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AVALIAGAO DE COMPLETUDE PELA METODOLOGIA DE STEPP (1972)
DA REGIAO NORTE DO BRASIL — ANALISE PROBALISTICA DE RISCO
SISMICO (PSHA).

Enzo Dias '; Raphael Viola ?; Frederico Gomes 3

Resumo — O Brasil, embora ndo seja considerado uma regido sismicamente ativa, tem vivenciado
um aumento significativo nos estudos sismicos nos ultimos anos. Esse avango foi impulsionado
pela atualizagdo das normas brasileiras, que passaram a apresentar definicbes e exigir requisitos
minimos para analises sismicas, como a NBR 15421 (2023), NBR 13028 (2024) e NBR 13029
(2024). Nesse contexto, este estudo objetiva avaliar a completude dos terremotos registrados na
regido Norte do Brasil, uma regido continental estavel (SCR), aplicando a metodologia de Stepp
(1972). A analise de completude € um dos componentes fundamentais em Analises Probabilisticas
de Risco Sismica (PSHA), especialmente em regides de baixa atividade sismica, onde a escassez
de registros e a qualidade dos dados representam desafios significativos. O tratamento dos dados
envolveu a remocgao de sismos dependentes (aftershocks e foreshocks), utilizando as técnicas de
declustering propostas por Gardner e Knopoff (1974), Uhrhammer (1986) e Gruenthal (apud Van
Stiphout, 2012). Este estudo contou com a coleta, analise e processamento de 513 sismos na regido
Norte do Brasil do ano de 1832 até 2023, utilizando como base o Boletim (v2024May09) do Catalogo
Sismico Brasileiro (SISBRA), disponivel pelo centro de sismologia da Universidade de Sao Paulo
(USP).

Palavras-Chave — Analise Probabilistica de Ameaca Sismica; PSHA; Catalogo Sismico Brasileiro
(SISBRA); técnicos de desclusterizagdo, Gardner and Knopoff; Gruenthal; Uhrhammer; Stepp;
Analise de completude.

Abstract — Brazil, although not considered a seismically active region, has experienced a significant
increase in seismic studies in recent years. This advancement has been driven by the update to
Brazilian standards, which now require definitions and minimum requirements for seismic analyses,
such as NBR 15421 (2023), NBR 13028 (2024), and NBR 13029 (2024). In this context, this study
aims to evaluate the completeness of earthquakes recorded in the northern region of Brazil, a stable
continental region (SCR), applying the methodology proposed by Stepp (1972). Completeness
analysis is one of the fundamental components in Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA),
especially in regions of low seismic activity, where data scarcity and data quality represent significant
challenges. Data processing included the removal of dependent earthquakes (aftershocks and
foreshocks), using declustering techniques proposed by Gardner and Knopoff (1974), Uhrhammer
(1986), and Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012). This study involved the collection, analysis, and
processing of 513 earthquakes in the Northern region of Brazil from year 1832 to 2023, based on
the Bulletin (v2024May09) of the Brazilian Catalog Bulletin from SISBRA, made available by the
Seismology Center of the University of Sado Paulo (USP).
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1. INTRODUCAO

A elaboragao de um estudo sismico de PSHA envolve a avaliacdo detalhada dos dados
sismicos da regido em estudo. Esta etapa é fundamental para que a analise se baseie nas
informagdes mais representativas possiveis da atividade sismica local.

A avaliagao dos dados sismicos comega com a coleta de registros historicos de terremotos,
que incluem informagdes sobre a magnitude, localizagdo e profundidade dos eventos sismicos.
Esses dados sdo obtidos de diversas fontes, como catalogos sismicos, redes de monitoramento
sismico e estudos geoldgicos. A qualidade e a abrangéncia dos dados sao fatores determinantes
para a confiabilidade da analise.

Uma vez coletados os dados sismicos, € necessario realizar o processo de declustering do
catalogo. Este processo visa remover eventos sismicos dependentes, como sismos precursores
(foreshocks) e réplicas (aftershocks), que podem distorcer a estimativa da taxa de ocorréncia de
terremotos independentes. Diversas técnicas de declustering, incluindo o método de
Gardner e Knopoff (1974), Uhrhammer (1986) e Gruenthal (apud van Stiphout, 2012) e outras, foram
propostas por estudiosos anteriores. Esses métodos sao aplicados para desenvolver um catalogo
sismico de eventos naturais e independentes que melhor representem a sismicidade da regido de
estudo.

Para estimar a taxa de recorréncia de terremotos em uma regido, é importante que esses
dados também sejam avaliados qualitativamente quanto a sua completude e precisao
(Fenton et al., 2006). A analise de completude geralmente utilizada segue a metodologia de
Stepp (1972).

Este estudo apresentara a avaliagdo de completude da regido Norte do Brasil, utilizando como
base de dados o boletim do Catalogo Sismico Brasileiro (SISBRA). Além disso, abordara o processo
prévio de declustering realizado no catalogo, empregando os métodos de Gardner e Knopoff (1974),
Uhrhammer (1986) e Gruenthal (apud van Stiphout, 2012). Esses trés métodos utilizam a técnica
de janelas espaco-temporais para identificar os eventos dependentes (sismos precursores e
réplicas), que envolve a definicdo de janelas de tempo e distancia ao redor de cada evento sismico
principal, dentro das quais os eventos subsequentes sao considerados dependentes.

2. CONTEXTUALIZAGAO DA AREA ESTUDADA

Este estudo apresenta a avaliagdo de completude da regido Norte do Brasil. Devido & menor
concentracao populacional e a infraestrutura menos desenvolvida, hd uma escassez de estudos
sismicos na regido Norte em comparagdo com outras regides do Brasil, como o Sudeste
(Assumpcao et al., 2016). A Figura 1 apresenta os eventos sismicos registrados na regido Norte do
Brasil, com base no Catalogo Sismico Brasileiro (SISBRA). Ressalta-se que o catalogo disponibiliza
um banco de dados brutos, sem qualquer tipo de tratamento, exibindo dados de eventos
dependentes, duplicados e induzidos.
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Figura 1. Eventos sismicos sem tratamento registrados na regido Norte do Brasil —
Fonte: Catalogo Brasileiro (SISBRA - v2024May09).

2.1. Catalogo SISBRA

O catélogo sismico bruto fornecido pelo SISBRA, recortado para a regido Norte, conta com
513 eventos sismicos, fornecendo dados registrados em magnitude my. Esta unidade de medida
fornece medida de escala regional para terremotos rasos (crostais), na faixa de distancia de 200 a
1500 km, medida com amplitude maxima em toda a sequéncia de onda P
(Assumpcao, 1983; Assumpcéo et al., 2014).

Para tratamento preliminar dos dados, foram removidos 8 eventos sismicos de natureza
induzida (detonagao) e 28 com magnitude nula, resultando em um catalogo limpo com 477 registros
de evento. Os eventos de natureza induzida foram identificados a partir de comentarios feitos na
prépria consolidacao fornecida no catalogo original do SISBRA, enquanto os eventos de magnitude
nula foram removidos manualmente a partir de filtragem dos dados.

Na Figura 2 apresenta-se disposi¢ao espacial destes eventos apods a filtragem dos dados do
catalogo sismico limpo.
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Figura 2. Catalogo limpo de eventos sismicos, registrados na regiao Norte do Brasil -
Fonte: Catalogo Brasileiro (SISBRA - v2024May09).
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3. DECLUSTERING

Foram realizadas analises de sensibilidade dos métodos de declustering para avaliar o impacto
de diferentes métodos de declustering sobre o catalogo sismico limpo — no qual foram removidos
0s sismos com magnitude nula e os eventos identificados como induzidos pelos comentarios do
catalogo SISBRA. Foram considerados trés meéetodos baseados em janelas espacgo-temporais
(space-time-window methods): Gardner e Knopoff (1974), Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012) e
Uhrhammer (1986).

Com o objetivo de atender as condi¢cdes estatisticas de uma distribuicdo de Poisson,
frequentemente utilizada para descrever a ocorréncia temporal de sismos, o catalogo limpo foi
submetido ao processo de declustering, de forma a isolar os eventos estatisticamente
independentes e distinguir os sismos principais de seus possiveis sismos precursores (foreshocks)
e réplicas (aftershocks).

A identificacdo de eventos dependentes (precursores e réplicas) e independentes baseou-se na
aplicagao dos trés métodos mencionados, que verificam se um sismo principal de magnitude M e
seus possiveis sismos precursores ou réplicas ocorrem dentro de uma janela de tempo {(M) e
distancia d(M). A Equacao (1) e Equacao (2) apresentam as formulagbes correspondentes aos
métodos de Gardner e Knopoff (1974); Equacao (3) e Equacéo (4) referem-se ao método de
Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012); e Equacao (5) e Equagéo (6) ao método de Uhrhammer
(1986), respectivamente, considerando t em dias e d em quilémetros.

e Gardner e Knopoff (1974):
d= 100,1238M+0,983 Equagéo (1)

0,032M+2,7389 >
t= {10 ’ seM =65 Equacéo (2)

= 100,5409M-0,547 seM < 6,5

e Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012):

d = 177+(0,037+1,02M)* Equagéo (3)
—3,95+(0,62+17,32M)? >
= le | seM=65 Equacdo (4)
102,8+0,024M} seM < 6,5

e Uhrhammer (1986):

d = e—1024+0,804M Equacao (5)

t = e—287+1235M Equacao (6)

As figuras Figura 3, Figura 4 e Figura 5 apresentam, respectivamente, a quantidade de
eventos do catalogo sismico da regiao Norte do Brasil, apés a aplicacdo das técnicas de
desclusterizagcado de Gardner e Knopoff (1974), Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012) e Uhrhammer
(1986) ao catalogo limpo. A Tabela 1 resume a quantidade de eventos apds cada etapa de
processamento do catalogo sismico.

Tabela 1. Resumo quantitativo dos eventos sismicos remanescentes apés a limpeza e declustering, para
cada um dos trés métodos de declustering.

Método de declustering CaBtfuI?(?o Cfﬁsgo N d;eil\zli?;c;;gpés Figura
Gardner e Knopoff (1974) 371 Figura 3
Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012) 513 477 333 Figura 4
Uhrhammer (1986) 432 Figura 5
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Figura 3. Eventos sismicos na regiao Norte do Brasil apés remocao de eventos induzidos, nulos e
dependentes (precursores e réplicas), segundo a metodologia proposta por
Gardner e Knopoff (1974) - Fonte: Catalogo Sismico Brasileiro (SISBRA - v2024May09).
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Figura 4. Eventos sismicos na regido Norte do Brasil apds remoc¢éo de eventos induzidos, nulos e
dependentes (precursores e réplicas), segundo a metodologia proposta por
Gruenthal (apud van Stiphout, 2012) - Fonte: Catalogo Sismico Brasileiro (SISBRA - v2024May09).
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Figura 5. Eventos sismicos na regido Norte do Brasil apos remogao de eventos induzidos, nulos e
dependentes (precursores e réplicas), segundo metodologia proposta por
Uhrhammer (1986) - Fonte: Catalogo Sismico Brasileiro (SISBRA - v2024May09).
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4. COMPLETENESS ANALISE - STEPP (1972)

A analise de completude foi realizada de forma estatistica, seguindo a metodologia de
Stepp (1972), utilizando o catalogo limpo para a regiao Norte do Brasil.

O método de Stepp (1972) avalia a taxa de ocorréncia de eventos sismicos em funcdo da
magnitude e do tempo, com o objetivo principal de identificar os periodos nos quais o registro de
eventos é estavel e confiavel. O método assume a estacionariedade dos processos sismicos, ou
seja, que as taxas de ocorréncia de eventos permanecem constantes ao longo do tempo. Nessa
abordagem, todos os eventos sismicos sao agrupados em intervalos discretos de magnitude, sendo
cada um tratado como um processo pontual ao longo do tempo.

A variancia (¢#) é estimada modelando os eventos sismicos como uma distribuigdo de Poisson.
Se x4,x,,%3 ...x, representam o numero de sismos por intervalo de tempo unitario, entdo a
estimativa ndo enviesada da taxa média por intervalo de tempo unitario (1) é expressa pela Equacgao
(7), enquanto a variancia () é definida pela Equagéo (8).

n
1
A= (T_l) z Xy Equacéo (7)
i=1
o = (%) Equacao (8)

onde, n = intervalo de tempo unitario (n = 5 anos neste estudo).

A metodologia de Stepp (1972) sugere que o desvio padrao (g;) € proporcional a iT caso
os dados estejam dentro do periodo de completude / completeza, e, com base na Equacéao (8), o
desvio padrao (ag;) pode ser expresso pela Equagéao (9).

ﬂ Equacéo (9)

o' =
AT VAT

onde, T = comprimento da amostra.

A Figura 6 e Figura 7 apresentam os graficos que resumem o0s anos de completude
estimados pela metodologia de Stepp (1972) para as faixas de magnitude de 2,0 a 5,5 my utilizando
o catalogo desclusterizado, da regidao Norte do Brasil, pela metodologia de Gardner e Knopoff
(1974). A Tabela 2 apresenta um resumo do ano de completude / completeza para cada intervalo
de magnitude, conforme estimado com base na metodologia de Stepp (1972) para a regido Norte
do Brasil, também utilizando o catalogo desclusterizado pela metodologia de Gardner e Knopoff
(1974).
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Figura 6. Periodos de completude por faixa de magnitude estimados segundo Stepp (1972) — Catalogo
desclusterizado pela metodologia de Gardner e Knopoff (1974).
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Figura 7. Compilagéo dos plots de Stepp (1972) para diferentes faixas de magnitude — Catalogo
desclusterizado pela metodologia de Gardner e Knopoff (1974).

Tabela 2. Resumo dos anos de completude para a regiao Norte do Brasil, estimados com base na
metodologia de Stepp (1972), considerando o catalogo desclusterizado pela metodologia de
Gardner e Knopoff (1974).

A Figura 8 e Figura 9 apresenta os graficos que resumem os anos de completude estimados
pela metodologia de Stepp (1972) para as faixas de magnitude de 2,0 a 5,5 my utilizando o catalogo
desclusterizado, da regidao Norte do Brasil, pela metodologia de Gruenthal (apud Van Stiphout,

Intervalo de magnitude

Ano de Completude / Completeza

[mg] [Ano]
20-25 2010
25-3,0 2010
3,0-35 2010
3,56-4,0 2010
40-45 2010
4,5-5,0 2010
50-55 1960

2012). A Tabela 3 apresenta um resumo do ano de completude / completeza para cada intervalo de

magnitude, conforme estimado com base na metodologia de Stepp (1972) para a regidao Norte do

Brasil utilizando o catalogo desclusterizado pela metodologia de Gruenthal (apud Van Stiphout,

2012).
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Figura 8. Periodos de completude por faixa de magnitude estimados segundo Stepp (1972) — Catalogo
desclusterizado pela metodologia de Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012).
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Figura 9. Compilagao dos plots de Stepp (1972) para diferentes faixas de magnitude — Catalogo
desclusterizado pela metodologia de Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012).

Tabela 3. Resumo dos anos de completude para a regiao Norte do Brasil, estimados com base na
metodologia de Stepp (1972), considerando o catalogo desclusterizado pela metodologia de
Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012).

Intervalo de magnitude Ano de Completude / Completeza
[mg] [Ano]

20-25 2010

2,5-3,0 2010

3,0-35 2010

3,6-4,0 2010

40-45 2010

45-5,0 2010

50-55 1960

A Figura 10 e Figura 11 apresentam os graficos que resumem os anos de completude
estimados pela metodologia de Stepp (1972) para as faixas de magnitude de 2,0 a 5,5 my utilizando
o catalogo desclusterizado, da regido Norte do Brasil, pela metodologia de Uhrhammer (1986). A
Figura 11 apresenta um resumo do ano de completude / completeza para cada intervalo de
magnitude, conforme estimado com base na metodologia de Stepp (1972) para a regidao Norte do
Brasil utilizando o catalogo desclusterizado pela metodologia de Uhrhammer (1986).
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Figura 10. Periodos de completude por faixa de magnitude estimados segundo Stepp (1972) — Catalogo
desclusterizado pela metodologia de Uhrhammer (1986).

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 8



01 +

o, [Desvio Padrio]

020a25mR —INT
0252a30mR —IAT
030a35mR —INT
035a40mR —IAT

4,0a4,5mR IAT
045a50mR —IAT
050a55mR —IAT

0,01 : m
1 10 100
T [Anos]

Figura 11. Compilagédo dos plots de Stepp (1972) para diferentes faixas de magnitude — Catalogo
desclusterizado pela metodologia de Uhrhammer (1986).

Tabela 4. Resumo dos anos de completude para a regiao Norte do Brasil, estimados com base na
metodologia de Stepp (1972), considerando o catalogo desclusterizado pela metodologia de

Uhrhammer (1986).
Faixa de magnitude Ano de Completude / Completeza

[mg] [Ano]
20-25 2010
25-3,0 2010
3,0-3,5 2010
356-4,0 2010
40-45 2010
45-50 2010
50-55 1960

5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo determinar a completude da regido Norte do Brasil, utilizando
os dados do boletim do catalogo sismico do SISBRA e aplicando trés métodos de declustering:
Gardner e Knopoff (1974), Uhrhammer (1986) e Gruenthal (apud Van Stiphout, 2012).

Foram conduzidas analises de sensibilidade comparando o processamento do catalogo sismico
por trés métodos de desclusterizagdo, baseados em janelas espago-temporais. Conforme
apresentado na Tabela 1 os critérios de Gardner e Knopoff resultaram na remocao intermediaria de
eventos sismicos, situando-se entre a menor remocéo de eventos observada em Uhrhammer e a
remog¢ao mais expressiva de eventos observada em Gruenthal. A aplicagédo de diferentes métodos
resultou em variagdes nos sismos classificados como dependentes (precursores e réplicas) ou
independentes, aspecto relevante para as analises probabilisticas de ameaga sismica (PSHA).

Os anos de completude estimados com base na metodologia de Stepp (1972), considerando os
trés catalogos apos processo de limpeza e declustering apresentaram os mesmos anos de
completude (Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4). Isso indica que a sele¢gdo do método de declustering
teve pouco impacto na estimativa dos anos de completude para cada faixa de magnitude, quando
comparando os resultados entre as trés metodologias. Essa convergéncia pode estar associada a
quantidade de eventos remanescentes apés a limpeza do catalogo e aplicagdo dos métodos de
declustering.

Conforme pode ser observado na Figura 10, houve um aumento consideravel na detecgéo de
sismos a partir de 2012. Esse aumento significativo de registros esta relacionado com o
aprimoramento da Rede Sismografica Brasileira a partir de 2008 (Bianchi et al., 2018). A baixa
quantidade de registro de eventos sismicos registrados antes de 2008 dificulta a avaliagdo da
completude devido a menor quantidade de dados, especialmente para eventos de maior magnitude.
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Além disso, dados histéricos de sismos também sao frequentemente incompletos ou imprecisos,
dificultando a construgdo de um catalogo sismico. Esses fatores combinados tornam desafiadora a
a estimativa e avaliagdo da completude, essencial para entender e evitar vieses sobre a verdadeira
frequéncia e distribuicdo dos sismos ao longo do tempo.
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