Magnitude

» E a medida logaritmica do tamanho de
um terremoto (ou explosao) baseada em
medidas instrumentais.

Conceito proposto por Charles Ritcher

em 1935 através da comparagao entre
sismos no Sul da Califérnia (EUA).

Terremoto de magnitude zero equivale a
amplitude de 0,001 mm em sensor
Wood-Anderson localizado a distancia
epicentral de 100 km.




Magnitude

« Teoricamente a Escala Richter nao possui limites
inferior ou superior.

* Na pratica, o limite superior ¢ dado pela Natureza.
O tamanho maximo de um terremoto tectonico ¢
dado pela extensao maxima de uma falha raptil em
uma placa litosférica finita € homogénea.

Terremotos nao tectonicos (1mpacto de meteoritos)
nao seguem essa limitacao.




Magnitude

e Maior terremoto tectonico ja registrado: Chile, 1960 —
9.5 Mw.

» Nao existe limite inferior para a escala de magnitude.
Instrumentos altamente sensivels proximos a fontes

sismicas detectam magnitudes inferiores a 0 na Escala
Richter — magnitudes negativas!




Magnitude Local - Escala Richter

My =log A-log Ay

A > maxima amplitude (mm) do deslocamento do chao no
plano horizontal detectado por sensor Wood-Anderson.

A, = amplitude (mm) do terremoto de magnitude zero.

-logA, = termo para correcao de atenuacao das ondas na

California — dependente da distancia epicentral €
profundidade (valor tabelado p/ ate 600 km).

Magnitude zero — terremoto com amplitude de 0,001 mm em
sensor Wood-Anderson a 100km de distancia.




Ll Magnitude local
[0 Instrumento padrao: Sismografo Wood-Anderson

[ Grafico de log A versus distancia

Modified From
Fichter (1258)
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THE RICHTER SCALE
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Magnitude de ondas superficiais (Ms)

Definida por Beno Gutenberg (1945)
para ondas de superficie telessismicas.

Mg =log (A/1),,,. + 1,66 log4d + 3,3

Onde:
A - amplitude (em pm) da onda superficial medida
no intervalo de periodo (T) de 18 a 22 segundos;

A - é a distancia epicentral em graus no intervalo
de 2° a 160°




-:Magnitude de ondas de corpo (m,)

Definida por Beno Gutenberg (1945) para
ondas de corpo telessismicas (A > 20°)
-P, PP, S - com periodos de 1 a 5 s.

m, =log (A/T),,,.+ O (h,A)

Onde:

A € o movimento do chdo em microns (1pm = 10-3 mm);

T € o periodo em segundos;

Q(h, A) é um fator de correcgdo (tabelado) que depende
da profundidade h (km) e da distdncia epicentral A (graus).




m T é o periodo dominante da onda medida e Q €
uma funcao empirica em funcao da A e da

profundidade.
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Magnitude Regional - Brasil
(equivalente a m,)

Assumpgdo (1983) definiu escala my para
onda P de sismos pequenos e moderados

com distancia epicentral entre 200 e
1500 km

mp=logV, _+2,3logAd—228

max

V > maxima velocidade da onda P (um/s);
A - distancia epicentral em km.




Magnitude de Duragdo (mp)

Quando o terremoto é
muito grande ou o sensor
estd muito préximo da
fonte, a amplitude pode
saturar e inviabilizar a
determinagdo da magnitude
com base na amplitude (M,
M., m,, my).

A duragdo do registro ndo
é afetada por este
problema e é utilizada
nesses casos para
determinar a magnitude.




Magnitude de Duragdo (mp)
Formula geral.:
mp=a,+a;logh+a,A
D é a duracdo (segundos) do registro;

A é a distancia epicentral (km)

Formula geral p/ Brasil

(Assumpcao et al., 1989): Duracdo
m,, = 2,05 logD -1,61 (D > 30 s) i me
my, = 1,00 logD — 0,02 (D < 30 s) i




Rélag&’o entre M. - Amplitude maxima do
chdo (A) - Comprimento da falha (L) -
Deslocamento na falha (D) - Energia

Tabela 3.2 Energia relacionada é magnitude dos terremotos

A L (lam) D Energla tempo p/ Halpu gerar
amplitude comprimento Deslocomento () a energia (12,000 MW)
a 50 km da rupturn na falha

1m 400 10m 1,6x10'8 4.5 anos

| crm 30 1 m A B 2 dias
0,1 mm £ 1 em Z2,8x102 4 min
0,1 mm 1 1 mm 3,6x107 = =




Magnitude de Momento S|sm|<:o MW
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Proposta por Kanamori (1977), reflete melhor -
os tamanhos absolutos baseados nos processos ===\ '
fisicos que ocorrem durante a ruptura.

E baseada no momento sismico:

u-> modulo de rigidez
D > deslocamento médio da falha
S - drea total da superficie de ruptura

M, no Sistema Internacional: N-m M, no Sistema cgs: dyn-cm




Calculo da Magnitude de
Momento Sismico - M,
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Fig. 4.6-8 Amplitude spectrum averaged from P waves recorded at
globally distributed broadband seismometers for the October 21, 1995,
earthquake near Chiapas, Mexico. (Rebollar et al., 1999. © Seismological
Society of America. All rights reserved.)

B 47r><R><p><v;’,,S X ),
R
R-> distdncia epicentral
p > densidade da rocha na fonte
v?, ¢ = velocidade da onda P ou S na fonte
Ry [+ = fator de correcdo para amplitude da

onda em relagdo ao padrdo de radiagdo da
fonte, diferente para ondas P ou S

I(p

®q = nivel da amplitude de baixa frequéncia no
espectro de deslocamento para ondas P ou S,
corrigido para resposta instrumental,
atenuagdo da onda e amplificagdo de
superficie.




Surface waves
e e - "Saturagdo” das escalas

om a3 L€ | de magnitude m, e M.

10

47 |k

m, - satura a partir de 6,0
M - satura a partir de 8,0

22T

1000 1500

2500

Time (s




Magnitude

Local (Richter)

Onda de Corpo

Onda de
superficie

Momento

sumario

Simbolo

Onda/informacao

P, S ou Superficial

P

Rayleigh

Area de Ruptura

Periodo

(s)

0,1-1,0

1,0-5,0

18a22




Magnitude versus Energia

Magnitude
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Erupgdo do Krakatoa

Makor teste nuclear do mundo (URSS)
Erupcan do Monte St Helans

total;, parda massiva de vidas Nava Madri, MO (1812)

Muito farte: afeitos econBmico Sdo Francisco, CA (1908)
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Long Istand, NY (1884)
2,000

Tormada médio

12,000

Menor: sentido
palas passoas Tempestada forte de reldmpagos
Explosdo tarrorita am Oklahoma
Tampestade moderada de
relampagos

100,000

1,000,000
Mumero de terremotos por ano (Mundial)

Energia liberada
(equivalente em quilogramas de explosivo)

— 56,000,000,000,000

1.800,000,000,000
56,000,000,000

| 8,000,000,000
56,000,000
1,800,000

56,000

1,800
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