no que toca a classificagdo das zonas sismicas, com
consequéncias importantes ao nivel do planeamento da emergéncia.

(i) A definigdo dos espectros dos movimentos sismicos intensos com vista ao
projecto de estruturas.

(i) O estudo do impacto de sismos sobre a comunidade recorrendo ao
conceito de cenario sismico, ao qual se pode associar uma dada probabilidade de
ocorréncia, com vista a serem utilizados na definigdo de planos de emergéncia.

A tarefa de compilagdo de um catalogo sismico para o presente estudo de
casualidade ja foi desenvolvida em colaboragcdo com a Universidade dos Agores e
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com o Instituto Superior Técnico, que sado alguns dos parceiros do LNEC neste
projecto, e apresentada no relatério intitulado “Compilacdo de um Catalogo Sismico
para a Regido dos Agores”.

No capitulo 2 deste relatério descrevem-se as metodologias utilizadas para a
avaliagdo probabilistica da casualidade sismica e justifica-se a importancia da
desagregacgédo da casualidade sismica nos estudos de cenarios e na definicao da
accao sismica a ser considerada na regulamentacéo sismo-resistente.

No capitulo 3 apresenta-se uma sintese da informagao contida no catalogo
sismico utilizado no presente estudo e os procedimentos e opgbes tomadas
conducentes a estimativa dos pardmetros dos modelos probabilisticos descritos no
capitulo 2.

No capitulo 4 apresenta-se a informagédo sobre a geologia superficial do
Grupo Central do Arquipélago dos Acores, disponibilizada pela Universidade dos
Acores e necessaria a concretizagdo do primeiro dos objectivos do projecto atras
mencionado.

No capitulo 5 discute-se e apresenta-se o modelo de atenuacdo a ser
utilizado no estudo da casualidade sismica.

No capitulo 6 efectua-se a analise da casualidade sismica do Grupo Central
do Arquipélago dos Acgores apresentando mapas e curvas de casualidade sismica
para a regido analisada, espectros de casualidade uniforme para um dado periodo
de retorno e espectros de resposta calculados para os eventos modais decorrentes
da desagregacgédo, para a cidade da Horta. Utilizam-se duas metodologias distintas
para avaliar a casualidade sismica, a primeira denominada de classica e baseada
num modelo de zonas de geragéo e a segunda baseada na distribuicdo espacial da
sismicidade. Efectua-se ainda a comparagéo dos resultados obtidos com as duas
metodologias utilizadas.

Finalmente, no capitulo 7 apresentam-se as principais conclusbes do
presente estudo de casualidade sismica.

No anexo apresentam-se as figuras da desagregacdo da casualidade para as
ordenadas espectrais 0,01, 0,2 e 1 segundos para todas as sedes de concelho do
Grupo Central (excepto o concelho Horta que foi exposto no capitulo 6).
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2 - METODOLOGIAS PARA A AVALIACAO PROBABILISTICA DA
CASUALIDADE SiSMICA

2.1 - Introducao

Existem diversos métodos de calculo para efectuar a analise da casualidade
sismica e o zonamento sismico de um territério, que se podem classificar em duas
categorias principais, consoante consideram o fenébmeno sismico como um processo
deterministico ou probabilistico.

Os métodos deterministicos baseiam-se nas hipéteses de que a sismicidade
futura de uma dada regido, sera similar a sua histéria sismica, e de que néo
ocorrerao sismos cujos efeitos sejam superiores aos ja observados. Em geral, estas
técnicas aplicam-se a determinagéo da casualidade sismica de locais particulares, e
s&o direccionadas para os estudos de seguranga de estruturas especiais, tais como
centrais térmicas e nucleares, depoésitos de gas, barragens, etc. Os métodos
deterministicos também se aplicam na elaboracdo de cartas de intensidades
maximas, com o objectivo de estabelecer o zonamento sismico de um territorio.

Num contexto probabilistico, encaram-se os fendbmenos sismicos como uma
série de acontecimentos aleatérios no espaco, tempo e grandeza, recorrendo-se a
técnicas probabilisticas para modelar a sua ocorréncia e caracterizar os efeitos do
sismo num local, ou conjunto de locais. O meétodo probabilistico com maior
divulgacao e aplicagao a nivel mundial foi desenvolvido por Cornell [1968]. Segundo
este autor, o estudo da casualidade sismica de uma regido inserida num ambiente
sismotectonico, visa a determinacdo, em varios locais dessa regido, das
probabilidades de excedéncia de um dado nivel de intensidade dos movimentos
sismicos. Esta metodologia estd exposta com detalhe em Sousa [1996] e é
apresentada de forma resumida ao longo do presente capitulo.

No que diz respeito a definicdo da acgao sismica distinguem-se dois grandes
processos: 0 processo da ocorréncia sismica que lida com o local, data e grandeza
do evento e o chamado processo dos movimentos sismicos intensos que se refere a
propagacao do movimento sismico entre a fonte e o local em analise.

Relativamente ao primeiro processo, os dados de base tém que ser
transformados em distribuicdes no espaco, tempo e grandeza, cujos pardmetros sdo
usados no programa de calculo. A distribuicdo da ocorréncia no espago descreve a
distribuicao geografica dos epicentros na regido sismica analisada. A distribuicdo da
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ocorréncia temporal consiste na caracterizagéo probabilistica da sequéncia temporal
dos eventos, traduzida, para o calculo, no caso dos modelos mais simples, por uma
taxa meédia de ocorréncia de sismos por ano. A distribuicdo da grandeza, traduz-se
pelas relagdes de frequéncia-magnitude, que descrevem a frequéncia relativa e
intemporal de ocorréncia de sismos com magnitudes diferentes.

No que toca ao segundo processo, os elementos que contribuem para a
avaliacao da acgéo sismica sao as leis de atenuagéo. Estas leis traduzem a relagao
entre a intensidade do sismo num local e a distancia desse local ao epicentro, a
energia libertada no sismo e, eventualmente, pardmetros adicionais que visem uma
melhor descricdo dos processos fisicos de atenuacao, tais como a informagao sobre
as condi¢des geoldgicas locais.

Neste trabalho a analise probabilistica da casualidade sismica foi efectuada
numa base regional e a escala do Arquipélago dos Acgores e cujos resultados
constituem elementos fundamentais para o estabelecimento de acgbes sismicas
regulamentares no projecto e dimensionamento de estruturas. No entanto, para
aplicagdes a locais especificos onde se pretendam instalar estruturas criticas, os
valores agora obtidos deverédo ser encarados como meramente indicativos, sendo
necessarios estudos mais detalhados dos solos e estruturas tectonicas locais, e da
sismicidade histérica e instrumental da regido, para avaliar com maior precisdo a
casualidade no local em analise.

2.2 - Zonas de Geracgao Sismica

Considere-se um dado local que pode ser afectado por sismos que ocorrem
numa dada regido sismica. O primeiro passo da metodologia classica para a
avaliacado probabilistica da casualidade sismica consiste em dividir esse territério em
zonas de geragéo sismica, as quais delimitam regibes que partilham as mesmas
caracteristicas sismologicas, tectonicas e geolodgicas. Neste contexto, uma zona de
geracdo sismica representa uma regido da crusta terrestre nas quais sé&o
identificadas, ou nao, falhas activas onde os sismos podem ser gerados, sendo
zonas aproximadamente homogéneas no que respeita as distribuicbes que
caracterizam a sua actividade sismica.

Uma vez construido o modelo de zonas de geragdo, a exposi¢cdo de
determinado local a acg¢éo dos sismos resultard da soma da casualidade associada
a cada uma das zonas.

Frankel [1995] propde uma outra metodologia que ndo se baseia no conceito
de zona de geracdo. A area em estudo dividir-se-a ndo em zonas mas em células
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quadradas de dimensao reduzida, pelo que a soma referida no paragrafo anterior
extender-se-a ndo a todas as zonas mas a todas as células da area (na pratica
apenas se consideram as células que se encontram a menos de uma determinada
distancia do ponto de calculo). Esta metodologia sera também considerada no
estudo da casualidade sismica do Arquipélago dos Agores, sendo o primeiro passo
para efectuar a desagregacgéo da casualidade sismica.

2.3 - As Ocorréncias no Espaco

A delimitagdo de zonas de geragéo implica uma hipétese adicional sobre a
distribuicdo das ocorréncias no espacgo, ou seja, sobre a distribuicdo estatistica que
representa a forma como os epicentros se distribuem dentro de cada zona de
geragdo. A escolha desta distribuicdo depende obviamente da forma como é
construido o modelo de zonas de geragdo e das caracteristicas da sismicidade da
regiéo.

Nas regides de sismicidade marcadamente difusa, em que ¢é dificil
estabelecer uma associagao entre as estruturas tectonicas activas e os epicentros,
admite-se que a sismicidade se distribui uniformemente dentro de cada zona. Desta
forma assume-se que a localizagdo dos epicentros € equiprovavel em qualquer
ponto de uma dada zona de geragdo sismica, com uma fungdo densidade de
probabilidade uniforme dada por

1 1
fXY(X,Y) = _[dA = jf)(’ydy-dx (1)
A

em que [dA representa a &rea da zona de geragéo.
A

A fungdo densidade de probabilidade da distancia depende, assim, da
geometria da fonte e da localizacao do ponto de célculo.

Na metodologia de Frankel [1995] em que a regido sismica é dividida em
pequenas células, considera-se que todos os pontos da célula se encontram a igual
distancia do ponto de calculo. Assim, a funcéo de densidade de probabilidade da
distancia entre a célula e o local em analise tera o valor 1 para a célula que se
considerar no momento e o valor O para as restantes.

Nos modelos matematicos das secc¢des seguintes, o indice k designara,
implicitamente, ou uma zona de gerag&o ou uma dada célula.

LNEC - Proc. 37/18/13343 5



2.4 - As Ocorréncias no Tempo

O modelo estocastico utilizado mais correntemente para caracterizar o
processo de ocorréncia temporal de sismos, N(t), € o de Poisson, devido a
simplicidade da sua formulagéo e aplicacao.

Num processo de Poisson homogéneo as ocorréncias sdo independentes ao
longo do tempo e a taxa média de ocorréncias, A, é constante. Ao fixar-se um valor
geneérico, t, para o parametro tempo, o numero de eventos até ao instante
considerado, N; =n, é uma simples variavel aleatoria discreta, cuja distribuicéo de
probabilidades € a de Poisson com parametro At:

eM(M)n

PNt =nit)==—=—, n=0,12,...0. 2)

O parametro da distribuigcdo, At, representa o numero médio de ocorréncias
durante o intervalo de tempo t.

2.5 - A Distribuigao de Magnitudes

A analise dos catalogos sismicos de uma determinada regido permite obter a
relagédo entre a frequéncia com que ocorrem 0s sismos e as respectivas magnitudes,
para um dado periodo de tempo.

A relagéo de frequéncia-magnitude que mais se utiliza a nivel mundial foi
desenvolvida por Gutenberg e Richter em 1944 [Gutenberg & Richter, 1944]. O
modelo proposto por estes autores estabelece uma dependéncia linear entre o
logaritmo da frequéncia de ocorréncias de sismos e as suas magnitudes, para uma
dada regido, k, que se presume homogénea em termos de sismicidade:

logNg(m)=ay, +by-m, (3)

em que N,(m) é o numero de sismos com magnitude maior ou igual a m que ocorre
na regido analisada, para um dado periodo de observacdo. O coeficiente a, é
conhecido por actividade sismica da regido e esta relacionado com a taxa de
ocorréncia total no periodo de observagao considerado. O coeficiente b, descreve a
taxa relativa de ocorréncia entre sismos de maior e menor magnitude. Os valores
destes parédmetros devem ser ajustados aos dados do catalogo sismico da regido
em analise.

A expressao 3 escreve-se usualmente na forma:
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N (m) = % Prm (4)

sendo, portanto, oy =In(10)-a, e By =—In(10)- by .

Assumindo que a grandeza de eventos sucessivos de uma dada zona de
geragdo s&o independentes, que os sismos com magnitude inferior a mg, que
ocorrem na zona de geragdo k, contribuem pouco para os valores finais das
intensidades dos movimentos sismicos no local, e incorporando no modelo um valor
de magnitude maxima my que ndo pode ser ultrapassado, entdo a distribuicao
cumulativa de probabilidades das magnitudes para essa zona, Fy)(m), que se
adequa a relagdo de Gutenberg-Richter truncada inferior e superiormente
escreve-se [Araya & Der Kiureghian, 1988]:

1_ g Pr(m-mo)

= < < =
Fia ()= P(M <m0 < M < ) === s,

mg<ms<my, (5)

em que mg é o limiar minimo de magnitude abaixo do qual se considera que um
sismo nao causa estragos do ponto de vista da engenharia e my designa-se por
magnitude do sismo maximo provavel, a qual pode ser fundamentada por estudos
de sismotectdnica e paleosismicidade:

A respectiva fungéo densidade de probabilidade vem dada por:

Bke_Bk(m_mO)

11— g Pr(mimg) ’ mo < m<mj. (6)

(k) (m) =

2.6 - Atenuacao da Intensidade do Movimento Sismico

A intensidade do movimento do solo aumenta com a energia libertada na
fonte (magnitude do sismo) e diminui geralmente com a distancia ao epicentro, uma
vez que as ondas sismicas s&o atenuadas no meio em que se propagam.

Uma lei de atenuacdo € uma relagdo empirica que exprime a dependéncia
entre a intensidade do movimento do solo e uma série de variaveis explicativas,
como sejam a distancia a fonte e a energia nela libertada. A forma geral de um
modelo de atenuacgéo é:

Y =my(M,R,w)+ey, (7)

em que

Y é a intensidade do movimento do solo que se pretende prever,
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my (M, R, w) é o valor estimado pelo modelo matematico,
R é a distancia entre a fonte e o local em analise,

M & a variavel que descreve a grandeza do sismo que pode ser a magnitude

ou a intensidade epicentral,

w é um vector de variaveis que pode caracterizar a fonte, a propagacao das
ondas no meio, ou mais usualmente as condi¢des do local onde é medida a

intensidade do movimento e

ey €& uma variavel aleatoria que representa as flutuagbes em Y néo
explicadas pelas variaveis do modelo, bem como os erros de medi¢cdo da

variavel dependente.

Admite-se que os valores de ey se distribuem independentemente uns dos
outros, séo independentes das variaveis explicativas do modelo e seguem uma
distribuicdo normal de média nula e variancia constante, ou seja, ey ~N(0,c;, ).
Desta forma assume-se que a distribuicdo da variavel Y em torno do valor central,
Y =my(M,R,w), é gaussiana e independente da grandeza do sismo e da distancia

do seu epicentro ao local analisado.

Boore et al. [1997] publicaram leis de atenuagdo que permitem prever as
ordenadas espectrais da aceleracao absoluta a partir da magnitude de momento, da
distancia e das condigbes geologicas locais, propondo o seguinte modelo:

logla; )= By + By j -(M—6)+Bs j -(M—6)? +Bs,; -log(R)+ By, Iog(VSVAJ, (8)

em que
a; € a aceleragéo para cada frequéncia j, expressa em % de g,

Bi1j =Biss,j-Gss +Birs,j -Grs +BiarL,j -GiaLL, com Gggs igual a 1 para
mecanismos focais de deslizamento e igual a 0 nos outros casos; Grgigual a
1 para mecanismos focais de falha inversa e igual a 0 nos outros casos e
Gprrigual a 0 se Gggou Grgforem 1 e igual a 1 se o tipo da falha n&o for
especificado,

R= 1/dz +h§j na qual d é a menor distancia entre a estacao e a projecgéo
da rotura da falha e hy; € uma constante a ser determinada, para cada
frequéncia,

o termo Bs ; -Iog(R) define a atenuag&o geométrica das ondas sismicas,
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Vs é a velocidade das ondas de corte, nos primeiros 30 m de camada de
solo,

B1,j s B1SS,j s B1RS,j , B1ALL,j , BZ,j , B5,j , BV,j e VA,j sao constantes a

determinar para cada frequéncia.

2.7 - Modelo Matematico para a Analise Probabilistica da
Casualidade Sismica

O modelo matematico desenvolvido por Cornell [Cornell, 1968], para o
calculo da casualidade sismica baseia-se no teorema da probabilidade total:

P(A)= [ P(A|x)fy(x)dx, (9)

em que A é o acontecimento cuja probabilidade se pretende calcular e X € um vector
de variaveis aleatérias continuas das quais A depende.

No caso particular do célculo da casualidade sismica, o acontecimento A
representa o facto da intensidade de um efeito qualquer do sismo, designada por Y,
exceder um dado nivel de intensidade y, num dado local durante um sismo, ou seja,
A=Y >y, e a integracdo é feita para todos os valores de X para os quais a
intensidade Y excede y.

As variaveis aleatérias do vector X, do qual Y depende, sdo aquelas que
caracterizam o sismo, desde a sua origem até ao local em estudo, bem como a sua
interaccdo com o local em estudo, ou seja, o vector X inclui todas as variaveis
aleatorias contabilizadas no modelo geral de atenuagéo (expresséo 7).

Considere-se que os acontecimentos capazes de afectar o local em analise
ocorrem numa regiao sismica constituida por n zonas de geragéo ou células, sendo
cada uma delas designada arbitrariamente por zona k. Considere-se ainda que um
sismo, com origem nessa zona k, é capaz de causar o efeito genérico traduzido pela
intensidade do movimento do solo Y. Assumindo que as variaveis aleatorias do
vector X sdo estatisticamente independentes, entdo o teorema da probabilidade total
permite calcular a probabilidade de excedéncia de um nivel Y, de intensidade de
referéncia, dada a ocorréncia de um sismo na zona de gerag&o:

P(Y > YO )(k) ZI JP(Y > YO|m,r)(k)fM(k)(m)fR(k)(r)dmdr ) (10)
RM
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em que P(Y > Y0|m,r)(k representa a probabilidade condicional de se exceder Y

)
no local a distancia R da zona de gerag¢do k quando ocorre um sismo de magnitude

M, representando portanto as incertezas associadas inerentes ao processo de

atenuacéo.

Para se calcular a taxa média, oy, de ocorréncia de sismos na zona de
geracéo k, na unidade de tempo, que originam no local intensidades superiores ou
iguais a um determinado nivel de referéncia Y, bastara multiplicar a probabilidade
dada pela expressdo anterior por L., que representa o numero médio de
ocorréncias, na unidade de tempo, nessa zona de geracao sismica, ou seja:

Wy = 7\'k I IP(Y > Y0|m, r)(k)fM(k)(m)fR(k)(r)dmdr . (11)
RM

Se em vez de um Unico parametro do movimento do solo Y, a analise
probabilistica da casualidade sismica for efectuada para uma descrigao espectral da
intensidade do movimento no local, e se os valores das ordenadas espectrais forem
estatisticamente independentes, a expressao 11 pode ser generalizada para a
ordenada j [Campos Costa, 1997]:

mk,j = 7\‘k J. J'P(Yj > Yoyj|m,r)(k)fM(k)(m)fR(k)(r)dmdr . (12)
RM

A funcéo densidade de probabilidade fM(k)(m), ou distribuigéo da grandeza
do sismo, é deduzida a partir das relagbes de frequéncia-magnitude determinadas
para cada zona de geragao (expressao 6). A fungao fR(k)(r) € a fungéo densidade
de probabilidade da distancia hipocentral obtida a partir da distribuigdo espacial dos
epicentros da zona k e da relagdo desta zona com o local em analise. Como ja foi
mencionado anteriormente, na metodologia de Frankel [1995] esta fungéo fR(k)(r)
ndo aparecera explicitamente no calculo pois sera 1 para a célula considerada no
momento e zero para as restantes.

O calculo final da distribuicdo de probabilidade de serem excedidos, pelo
menos uma vez, determinados niveis de aceleracao espectral apj, ha unidade de
tempo, devido a ocorréncia aleatéria de sismos em qualquer das n zonas de
geracdo que contribuem para a sismicidade sentida no local, baseia-se na
propriedade do processo de Poisson de ndo ser afectado pela agregagédo de
processos de Poisson independentes.

Assim, supondo que o processo de ocorréncias no tempo é independente de
zona para zona, isto €, o facto de ter ocorrido um sismo numa determinada zona de
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geracdo nao condiciona o processo de ocorréncias em qualquer outra zona de
geracéao, entdo, as taxas de ocorréncia poderdao ser somadas para obter a taxa de
ocorréncia de um processo geral de Poisson do acontecimento a; > ag

—%wk,j
Pl@a>ag;)=1-e k' . (13)

Neste contexto, o acontecimento aj >ag | corresponde a verificar-se, pelo
menos uma vez, no local em analise, uma intensidade superior ao nivel de

referéncia ag ; .

Quando a unidade de tempo é o ano a expressdo anterior fornece a
probabilidade anual de excedéncia.

Resumindo a metodologia apresentada nesta secgéo, a probabilidade, por
unidade de tempo, da intensidade de um dado efeito do sismo exceder, pelo menos
uma vez, um determinado nivel, num local, é calculada multiplicando a probabilidade
do mesmo nivel ser excedido quando ocorre um sismo de magnitude e distancia
focal dadas, pelas respectivas fungbes de densidade de probabilidade, integrando
para todos os valores de m e r, multiplicando pela taxa de ocorréncia da respectiva
zona de geragao (ou célula) e somando para todas as zonas (ou células).

Define-se periodo de retorno, RPF,, como sendo o inverso da probabilidade
anual de ser excedido, pelo menos uma vez, um determinado nivel de intensidade,
ag, no local, o que matematicamente se traduz por:

1
RPy = RP(ag ;) = = : (14)
) P(a>aq ;) —gwkj

1-e k=1

—

No contexto deste trabalho, as curvas de casualidade sismica seréo
apresentadas como fungbes de distribuicdo da intensidade ap em que as
probabilidades sao representadas pela probabilidade anual py de ser excedida um
dado nivel de intensidade ag, ou pelo correspondente periodo de retorno RF,, 0
que formalmente se traduz por:

ag =alpg)=alRPy), (15)

sendo naturalmente pg =P(a>ag)=1-P(a<ag).
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2.8 - Desagregacao da Casualidade Sismica

Como se descreveu na seccado anterior a analise probabilistica da
casualidade sismica envolve a integracédo de todas as possiveis contribuicdes da
sismicidade para um dado local. Assim, deixa de ser possivel caracterizar, com base
num unico evento, a ameaga sismica para o local em analise [McGuire, 1995;
Bazzurro & Cornell, 1999].

Consequentemente, em estudos de caracterizacdo de cenarios, ou na
especificagdo da acgdo sismica num local, a determinagdo do sismo maximo
provavel baseia-se, muitas vezes, em hip6teses deterministicas, como sejam a
magnitude do pior evento histérico existente nos catalogos e a sua localizagéo
estimada a partir de falhas ou de zonas sismicas de geracao.

Uma abordagem deterministica apresenta poréem diversas desvantagens
quando se pretende, por exemplo, dimensionar os recursos a afectar a um sistema
de gestdo de emergéncia, pois: (i) esses recursos poderéo ser sobredimensionados
com base no sismo maximo provavel (ii) algumas regides do pais sujeitas a eventos
menos severos poderdo ser menosprezadas, ou (i) um nivel de risco adequado que
assegure uma igual protec¢éo sismica do pais podera nao ser considerado.

As desvantagens de uma andlise deterministica poderédo ser ultrapassadas
se a caracterizagdo do cenario sismico, ou mesmo da acgdo sismica para
disposicbes regulamentares, decorrerem de uma analise probabilistica da
casualidade sismica. Importa assim identificar o evento, ou os eventos dominantes
para um determinado nivel de casualidade sismica num local.

O procedimento utilizado para estimar o evento sismico que mais
significativamente contribui, em termos de magnitude e distancia, para a casualidade
de um dado local, satisfazendo um determinado nivel do movimento do solo ou um
periodo de retorno especificado, designa-se por desagregagdo da casualidade
sismica.

Apesar deste tipo de andlise ser recente ela tem vindo a ser largamente
discutida e aplicada [e.g., Chapman, 1995; Frankel, 1995; Cramer & Petersen, 1996;
McGuire, 1995; Bazzurro & Cornell, 1999; Harmsen et al., 1999].

A desagregagédo da casualidade sismica consiste na separagdo das
contribuicbes para a probabilidade de excedéncia em diferentes espagos das
variaveis aleatérias envolvidas no processo. O espago mais utilizado € bidimensional
(2D), ou seja, a casualidade é estudada em termos das contribuigbes elementares
(por células) das variaveis magnitude M e distdncia R ou In(R). McGuire [1995]
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introduziu uma terceira dimensao no procedimento analisando a contribuicdo para a
casualidade em termos de M, R e ¢, representando a ultima variavel aleatdria uma
medida do desvio do movimento do solo em relagéo ao previsto pela mediana da lei
de atenuacdo. Bazzurro & Cornell [1999] aperfeicoaram o procedimento avaliando
as contribuicdes relativas para a casualidade em termos de M e ¢ e da latitude e
longitude, por substituicdo da variavel R.

Estes autores discutem de uma forma muito completa as diferentes técnicas
de desagregacéao da casualidade sismica, abordando diversos problemas envolvidos
como sejam a escolha de distribuicdes de massa de probabilidade ou de densidade
de probabilidade, a escolha das variaveis aleatérias envolvidas (R ou In(R); 2D, 3D,
ou a desagregacgédo geografica 4D) e a escolha das dimensdes das células e as suas
consequéncias nos resultados finais da desagregacéo.

Bazzurro & Cornell [1999] descrevem os procedimentos envolvidos na
desagregacgdo da casualidade sismica explicitando que se devera fixar inicialmente
uma frequéncia anual de excedéncia ou um determinado nivel do movimento do solo
que se pretende atingir no local. De acordo com estes autores a desagregagao pode
ser alcancada em duas etapas: (i) acumular em cada célula elementar a sua
contribuigdo para a casualidade global e (ii) dividir a contribui¢do total acumulada em
cada célula pela frequéncia anual de excedéncia total, w(Y >y). Desta forma,
quando a contribuicdo para a casualidade sismica é acumulada numa célula
bidimensional de M e R a desagregagdo da casualidade é representada pela
distribuicdo conjunta de massa de probabilidade de M e R, condicionada por Y >y
no local [Bazzurro & Cornell, 1999].

Os mesmos autores também especificam que quando o objectivo da
desagregacgéo é o de estimar o evento médio ou o evento mais provavel que origine
a excedéncia de um nivel especificado do movimento do solo no local, os resultados
da desagregagdo sdo muitas vezes sintetizados em pardmetros estatisticos de
tendéncia central como a média e a moda.

Bazzurro & Cornell [1999] analisaram ainda as vantagens e desvantagens de
definir um cenario sismico recorrendo a valores esperados (I\7, ﬁ) ou a valores
modais (M, R ) resultantes da desagregagéo. Harmsen et al. [1999] optaram por
calcular tanto os valores esperados como os modais, ressalvando que o calculo de
(M, R ) depende das dimensdes das células, enquanto que o par (M, R) pode
especificar um evento que tenha uma contribuicdo desprezivel para a casualidade.
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3 - MODELACAO DO PROCESSO SiSMICO DE OCORRENCIA

3.1 - Os Dados de Base

A informacdo contida num catalogo sismico de uma determinada regido é
fundamental para o estudo da casualidade sismica da mesma.

O catalogo utilizado foi o compilado no ambito do projecto PPERCAS para a
regido dos Acores e contem 9 833 registos no periodo compreendido entre 1522 e
1998 [Sousa & Martins, 2000] para a zona compreendida entre os paralelos 36 a 40°
Norte e os meridianos 24 a 32° Oeste (figura 3.1).

Este catalogo resultou da compilagdo de dados de sismicidade existentes em
catalogos sismicos locais e mundiais, tendo-se dado prioridade aos primeiros em
caso de duplicagdo da informagdo. Entre as fontes originais tem-se (i) o catalogo
desenvolvido no ambito dos estudos de casualidade sismica para o Novo Hospital
da Grotinha em Ponta Delgada [Costa Nunes, 1986] que cobre o periodo entre 1917
e 1979, (ii) o catalogo da Universidade dos Agores [Nunes et al., 2000a] que cobre o
periodo entre 1980 e 1998, (iii) o Boletim Sismoldgico Preliminar dos Agores
[SIVISA, 1998] com os registos da crise sismica despoletada pelo sismo do Faial de
9 de Julho de 1998 e (iv) o catalogo mundial NATL — North Atlantic Region - [NGDC
& NEIC, 1996] que cobre o periodo entre 1591 e 1995, para o poligono em estudo.
A informagéo constante destas fontes ndo sofreu qualquer tipo de revisédo, excepgao
feita para os sismos historicos mais importantes.

O quadro 3.1 apresenta uma sintese da informagdo contida no catalogo
sismico da regiao dos Acores.

A figura 3.2 apresenta a percentagem de sismos, por intervalo de tempo, com
e sem informagéo sobre a magnitude e/ou intensidade epicentral. Note-se a falta de
exaustividade da compilagdo no que toca a informagdo sobre a grandeza dos
eventos. De realgar que no estudo da casualidade sismica apenas serdo utilizados
os registos que possuam informagao completa no que respeita a data (ano, més e
dia), as coordenadas epicentrais (latitude e longitude) e a magnitude.
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Figura 3.1 — Mapa de epicentros para a zona em estudo, anos 1522 a 1998 [Sousa &

Martins, 2000].

Quadro 3.1 - Sintese do contetido do catélogo sismico da Regi&do dos Agores [Sousa &

Martins, 2000].

Catalogo da regido dos Agores

Intervalo de tempo 1522 -1998
N° de registos 9833
N° de registos c/ localizag&o epicentral 9 833 (100%)
N° de registos com loc. epic. e mag. 5096 (52%)
My 3,6
Magnitude minima ms 3,7
no poligono M, -
outras mag. 0,2
My 5,8
Magnitude maxima ms 57
no poligono M, -
outras mag. 72
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Figura 3.2 — Percentagem de sismos por intervalo de tempo com informacgao de
magnitude ou intensidade epicentral [Sousa & Martins, 2000].

Face ao facto de 45% dos registos do catalogo ndo terem informacao da

grandeza do sismo (barras encarnadas, na figura 3.2), tentou completar-se o

1)

catalogo por duas vias:

estabeleceu-se uma relacdo empirica de converséo de intensidades, Iy, em
magnitudes, M, obtida a partir dos registos que possuiam simultaneamente
informacgéo sobre a intensidade e a magnitude, verificando-se que a regressao
conseguida possui um coeficiente de determinagéo muito reduzido:

M =0,04-12 -015- 1 +391

solicitou-se um trabalho exterior para estudar os sismos com magnitude
desconhecida, dos quais se disponha simultaneamente informagédo sobre a
localizagéo epicentral e de pelo menos um ponto com valor de intensidade
macrossismica conhecida. Nestas condi¢cdes, Paula [2001] conseguiu avaliar a
magnitude de 98 sismos do Arquipélago. Porém, a magnitude estimada, dos 98
sismos considerados, varia entre 2,9 e 6,0 sendo que 60,2% dos sismos sdo de
magnitude inferior ou igual a 4,0 e 32,6% tém magnitude entre 4,1 e 5,0. Uma
vez que (i) apenas se consideraram, para o estudo da casualidade do Grupo
Central, os sismos com magnitude superior ou igual a 3,5, (i) os 98 sismos
estudados por Paula [2001] incluem réplicas e premonitores e (iii) dos sismos
com epicentro no Grupo Central apenas um tem magnitude superior a 4,5, optou
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por ndo se refazer os calculos entretanto ja efectuados. A informagéo sobre a
grandeza dos eventos estudados sera importante noutro tipo de estudos,
nomeadamente na identificacdo do padrdao de réplicas caracteristico do
Arquipélago dos Acores.

3.2 - Modelo de Zonas de Geragao Sismica

Tendo em conta a tecténica do Arquipélago e a sua sismicidade, Nunes et al.
[2000b] delinearam um modelo de 28 zonas de geragao, representado na figura 3.3.

Devido a insuficiéncia da informacdo do catadlogo para caracterizar com
validade estatistica as distribuicdes de probabilidade de cada uma dessas 28 zonas
originais, estas foram agrupadas em 9 grandes zonas de geragéo, tendo mais uma
vez em consideragéo a sismotecténica da regido.

A figura 3.3 apresenta o modelo de zonas de geragéo adoptado.

: i : B Crista Médio
g | } | Atlantica

1 Background

[ 1B. D. Jodo de Castro
e Fossa Hirondelle

[ Falha da Giléria

39°[™]

[ Este da llha de
S. Miguel

[T llha de S.Miguel
3 [ Grupo Central

[ ] Oeste do vulcao
dos Capelinhos

i
1
|
|
i
|

Il Zona de fractura
Norte dos Agores

31° 2° 2r 25°

Figura 3.3 — Modelo de zonas de geragdo sismica adoptado no presente trabalho. As 9
grandes zonas consideradas agrupam as 28 zonas propostas por Nunes et al. [2000b].

3.3 - Estudo da Ocorréncia no Tempo

Para garantir que a taxa de ocorréncia a estimar do catalogo sismico néo é
inferior a taxa real do processo de ocorréncia em estudo, em especial para o periodo
histérico e para as magnitudes baixas, estabeleceu-se o valor 3,5 como o limiar
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inferior de magnitude, abaixo da qual os sismos se consideraram n&o relevantes
para o subsequente estudo de casualidade sismica.

Para além da filtragem das magnitudes baixas, a caracterizagdo do processo
de ocorréncia temporal de sismos foi feita subentendendo o caracter Poissoniano do
mesmo o que pressupde que a sequéncia de acontecimentos num catélogo sismico
seja aleatdria, e que nenhuma ocorréncia seja afectada pelos acontecimentos
passados nem venha a afectar os acontecimentos futuros. Assim, as réplicas e os
fenémenos premonitores foram identificados e eliminados do catalogo, de acordo
com o método de Gardner & Knopoff [1974] calibrado para a regido dos Acgores a
partir do padréo das réplicas de choques principais recentes com magnitude superior
a 3,7 [Nunes, 2000].

ApoOs este tratamento, o catalogo final filtrado e sem réplicas ficou reduzido a
451 registos 0 que se explica por (i) o processo de ocorréncia sismica dos Agores
ser caracterizado por crises; (ii) terem sido eliminados do catalogo todos os registos
com magnitude inferior a 3,5 e (iii) s6 se considerarem os registos que possuam
informagdo em simultdneo sobre o instante de ocorréncia, a localizagdo e a
grandeza do evento.

De uma forma meramente orientativa realizou-se um estudo estatistico da
exaustividade das magnitude do catalogo, seguindo o método de Stepp [1971, em
Montilla, 2000]. Segundo este método, sendo ki, ks,...... ,kn 0 nUmero de sismos por
unidade de tempo em diferentes instantes, o desvio padrdo da taxa anual de
ocorréncia, A, é dado por

n
0%:% em que ?»=12kj,

sendo T a duracao total da amostra considerada.

Admitindo a estacionaridade do processo espera encontrar-se na
representagéo de Inc; em fungéo de InT, no intervalo de tempo em que o catalogo
esteja completo, uma linha recta de declive —1/2. Fazendo o estudo para varias
classes de magnitudes, é possivel conhecer o periodo de tempo em que se pode
considerar o catalogo completo, para a classe em andlise.

Os resultados apresentam-se no quadro 3.2 e a figura 3.4 ilustra o estudo
realizado. Para cada intervalo de magnitude apresenta-se a taxa anual A (A'?
coincide directamente com o valor da ordenada em T = 1 ano) e os intervalos de
tempo para os quais se pode considerar completo o catalogo nos intervalos de
magnitudes indicados.
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Quadro 3.2 - Estudo da exaustividade do catalogo pelo método de Stepp [1971].

AM A" T (anos)
35-4,5 1,89 50
45-55 1,04 82
55-6,5 0,43 100
6,5-75 0,16 400
10 ~
- - ® o0 .
1 A\\\\\ RN R * .
Tre ot
SN \
A
~3 RN
5 0.1 ‘.o, 3.5<M<4.5
S~ = ~4.5<M<5.5
5.5<M<6.5
0.01 +
..6.5<M<7.5
0.001 ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000

T (anos)

Figura 3.4 — Estudo da exaustividade segundo o método de Stepp [1971, em Montilla,
2000].

Conclui-se que para as magnitudes compreendidas entre 3,5 e 4,5 o catalogo
se pode considerar completo nos ultimos 50 anos, apesar do ajuste ndo ser muito
satisfatorio. Para magnitudes superiores, o catalogo é, evidentemente, considerado
completo para intervalos de tempo maiores: 82 anos para magnitudes entre 4,5 e
5,5, 100 anos para magnitudes entre 5,5 e 6,5 e 400 anos para magnitudes entre 6,5
e7,5.

Ha que recordar que este método € puramente estatistico e que se baseia no
pressuposto da estacionariedade da sismicidade por intervalos de magnitude.
Montilla [2000] afirma que este método peca por defeito na avaliagdo da
exaustividade, ou seja, regra geral os catdlogos sdo mais exaustivos do que o
inferido a partir deste método.

Outro método bastante aplicado no estudo da exaustividade baseia-se na
hiptese de que o catdlogo € completo a partir do momento em que a taxa de
ocorréncia de sismos, de determinada gama de magnitudes, é constante no tempo.
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Desta forma é necessario ajustar uma fungéo linear a série do numero cumulativo de
sismos, de determinada gama de magnitudes, em fungdo do tempo e determinar
graficamente o periodo de tempo para o qual o declive da recta é constante no
tempo. A figura 3.5 apresenta os resultados obtidos seguindo esta metodologia.

A55<=mag.<6,506,5<=mag.<7,5 ‘ ‘03,5 <=mag. < 4,5 04,5<=mag. <5,5
025 - 0300 -
2 2 A 2 2_
=20 | R?=09652 4 %250 - R?=0,9773
2 )
£15
3
g10 e
E 51
3
=z 0 T T T T 1 &
1500 1600 1700 1800 1900 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Ano Ano

Figura 3.5 — Estudo da exaustividade do catalogo sismico.

A analise da figura 3.5 permite concluir que os resultados obtidos por esta
metodologia ndo diferem muito dos resultados obtidos seguindo o método de Stepp
[1971]. A grande diferenca reside na gama de magnitudes [3,5, 4,5 em que, pela
figura 3.5, o catalogo so6 é considerado completo, para esta gama de magnitude, nos
ultimos 11 anos.

Analisando os resultados obtidos segundo as duas metodologias concluiu-se
que o catalogo pode ser considerado completo, para os diferentes intervalos de
magnitude, para os seguintes anos: a partir de 1988 para o intervalo [3,5; 4,5[; a
partir de 1917 para o intervalo [4,5; 5,5[; a partir de 1899 para o intervalo [5,5; 6,5[; e
a partir de 1591 para o intervalo [6,.5; 7,9][.

3.4 - Modelo de Frequéncia - Magnitude

Para todas as zonas de geracao, escolheu-se o valor de magnitude 3,5 para
0 parédmetro mg das expressdes 5 e 6. Para estabelecer a truncatura superior, mq,
da distribuicdo de probabilidade da magnitude (equagbes 5 e 6) ou valor das
magnitudes maximas que cada zona tem o potencial de gerar, adoptou-se a
magnitude do sismo mais intenso que ocorreu no passado, com epicentro na zona
analisada.
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Conhecidos os limites de truncatura e seleccionando do catalogo os sismos
com magnitude superior a 3,5, para cada periodo de tempo analisado, os
parametros a, e by, da relacdo de Gutenberg-Richter (expressdo 3) foram
estimados pelo método da méaxima verosimilhanca proposto por Weichter [1980],
para os diferentes periodos de exaustividade do catalogo e para os diferentes
intervalos de magnitude mencionados no ponto 3.3, para cada zona de geragéo. No
quadro 3.3 reunem-se os parametros estimados para caracterizar as distribuigées de
magnitude de cada zona de geragdo, e a taxa anual de ocorréncia, A, normalizada
pela area de cada zona de geragdo. No Grupo Central apresenta-se a gama de
variagdo da magnitude maxima das 11 zonas originais pertencentes a esta grande

zona.
Quadro 3.3 - Parametros estimados para as 9 zonas de geragdo sismica.
Zona y) Val%r %\ Mmax | [a/km?*10°
Crista Médio Atlantica 2,33 0,64 5,9 39,7
Background 1,57 0,84 6,5 8,17
B. D. Jodo de Castro e

F.Hirondelle 2,82 0,97 & 537

Falha da Gloria 2,72 1,34 7.1 138

Este dailha de S. Miguel 1,47 1,14 6,5 218

llha de S. Miguel 1,41 0,77 6,5 222

Grupo Central 1,99 0,76 45-7,2 133

Oeste do Vulcédo dos Capelinhos 4,86 1,87 51 2010

Zona de fractura Norte dos
Acores 1,63 0,99 6,0 341

As figuras seguintes pretendem ilustrar a variagdo geografica dos varios
parametros entre zonas de geragdo. Assim, a figura 3.6 ilustra os valores do
par@metro b, para cada zona, a figura 3.7 apresenta os valores maximos da
magnitude para as 9 zonas e a figura 3.8 apresenta a taxa de ocorréncia de sismos
por ano e por unidade de area.
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