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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi sugerir e avaliar a aplicabilidade de uma meto-
dologia estruturada, baseada em técnicas estatisticas de agrupamentos (clusters) e
geoprocessamento de dados espaciais, para 0 mapeamento de possiveis zonas sis-
mogénicas em Minas Gerais. Os resultados apresentaram correlagcdo com dominios
tectbnicos presentes na area de interesse e com zonas sismogénicas obtidas por ou-
tros autores, demonstrando que a combinacao das técnicas de estatistica multivariada
(analise de clusters), e de geoprocessamento € uma metodologia objetiva para o ma-
peamento de zonas sismogénicas. Entretanto, os resultados também mostram que
essa abordagem ainda carece de revisdo embasada na opinidao de sismblogos espe-
cializados na teméatica. Sugere-se que, em trabalhos futuros, avalie-se a incorporagao
de mais parametros da regiao de interesse, tais como as caracteristicas geoldgicas e
estruturais, de forma que essas novas variaveis possam agregar mais diferenciacéo
ou similaridade para os grupos resultantes, além do uso de mais técnicas de agrupa-
mentos que possam incorporar variaveis categoricas.

Palavras-chave: Técnicas de agrupamento; zonas sismogénicas; estatistica multiva-
riada; geoprocessamento.



ABSTRACT

The goal of this work was to suggest and evaluate the applicability of a struc-
tured methodology, based on statistical clustering techniques (clusters) and geopro-
cessing of spatial data, for mapping possible seismogenic zones in Minas Gerais. The
results correlated with tectonic domains present in the area of interest and with seis-
mogenic zones obtained by other authors, demonstrating that the combination of mul-
tivariate statistical techniques (clusters analysis) and geoprocessing is an objective
methodology for mapping of seismogenic zones. However, the results also show that
this approach still needs to be revised based on the opinion of seismologists speci-
alized in the subject. It is suggested that, in future work, the incorporation of more
parameters of the region of interest be evaluated, such as geological and structural
characteristics, so that these new variables can add more differentiation or similarity to
the resulting groups, in addition to the use of more grouping methods that can incorpo-
rate categorical variables.

Keywords: Clustering techniques; seismogenic zones; multivariate statistics; geopro-
cessing.
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1. INTRODUCAO

A atividade sismica no Brasil é reconhecidamente baixa (ASSUMPCAO et al.,
2016). Ainda assim, segundo Assumpcéo et al. (2016), instalagdes criticas, como
usinas e reatores nucleares, e barragens hidrelétricas, tém feito uso sistematico de
analises sismoldégicas especificas, e.g., andlises de risco sismico. O risco sismico re-
presenta a relagcao entre o perigo sismico (ou ameaca sismica), o qual depende de
caracteristicas regionais, e a vulnerabilidade de estruturas expostas ao perigo. Lopes
e Nunes (2011) ressaltam que a avaliacao do perigo sismico no Brasil vem ganhando
mais relevancia para grandes obras de engenharia, como usinas hidrelétricas e bar-
ragens de rejeito. Embora o nivel de atividade sismica no Brasil seja relativamente
baixo comparado aos paises vizinhos (ASSUMPCAQ et al., 2016), é importante que
grandes obras de engenharia incorporem-no em seu mapa de risco.

Conforme destacam Lopes e Nunes (2011) e Assumpcao et al. (2016), o mapa
preliminar e regional da ameaca sismica no Brasil, presente na NBR 15.421 (ABNT,
2006), é pouco representativo para o risco sismico, sendo necessario a realizacao de
estudos mais atuais e com maior detalhamento acerca da ocorréncia de sismos, ainda
incipientes no Brasil, para melhorar o conhecimento dos efeitos sismicos em diferentes
regides e para a construgao de cenarios sismicos mais realistas.

Um dos principais parametros para a analise de ameaca sismica é o conheci-
mento de zonas sismogénicas ou zonas sismicas, as quais consistem em delimitacoes
das potenciais areas-fontes sismicas de uma certa regido. Segundo o Servi¢co Geo-
l6gico Norte-americano, o termo zona sismogénica é usado para descrever uma area
onde os terremotos tendem a se concentrar (USGS, 2019). Entretanto, em muitos
casos, nao ha um procedimento claro e consistente para delimitacao dessas zonas
(WEATHERILL; BURTON, 2009), sendo necessario a opinido de sismologos especi-
alistas para construcao de cenarios nos projetos de avaliagdo do perigo sismico. Tal
procedimento, de certa forma, implica em resultados subjetivos. Assumpcao et al.
(2016) reforga acerca dessa limitagcdo, apontando que o conhecimento da sismicidade
intraplaca, para delimitagdo de zonas sismogénicas, como € o caso do Brasil, ainda
€ incompleto, e para lidar com essas incertezas associadas a natureza do fenédmeno
a estratégia adotada € o uso de varios modelos alternativos criados por especialistas
independentes, cada um com um peso num esquema de arvore ldgica, ou cenarios
possiveis.

Uma abordagem objetiva mencionada por Assumpcéo et al. (2016) € o uso de
modelos de ocorréncia dos sismos ponto a ponto, por meio da densidade de distribui-
¢ao dos epicentros em raios pré-definidos dependentes da magnitude dos eventos. Ja
Garcia, Wald e Hearne (2012) apresentaram uma abordagem de determinacao auto-
matica do regime tectdnico e o dominio sismotectdnico de um evento sismico, seu tipo
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de fonte mais provavel e a classe correspondente da Equacéo de Previsdo do Movi-
mento do Terreno (Ground-Motion Prediction Equation - GMPE). Uma das principais
etapas do trabalho foi a definicdo de varios dominios sismotecténicos, que poderiam
ser tratados de forma analoga as zonas sismogénicas, utilizando critérios de divisdo
relacionados a caracteristicas tectdnicas e sismolédgicas derivadas de catalogos sis-
micos globais e regionais, por exemplo: latitude, longitude, profundidade hipocentral,
mecanismo focal. Enquanto no trabalho de Rehman, Burton e Weatherill (2014), os
autores exploraram técnicas de agrupamento para delimitar zonas sismogénicas no
Paquistao, regido conhecida pela grande atividade sismica, por meio do método de K-
médias, com énfase nos parametros de localizac¢ao (latitude, longitude e profundidade)
dos eventos sismicos.

Portanto, conforme discutido, o desenvolvimento de técnicas objetivas para defi-
nicao de zonas sismogénicas é um tema que fomenta debates e o desenvolvimento de
novos trabalhos na comunidade técnico-cientifica. Nesse sentido, a estatistica multiva-
riada, com énfase nas técnicas de agrupamento, pode contribuir com o entendimento
acerca de padrdes e similaridades entre eventos sismicos ja registrados no Brasil, por
meio dos atributos diretamente e indiretamente relacionados a cada um dos eventos,
e.g., localizagao, magnitude, profundidade, dominio tecténico, proporcionado resulta-
dos que poderao fomentar, de forma objetiva, estratégias para delimitacdo de zonas
sismogénicas.
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2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é avaliar a aplicabilidade de técnicas estatisti-
cas de agrupamento, por meio do método da Distancia de Ward (WARD, 1963), em
dados histéricos da atividade sismoldgica no estado de Minas Gerais (e regides ad-
jacentes), conforme apresenta a Figura 2.1, para a delimitagdo de possiveis zonas
sismogénicas na area de interesse, apresentando tal procedimento como uma abor-
dagem objetiva para se alcancar tais informacoes.

Mapa de localizagao da area de interesse (WGS84)

70°W 60°W 50°W 40°W

o0 4 0°

10°S 1 10°S

20°S 1 20°S

Legenda
a0°s +| Area de interesse

8 Minas Gerais Sl 7
O Brasil

30°S

500 1000 km

L 1 ]

70°W 60°W 50°W 40°W

Figura 2.1: Mapa de localizagdo da area de interesse, com coordenadas em WGS84'.

Sistema de referéncia geodésico global estabelecido pelo U.S. Department of Defense desde 1960
com o objetivo de fornecer o posicionamento e navegacdo em qualquer parte do mundo, através de
informagdes espaciais
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa secdo, sdo apresentados os principais fundamentos teéricos necessa-
rios para o desenvolvimento dessa pesquisa.

3.1. Atividade sismica no Brasil

A maioria dos sismos que ocorrem no territorio brasileiro sdo decorrentes da
sismicidade intraplaca, uma vez que o Brasil estad situado no interior da Placa Sul-
Americana, distante de suas bordas oeste e leste, respectivamente representadas
pela zona de subducgédo andina e pela Cadeia Meso-Atlantica. A excegéo ao estado
do Acre e o extremo oeste do Amazonas, em que a origem dos sismos esta relacio-
nada a subduccao da Placa de Nazca em relacao a Placa Sul-Americana.

Berrocal (2016) descreve dois principais tipos de atividade sismica: (i) nao li-
gada a tectdnica e (ii) ligada a tecténica. No primeiro caso, o autor explica que alguns
sismos podem ser causados por efeitos diversos, sem relacdo com a geotectbnica
da regiao, e.g., deslizamentos de terra, detonagdes de explosivos em mineragdes ou
explosdes em testes nucleares. Ja no segundo caso, ligado a geotectbnica, o autor ex-
plica que a grande maioria dos sismos que ocorrem no Brasil estd associada a algum
tipo de falha geoldgica que € ativada, ou reativada, através da liberacao de energia
acumulada por algum processo tecténico, e.g., residual de processos tecténicos de
eras geoldgicas antigas ou pelo atual deslocamento da placa Sul Americana.

Entretanto, diversos pesquisadores buscam estabelecer relacdes entre infor-
magcdes sismologicas, geoldgicas e geofisicas para explicar a origem da atividade sis-
mica. No trabalho de Schweig (2013), a autora tras um capitulo sobre os conceitos de
sismicidade e discute sobre as caracteristicas da sismicidade brasileira. A Figura 3.1,
extraida do trabalho de Schweig (2013), apresenta as zonas sismogénicas do Brasil,
adaptadas do trabalho de Mioto (1993).

Na Figura 3.1, destaca-se a area de interesse desse estudo (linha tracejada em
vermelho), na qual € possivel observar que ocorrem ao menos dez (10) zonas sismo-
génicas: M - Porangatu (parcialmente); N - Passos; O - Paraguacu (parcialmente); P -
Jequitinhonha; Q - Paraopeba; S - Jequitai; T - Ribeirdo Preto; W - Pinhal; Y - Cunha;
e Z - Santos (parcialmente). Ainda € possivel que, por conta da proximidade ao limite
da area, exista influéncia de mais duas zonas: U - Presidente Prudente (por¢éo sudo-
este); e X - Cananéia (por¢ao sul). Entretanto, vale destacar que uma grande parcela
da area ndo pode ser diferenciada em termos de zonas sismogénicas, isso ocorre pelo
fato de as zonas apresentadas nao apresentarem continuidade em toda a regido de
interesse.
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De acordo com Schweig (2013), Mioto (1993) faz uma analise sismotectbnica
no sentido de estabelecer os limites das areas de instabilidade do territério brasileiro,
através da integracao visual de informagoes sismoldgicas, geoldgicas e geofisicas.

L= 1 AREA DE INTERESSE
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Figura 3.1: Zonas sismogénicas do Brasil, com destaque para a area de interesse
(retangulo vermelho tracejado), adaptado de Schweig (2013).

3.2. Analise de agrupamentos (Cluster)

Segundo Mingoti (2007), a analise de agrupamentos tem como objetivo divi-
dir os elementos de um amostra, ou populacdo, em grupos, cujos elementos sejam
similares entre si com respeito as variaveis que neles foram medidas, e que os ele-
mentos pertencentes a grupos diferentes sejam heterogéneos em relagdo as mesmas
caracteristicas.

A comparacado entre os elementos amostrais pode ser feita por meio de mé-
tricas, e.g., medidas de distancias, entre informagdes de p-variaveis medidas nos
respectivos elementos. Essa comparacao é traduzida por meio das medidas de si-
milaridade e dissimilaridade.
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Dentre as medidas mais comuns, e apropriadas para comparacao entre varia-
veis numéricas, pode-se citar a Distancia Euclidiana, definida na Equacao 1:

p
d(X1, X0) = | D (Kot = Xoi)? (1)
m=1

Nesse caso, dois elementos amostrais X; e X, com [ # j, sS40 comparados nas
p variaveis pertencentes a um vetor de observagdes, sendo que nos termos X,,,; € X, .,
m denota a variavel correspondente, m = 1,2, .., p. Essa métrica, assim como outras
medidas de distancias, corresponde a uma medida de dissimilaridade, i.e., quanto
menor 0s seus valores, mais similares serdo os elementos comparados. As distancias
entre os diversos elementos amostrais sdo armazenadas numa matriz de dimenséo
n x n, chamada de matriz de distancias, conforme exemplo da Figura 3.2, sendo n o

numero total de elementos amostrais. No caso do exemplo, tem-se n = 4.

0 dyp d3 dy
h, dyp 0 dy3 dy
TNy dyy 0 d

31 d32 34

dgyy dgp dyz O

Figura 3.2: Esquema de armazenamento de distdncias em uma matriz de distancia
4x4, extraida de Mingoti (2007, p. 146).

Com relacao a construcao de agrupamentos, também chamados de conglo-
merados, Mingoti (2007) e Hardle, Simar et al. (2015) destacam que as técnicas de
agrupamento sao frequentemente classificadas em hierarquicas (subdividida em aglo-
merativa e divisiva) e ndo hierarquicas. Nas técnicas hierarquicas, sado realizadas
analises exploratorias para definicdo do numero de grupos g. Ja nas técnicas néo
hierarquicas, 0 numero de grupos g ja é pre-estabelecido.

Os algoritmos hierarquicos aglomerativos comecam com a particdo mais fina
(mais grosseira, no caso dos divisivos) possivel e unem os grupos (dividem os grupos,
no caso dos divisivos) passo a passo. Esse processo é repetido até que todos os
elementos estejam unidos em um unico grupo (ou dividido no numero maximo de
grupos, i.e., um unico elemento em cada grupo). A Tabela 3.1 apresenta o algoritmo
das técnicas hierarquicas aglomerativas, segundo Hardle, Simar et al. (2015).
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Tabela 3.1: Algoritmo das técnicas hierarquicas aglomerativas, segundo Héardle, Simar
et al. (2015).

Algoritmo
Construir a particdo de maior detalhe, i.e., com todos os elementos em separado
Computar a matriz de distancias
Encontrar dois grupos com a distancia mais proxima
Juntar esses dois grupos em um grupo
Calcular a distancia entre os novos grupos e obter matriz de distancia reduzida
Repetir até todos os grupos estejam agloramerados em um sé

Segundo Mingoti (2007), ndo existe uma resposta exata para escolha do nu-
mero final de grupos ¢. De forma geral, essa escolha tem como propésito encontrar o
namero g que esteja associado a uma “divisdo natural” dos elementos. Em literatura
séo descritos diversos métodos de agrupamentos hierarquicos, os quais diferem na
forma do célculo da distancia (dissimilaridade) entre os agrupamentos.

Entretanto, para o propésito desse estudo, a seguir serdo apresentados os mé-
todos de Ligacao Simples, a titulo de exemplificagdo, e Ward, a titulo de descricdo do
instrumento utilizado nas anélises.

3.2.1. Meétodo de Ligacao Simples

E um método reconhecido na literatura internacional como Single Linkage, no
qual calcula-se as distancias entre os elementos dos dois grupos, e a distancia entre
os dois grupos ¢é definida pelo valor dos elementos mais préximos entre si. A Figura 3.3
ilustra o método de ligacao simples.

A

Grupo 2

Grupo 1

X2

>

X1

Figura 3.3: llustracdo grafica do método de ligacdo simples, adaptada de Mingoti
(2007, p. 153).
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Segundo Hardle, Simar et al. (2015), esse método também é chamado de algo-
ritmo do vizinho mais proximo. Como consequéncia de sua construgao, a ligacao Unica
tende a formar grandes grupos. Grupos que diferem, mas nao estdo bem separados,
podem ser classificados em um grupo, desde que tenham dois pontos préximos. A
Figura 3.4 apresenta um exemplo de um dendograma? obtido a partir de 8 pontos,
com o histérico de fusao na Tabela 3.2 .

8 points

second coordinate
0
1

T T T
-2 0 2

first coordinate

Squared Euclidean Distance

Single Linkage Dendrogram — 8 points

20

15

10

~ N < ™

Jlre ]

0 © N~ [ce]

Figura 3.4: Dendograma (a direita) para 8 pontos de exemplo (a esquerda), extraido
de Hardle, Simar et al. (2015, p. 395-396).

Tabela 3.2: Historico de fusdo dos 8 pontos de exemplo.

Passo

Grupos (9)

Fusao

1

7

{3} e {5}

{3,5} e {4}

{7} e {8}

{6} e {7,8}

{1} e {2}

{3,4,5} e {6,7,8}

N oo~ iwON

= DWW OO

{1,2} e {3,4,5,6,7,8}

2Diagrama de arvore que exibe os grupos formados por agrupamento de observagbes em cada
passo e em seus niveis de similaridade. O nivel de similaridade é medido ao longo do eixo vertical e as
diferentes observagdes sao listadas ao longo do eixo horizontal (Minitab, LLC, 2021).
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3.2.2. Método de Ward

Como pode ser observado na Figura 3.4, no método de Ligacédo Simples, quando
se passa do passo k para o k + 1, ou seja, se passa do numero de grupos n — k para
n — k — 1, a qualidade da particdo decresce com o aumento do nivel de fusao, impli-
cando na diminuigédo do nivel de similaridade. Nesse caso, a variagao entre 0s grupos
diminui e dentro dos respectivos grupos aumenta, o que implica no cenario indesejado
para a andlise de agrupamentos. Em 1963, Ward propds um método de agrupamento
fundamentado nas variagdes entre grupos e dentro dos respectivos grupos a cada
passo do algoritmo.

O Método de Ward (WARD, 1963), também chamado de minima variancia, tem
como principios:

1. No primeiro passo, cada elemento é um agrupamento; e

2. A cada passo do algoritmo, calcula-se a soma de quadrados da distancia Eucli-
diana (SS;) entre cada elemento e o vetor de médias do conglomerado, e poste-
riormente a distancia entre os demais grupos.

A soma de quadrados da distancia Euclidiana (SS;) entre cada elemento e o
vetor de médias de um mesmo grupo é calculada a partir da Equacao 2.

onde n; € o numero de elementos no conglomerado C; quando se esta no passo
k, X;; € o vetor de observagdes do j-ésimo elemento amostral que pertence ao i-ésimo
agrupamento, X; corresponde ao centroide do agrupamento C;. No passo k, a somas
de quadrados total dentro dos grupos é calculada como:

9k
SSR=>" S5, (3)
=1
onde g, € 0 numero de grupos quando se esta no passo k. A distancia entre
agrupamentos, chamada de soma de quadrados entre agrupamentos, € calculada por
meio da Equacéo 4:

nn;
n; +n;

40, C) = { } (X — X,)(X0 - X1) (4)

onde C; e C; sao dois grupos, n; € o tamanho do C; e n;, é o tamanho do ;.
Nesse, a cada passo do algoritmo, os agrupamentos que minimizam a distancia da
Equacéo 4 sdo combinados, resultando também em menores valores da SSR. Entre-
tanto, o fator . .>-- atua como um ponderador em fun¢do do tamanho dos conglomera-
dos.
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Por fim, escolhe-se 0 numero de agrupamentos (g) com base em critérios explo-
ratorios. A seguir, sdo descritos alguns dos critérios que podem ser utilizados para a
determinacao do valor do numero de grupos, e que foram utilizados nessa monografia.

e Andlise do nivel de fusao (distancia): avalia-se a curva de decrescimento do nivel
de similaridade entre os agrupamentos que estdo sendo combinados a cada
passo do algoritmo. Durante a andlise da curva, de forma geral, sdo observados
“pontos de salto”, que se destacam no grafico, os quais indicam o0 momento ideal
de interrup¢ao do algoritmo (MINGOTI, 2007), em termos de niumero de grupos
g, bem como a composicao final dos grupos, que pode ser representada por
meio de dendogramas, mas para grandes valores de n torna-se dificil ver os
resultados nesse tipo de grafico;

¢ Andlise da soma de quadrados entre grupos (coeficiente R?):

R? = SSB/SST. (5)

onde SST, corresponde a Soma de Quadrados Total, corrigida para a média
global de cada variavel

ng

9k
SST. = Z Z(Xij - X)'(Xi; — X) (6)
i=1 j=1
e SSB corresponde a Soma de Quadrados Total entre os ¢g* grupos da particdo
(Equacéo 7)

Nesse caso, avalia-se a curva de crescimento do coeficiente R? em funcdo do
numero de grupos formados a cada passo do algoritmo. Assim como na analise
de fusado, nesse grafico também podem ser procurados “pontos de salto”; e

¢ Estatistica Pseudo-F, calculada a partir da equagéo:

- (52) ()

onde ¢* é o nimero de grupos relacionados com a particdo do respectivo passo
k do algoritmo de agrupamento. Segundo Harabasz e Karonski (1974), se o gra-
fico de Pseudo-F em relacdo ao numero de grupos nao for monotonicamente
crescente, i.e., apresentar um valor de maximo, esse representa a parti¢cdo ideal
do conjunto de observagdes, equivalente a maior heterogeneidade entre os gru-
pos particionados.
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Entretanto, conforme destacado no trabalho de Junior e Cezario (2018), como
muitos algoritmos de agrupamento requerem que o numero de grupos seja pré-fixado
(métodos nao hierarquicos), ou realizam agrupamentos entre n-grupos até um unico
grupo (métodos hierarquicos), existe a necessidade de validacao dos resultado obtidos
a partir dessas analises. Nesse a abordagem de validacao adotada nesse trabalho se
baseia na comparacao de resultados obtidos a partir de dois métodos distintos: Ward
(hierarquico) e K-Médias (nao hierarquico).

3.2.3. K-Médias

Adicionalmente, sdo apresentados conceitos do método de agrupamento nao
hierarquico K-Médias (HARTIGAN; WONG, 1979). Esse método foi escolhido como
critério complementar de avaliagao dos resultados obtidos nessa monografia a partir
da analise de agrupamentos feita pelo método de Ward.

Diferente dos métodos hierarquicos, apresentados anteriormente, nessa abor-
dagem é necessario especificar o numero g de grupos (que no método K-Médias &
denotado por k). A partir desse numero, os algoritmos particionam os elementos
amostrais buscando semelhancga interna (dentro do mesmo grupo) e separacao dos
demais grupos.

O método K-Médias é composto por quatro etapas:

1. Escolha dos g centroides, também chamados de sementes, para inciar a parti-
cao;

2. Comparacao entre cada elemento amostral e os centroides iniciais, por meio de
distancia Euclidiana (em geral), e posterior alocacdo no agrupamento de maior
similaridade, ou seja, de menor distancia;

3. Calculo dos novos centroides considerando o agrupamento resultante do passo
anterior; e

4. Repeticao dos passos 2 e 3 até que nao seja mais necessdria a realocagao dos
elementos amostrais. Essa interrup¢ao ocorre quando nao ha melhoria acentu-
ada entre o passo 2 € 0 3, ou seja, ndo ha aumento expressivo de similaridade.
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3.3. Analise espacial
3.3.1. Centroide

Segundo a definigdo apresentada por Weisstein (2002), um centroide, também
chamado de centro geométrico ou centro de gravidade, corresponde ao centro de
massa de um objeto de densidade uniforme, e.g., um plano bidimensional ou um sélido
tridimensional. De forma ilustrativa, pode ser interpretado como o ponto no qual uma
lamina se equilibraria ao ser colocada sobre uma agulha.

Para pontos multiplos, polilinhas ou poligonos divididos em varias partes, ele é
calculado usando o centro médio ponderado de todas as partes da feicao de interesse.
O peso de uma feigdo pontual € 1, de uma feicao de linha € o seu comprimento e de
feicdes de poligono corresponde a sua area. A Figura 3.5 ilustra a localizacdo de um
centroide G entre 4 pontos distintos.

Ay
B(x,y)
Alx,y)| -
G

’ X
>
. c (xsiya)

D (x,y)

Figura 3.5: Exemplo de localizacdo de um centroide a partir de multiplos pontos,
extraido de (PAMULA, 2023).

3.3.2. Diagrama de Voronoi

Os Diagramas de Voronoi representam particées (poligonos) de um plano com
n pontos em poligonos convexos de modo que cada poligono contenha exatamente
um ponto gerador e cada ponto em um determinado poligono esteja mais proximo de
seu ponto gerador do que de qualquer outro, conforme exemplo da Figura 3.6.



26

Figura 3.6: Exemplo de poligonos de Voronoi, extraido de Weisstein (2008).

Representam uma ferramenta com diversas aplicagbes em areas como com-
putagao gréfica, epidemiologia, geofisica e meteorologia, além de serem utilizados
também no contexto de analises de agrupamentos (AURENHAMMER, 1991). Mais
detalhes acerca dos Diagramas de Voronoi podem ser encontrados no trabalho de
Fortune (1995) e sobre as diversas formas de aplicagéo no trabalho de Aurenhammer
(1991).

4. METODOLOGIA APLICADA

Nessa secao sao apresentadas as principais etapas metodoldgicas e ferramen-
tas utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa. As etapas sdo apresentadas nos
topicos a seguir.

4.1. Base de dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dados do Catalogo Sis-
mico Brasileiro, do Centro de Sismologia da USP, publicado em 27 de janeiro de 2022.
Esse catalogo contém os sismos brasileiros registrados entre 1560 e 2020, composto
por: catalogo original de Berrocal J. et al. (1984), diversas atualizacées feitas nas ulti-
mas décadas em colaboragdo com varios grupos de Sismologia do Brasil, correcao de
sismos historicos, corregcdes de erros em catalogos internacionais, revisdo de sismos
historicos e atualizacao de epicentros e magnitudes de sismos estudados com redes
locais.
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Sismos do Brasil, 1720 a 2020, m>2.5
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Figura 4.1: Catalogo Sismico Brasileiro, retirado de RSBR (2022).

No Catalogo Sismico adotado, que contempla 4574 eventos, cada registro de
evento sismico possui as seguintes informacdes: localizacdo do sismo (latitude, lon-
gitude, estado da unido e cidades mais proximas), data e hora de sua ocorréncia, in-
cluindo o fuso horario utilizado para referéncia, profundidade, magnitude, area afetada
e intensidade maxima no epicentro. Contudo, para a analise proposta nesse trabalho,
foram excluidas algumas varidveis na etapa de preparacao dos dados, reduzindo a
quantidade de dados utilizados. A base de dados analisada contemplou as seguintes
variaveis descritas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Variaveis utilizadas no projeto.

Campo Significado
latit Latitude do epicentro (°)
longit Longitude do epicentro (°)
depth Profundidade do hipocentro (km)
mag | Magnitude na escala Richter regional (mR)

Destaca-se que a escala Richter é a mais conhecida para determinar qual a
intensidade de um terremoto, que foi desenvolvida por Charles F. Richter em 1935, no
Instituto de Tecnologia da Califérnia, a partir do estudo de cerca de 200 terremotos
ao ano. O termo regional faz referéncia a abordagem proposta por (ASSUMPCAO,
1983), que traz uma metodologia de calculo mais adequada para sismos no Brasil.

Antes das etapas de processamento, os dados passaram por trés etapas de
filtragem:

1. Optou-se pelo uso do catalogo “Clean”, no qual sismos com erros de localizagéo
acima de 100 km, eventos duvidosos, falsos e repetidos foram removidos pela
prépria equipe que trabalha para a Rede Sismografica Brasileira (RSBR);

2. Sismos que tiveram sua magnitude calculada em magnitudes diferentes da Ri-
chter regional (mR) foram removidos; e

3. Sismos fora da area de interesse foram removidos.

Cabe ressaltar que os eventos sismicos filtrados para a area de interesse foram
cuidadosamente processados e avaliados pela equipe de especialistas que opera a
Rede Sismografica Brasileira (RSBR) durante a construcao do catalogo sismico. En-
tretanto, Minas Gerais € uma regido de intensa atividade mineraria, na qual, em muitos
caso, sao utilizados desmontes com explosivos no processo de extracao mineral. Tais
desmontes podem gerar de sinais sismicos com certos aspectos similares ao de even-
tos sismicos de baixa magnitude e causar a contaminagao de catalogos sismolégicos,
conforme descrito no trabalho de Wiemer e Baer (2000). Ainda que existam algorit-
mos capazes de eliminar essa contaminacéo do catalogo, nédo é possivel descartar a
possibilidade de que algumas observacdes correspondam a esses eventos de natu-
reza antropica e que, de alguma forma, podem influenciar em andlises dessa base de
dados.

A Figura 4.2 apresenta os 946 sismos, categorizados em fungédo da magnitude,
utilizados para a anélise de agrupamentos, que restaram apds as trés etapas de filtra-
gem mencionadas.
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Sismos restantes apds etapa de filtragem (WGS84)
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Figura 4.2: Sismos selecionados para o processamento (946 elementos amostrais)
apos a etapa de filtragem (coordenadas em WGS84).

Além dos dados sismoldgicos, e assim como no trabalho de (SCHWEIG, 2013),
foram utilizados dados sobre os limites dos dominios tecténicos do Brasil, com énfase
na area de interesse desse estudo. A Figura 4.3 apresenta os dominios tecténicos
presentes na area de interesse.
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Dominios tecténicos na area de interesse (WGS84)
50°W 45°W 40°W
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Figura 4.3: Dominios tecténicos na area de interesse.

Os dominios sdo representados por zonas estaveis e instaveis. A distincao
entre as zonas estaveis (cratons) e as zonas instaveis (faixas méveis) € a taxa de
atividade tecténica num determinado intervalo de tempo (ou ciclo). E notavel que
ocorra mais atividade tecténica nas zonas instaveis quando comparadas as zonas
estaveis, e.g., orogénese 3.

4.2. Analise exploratoéria descritiva

Para analise exploratéria descritiva dos dados optou-se por utilizar os graficos
de histogramas e parametros basicos da estatistica descritiva classica. A seguir,
apresenta-se a lista de etapas e as ferramentas utilizadas na geragédo de graficos e
tabelas explorados nas analises:

3Conjunto de processos que levam a formagéo ou rejuvenescimento de montanhas ou cadeias de
montanhas produzido principalmente pelo diastrofismo, ou seja, pela deformagédo compressiva da litos-
fera continental
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e Foram utilizadas como ferramentas gréaficas nativas do programa R, verséo 4.2.1
(R Core Team, 2022), dentro da plataforma RStudio (RStudio Team, 2020) para
geragao de histogramas das variaveis de interesse (latitude, longitude, magni-
tude e profundidade); e

¢ Na mesma plataforma do RStudio foram calculadas estatisticas amostrais (e.qg.,
média, mediana, quartis etc.) das variaveis de interesse e das suas respectivas
padronizagbes?*;

4.3. Analise de agrupamento

Para analise de agrupamento dos dados foi utilizado o método de Ward. A
seguir, apresenta-se a lista de procedimentos e as ferramentas utilizadas nessa etapa:
e Foram utilizadas rotinas na plataforma RStudio baseadas nas bibliotecas Nb-
Clust (CHARRAD et al., 2014) e cluster (MAECHLER et al., 2022) para as ana-
lises dos niveis de difusdo, do coeficiente R? e do parametro Pseudo-F para
escolha do numero de grupos g;
e Os graficos de analises exploratorias dessa etapa foram gerados a partir de fer-
ramentas graficas nativas do RStudio;
e Apés a escolha do numero grupos g, foram gerados grupos a partir do método
de Ward e do K-Médias, para comparacao e validacao dos resultados; e
e A comparacgado dos grupos resultantes foi feita por meio de analise visual em
graficos de pontos categorizados em fung¢do dos grupos.

Ressalta-se que a implementacdo do método de K-Médias foi feita com base
nos resultados obtidos pelo método de Ward. As sementes iniciais do algoritmo foram
definidas a partir dos vetor de médias de cada grupo resultante da solugéo obtida pelo
método de Ward.

4.4. Associacao aos dominios tectonicos

Para a verificacdo de associagcao entre os grupos resultantes e os diferentes do-
minios tectbnicos presentes na area de interesse, foi utilizada uma técnica de analise
espacial baseada na unidao de atributos de entidades espacias sobrepostas, chamada
de “Spatial Join’ (unido espacial). A seguir, apresenta-se a lista de etapas e as ferra-
mentas utilizadas nessa etapa:

e Foi utilizado o algoritmo de unido espacial do QGIS para unir os atributos de
“Tipo” e “Nome” da base de dados de dominios tectbnicos da area de interesse
(Figura 4.3) aos eventos sismicos agrupados; e

e Apé6s a unido foram utilizadas rotinas no programa Spyder baseadas nas bibli-
otecas Pandas (CHARRAD et al., 2014) e Matplotlib (MAECHLER et al., 2022)

“Processo de colocar diferentes variaveis na mesma escala subtraindo a média e dividindo pelo
desvio padrao do conjunto.
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para a geracao de graficos de barras; e
¢ A verificagdo de correlagdo entre eventos agrupados e dominios tecténicos foi
feita por meio de analise visual dos graficos gerados na etapa anterior.

4.5. Analise espacial e delimitacao das potenciais zonas sismo-
génicas
A andlise para delimitacdo das zonas sismogénicas, por meio de uma meto-
dologia objetiva, teve como base o trabalho de Weatherill e Burton (2009). Nesse
trabalho, os autores utilizaram poligonos de Voronoi para tragar zonas sismogénicas
na regiao do Egeu a partir dos centroides obtidos a partir de uma analise de agrupa-
mento de eventos sismicos. A seguir, apresenta-se a lista de etapas e as ferramentas
utilizadas nessa etapa:
e Foram utilizadas rotinas no programa QGIS para calcular a posicao dos centroi-
des dos grupos obtidos;
e A partir dos centroides, foi utilizado o algoritmo "Diagramas de Voronoi"do pro-
grama QGIS para tracar os poligonos de Voronoi e definir as particbes da area
de estudo nas potencias zonas sismogénicas; e
e Os grupos resultantes, centroides e zonas sismogénicas calculadas foram com-
parados com os limites de zonas sismogénicas extraidos do trabalho de Schweig
(2013) na regiao de interesse.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sec¢ao sao apresentados os resultados obtidos nessa pesquisa em con-
junto com comentarios e analises criticas dos produtos gerados ao longo de cada
etapa.

5.1. Analise exploratéria

A Figura 5.1 apresenta o histograma das observacdes de latitude do epicentro,
na qual observa-se assimetria positiva com um pico em -22 e outro (secundario) em
-16.

Histograma dos valores de latitude (°)
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Figura 5.1: Histograma da variavel latitude do conjunto total de sismos.

A Figura 5.2 apresenta o histograma das observagdes de longitude do epicen-
tro, na qual observa-se assimetria negativa com um pico em -44.
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Histograma dos valores de longitude (°)
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Figura 5.2: Histograma da variavel longitude do conjunto total de sismos.

A Figura 5.3 apresenta o histograma das observacdées de magnitude na escala
Richter regional (mR) do epicentro, na qual observa-se maior simetria, quando com-
parado aos conjuntos de coordenadas dos epicentros, com valores centrados entre 2
e 3.

Histograma dos valores de magnitude (mR)
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Figura 5.3: Histograma da varidvel magnitude do conjunto total de sismos.

Entretanto, ressalta-se que o comportamento simétrico, com aparéncia de uma
distribuicao“Normal”, n&o reflete a natureza fisica dos eventos sismicos. A distribuicdo
tedrica de eventos sismicos, com a relagao de frequéncia e magnitude, é descrita pela
Lei de Gutenberg e Richter (GUTENBERG; RICHTER, 1944):
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log(N) =a—0M 9)

na qual N € o numero total de eventos sismicos e M € o valor da magnitude. Nesse
caso, o formato de distribuicdo observado é possivelmente uma consequéncia da limi-
tacdo de amostragem da instrumentacéo para registrar eventos de magnitudes menor
qgue 2 (eventos de baixa energia).

A Figura 5.4 apresenta o histograma das observac¢des de profundidade do hi-
pocentro, na qual observa-se assimetria positiva com um pico dominante em valores
da ordem de 0.

Histograma dos valores de profundidade (km)
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Figura 5.4: Histograma da variavel profundidade do conjunto total de sismos.

A Tabela 5.1 apresenta algumas estatisticas descritivas obtidas a partir da base
de dados filtrada de sismos.

Tabela 5.1: Estatisticas descritivas dos parametros de interesse.

Estatistica Latitude (°) | Longitude (°) | Profundidade (km) | Magnitude (mR)
Média -19.34 -45.39 0.17 2.48
Desvio Padrao 2.79 2.81 0.61 0.54
Minimo -23.41 -51.45 0.00 0.80
25% (Q1) -21.36 -47.37 0.00 2.10
Mediana (Q2) -19.98 -44.74 0.00 2.40
75% (Q)3) -16.70 -43.87 0.00 2.80
Maximo -13.74 -39.40 5.00 4.20

Nessa tabela, o ponto (“) é utilizado como notacao para decimal.
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Na Tabela 5.1 é possivel observar que existe uma diferenga expressiva entre
na ordem de grandeza das coordenadas dos eventos sismicos em compara¢ao ao
parametro de magnitude. Adicionalmente, é possivel observar a dominancia do valor
de 0.00 para as profundidades dos eventos sismicos.

A Figura 5.5 apresenta um grafico de setores com a relagao de disponibilidade
de informacao de profundidade dos sismos.

Relagao de disponibilidade de
informagéao da profundidade dos sismos

862 (91.1%)

84 (8.9%)

B Sem informacgéo (pronfundidade = 0)
@ Com informacao (profundidade > 0)

Figura 5.5: Relacdo de disponibilidade de informacédo de profundidade dos sismos.
Nessa figura, o ponto (“) é utilizado como notacao para decimal.

Na Figura 5.5, nota-se que mais de 90% dos eventos apresentam profundidade
do hipocentro de 0.00 km. Entretanto, segundo a RSBR (2022), o valor de 0 (zero) para
profundidade de hipocentro significa auséncia de informagédo. Nesse caso, opta-se
pela desconsideracdo do parametro de profundidade do hipocentro para as andlises
de agrupamentos dessa base de dados.

Ainda com relagao a discrepancia entre as grandezas das observagdes de co-
ordenadas e de magnitude dos sismos, a Tabela 5.2 apresenta algumas estatisticas
descritivas acerca das padronizacdes dessas variaveis.
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Tabela 5.2: Estatisticas descritivas dos parametros de interesse pa-
dronizados, exceto da profundidade.

Estatistica Latitude (°) | Longitude (°) | Magnitude (mR)
Média 0.00 0.00 0.00
Desvio Padrao 1.00 1.00 1.00
Minimo -1.46 -2.16 -3.10
25% (Q1) -0.73 -0.70 -0.70
Mediana (Q2) -0.23 0.24 -0.14
75% (Q3) 0.95 0.54 0.59
Maximo 2.01 2.13 3.17

Nessa tabela, o ponto (“.”) é utilizado como notagao para decimal.

Na Tabela 5.2, é possivel observar que a diferenca entre as variaveis passou
para a mesma ordem de grandeza, o que implica em maior ponderagao para as va-
ridveis no processo de agrupamento. Nesse caso, além da retirada do parametro de
profundidade, opta-se pelo uso das variaveis padronizadas nas analises de agrupa-
mentos dessa base de dados.

5.2. Numero de grupos

A Figura 5.6 apresenta os graficos de comportamento do nivel de fusédo, em re-
lacdo a distancia de Ward dos eventos e a raiz quadrada da distancia Ward. Ressalta-
se que os resultados foram obtidos a partir do método Ward.D2, implementado no
software R e que corresponde ao método de Minima Variancia de Ward, considerando
a distancia Euclidiana ao quadrado.

Grafico de Distancias Grafico de Distancias
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Figura 5.6: Nivel de fusdo em relagdao ao numero de grupos, com destaque para g = 8
(linha vermelha).
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Ao considerar o critério de identificacdo de pontos de salto acentuado no nivel
de fusdo dos grupos, na Figura 5.6, nota-se que existem quebras expressivas entre 5
e 13, com destaque para um salto que ocorre em g = 8 (linha vermelha).

A Figura 5.7 apresenta os gréaficos do coeficiente R? e da estatistica Pseudo-F,
ambos em funcédo do numero de grupos obtidos ao longo dos passos de agrupamento.

Grafico de Valores de R? Grafico de Valores de Pseudo-F
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Figura 5.7: Coeficiente R? e parametro Pseudo-F em relacdo ao nimero de grupos,
com destaque para g = 8 (linha vermelha).

Com relagao ao coeficiente de determinagao R?, nota-se que a partir de 8 gru-
pos (destacado na linha vermelha) o crescimento passou a ser lento, com valores
superiores a 70%, portanto, representando o inicio de uma regiao de comportamento
estavel. Ja a estatistica Pseudo-F apresenta um pico em g = 8, com valor superado
apenas para numero de grupos superior a 20.
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Tabela 5.3: Destaque dos parametros utilizados no critério de sele¢cao do nu-
mero de grupos g, com énfase em valores obtidos em ¢ = 8, destacado em
vermelho, selecionado com numero de grupos a ser utilizado nesse trabalho. “D.
Ward” corresponde a distancia de Ward.

g | N. Fusédo (D. Ward) | N Fuséo (D. Ward '/?) | Coef. R? (%) | Pseudo-F
4 431.04 20.76 50.38 318.87
5 271.55 16.48 57.99 324.69
6 253.42 15.92 62.78 317.05
7 221.72 14.89 67.25 321.29
8 126.47 11.25 71.16 330.56
9 120.43 10.97 73.39 322.97
10 107.96 10.39 75.51 320.67
11 101.21 10.06 77.41 320.48
12 90.66 9.52 79.20 323.30

Nessa tabela, o ponto (“.”) é utilizado como notagao para decimal.

A Figura 5.8 apresenta os diagramas de caixa obtidos para cada grupo con-
siderando a solugcédo de ¢ = 8. Ja Tabela 5.4 apresenta, em numeros, a estatistica
descritiva dos grupos obtidos para a mesma solugao.
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Diagramas de caixa obtidos para cada grupo (g = 8)
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Figura 5.8: Diagramas de caixa obtidos para cada grupo (g = 8).

Na Figura 5.8, é possivel notar a diferenciagéo dos trés parametros em relacao
aos grupos obtidos para a solucéo de g = 8. Entretanto, destaca-se a existéncia de
observacoes discrepantes (outliers) em termos dos latitude e longitude nos grupos C
e D, e em termos de magnitude no grupo C, E e H.

No caso dos parametros de latitude e longitude, as discrepancias podem cor-
rer em funcdo da localizagdo mais afastada de alguns eventos sismicos que foram
englobados pelos grupos C e D.

Ja com relacdo a magnitude, a maioria dos outliers ocorre para magnitudes bai-
xas (inferiores a 2), possivelmente em funcdo da baixa quantidade de eventos dessa
magnitude no catalogo, devido as limitagdes de instrumentacéo para detectar eventos
de baixissima energia como esses. Para os casos de outliers em magnitudes superi-
ores a 4, possivelmente esta relacionado a baixa frequéncia de ocorréncia de eventos
dessa magnitude no Brasil e, por consequéncia, a baixa quantidade de observacdes
no catalogo.



Tabela 5.4: Estatistica descritiva dos grupos obtidos para solugao de g = 8.

Latitude (°)

Grupo | n | Média | D. Pad. | Min. | P.25% | P.50% | P. 75% | Max.
A 43 | -22.35 0.67 -23.41 | -22.73 | -22.42 | -21.99 | -20.56
B 102 | -17.18 1.94 -21.22 | -18.85 | -16.70 | -15.91 | -13.86
C 109 | -1490 | 1.14 |-18.50 | -15.38 | -14.65 | -13.95 | -13.74
D 127 | -16.47 0.90 -19.08 | -16.72 | -16.68 | -16.15 | -13.95
E 156 | -21.28 1.31 -23.41 | -22.62 | -21.13 | -20.21 | -18.72
F 216 | -20.88 | 1.44 | -23.40 | -21.68 | -20.65 | -19.81 | -17.76
G 75 | -20.68 1.45 -23.41 | -21.94 | -20.71 | -19.57 | -17.35
H 118 | -21.05| 1.36 |-23.37 | -21.82 | -21.25 | -20.20 | -16.60

Longitude (°)

Grupo | n | Média | D. Pad. | Min. | P.25% | P.50% | P. 75% | Max.
A 43 | -40.81 | 0.99 | -43.24 | -41.43 | -40.57 | -40.15 | -39.48
B 102 | -43.24 1.59 -45.80 | -44.22 | -43.89 | -41.78 | -39.40
C 109 | -49.52 1.27 -51.45 | -50.70 | -49.47 | -48.85 | -45.57
D 127 | -43.33 | 1.32 | -45.57 | -43.92 | -43.87 | -43.74 | -39.47
E 156 | -43.84 1.31 -47.51 | -44.46 | -44.01 | -43.45 | -39.99
F 216 | -45.15 1.25 -48.15 | -45.85 | -45.12 | -44.16 | -41.53
G 75 | -48.58 | 1.55 |-51.36 | -49.94 | -48.20 | -47.32 | -45.70
H 118 | -47.82 1.73 -51.22 | -48.63 | -47.57 | -46.53 | -44.83

Magnitude (mR)

Grupo | n | Média | D. Pad. | Min. | P.25% | P.50% | P. 75% | Max.
A 43 | 3.09 0.43 2.50 2.75 3.00 3.45 4.00
B 102 | 3.05 0.38 2.30 2.80 3.00 3.30 4.00
C 109 | 2.73 0.51 1.90 2.40 2.60 3.00 4.20
D 127 | 1.90 0.37 1.20 1.60 2.00 2.20 2.50
E 156 | 2.06 0.20 1.40 2.00 2.10 2.20 2.40
F 216 | 2.64 0.21 2.30 2.50 2.60 2.80 3.30
G 75 3.01 0.41 2.20 2.75 2.90 3.25 4.20
H 118 | 2.09 0.32 0.80 2.00 2.20 2.30 2.60

Nessa tabela, o ponto (“.”) é utilizado como nota¢do para decimal.
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5.3. Grupos resultantes

A Figura 5.9 apresenta o resultado dos conglomerados de sismos adotando
8 grupos (¢ = 8) pelo método de Ward (a esquerda) e pelo método de K-Média (a
direita).
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Figura 5.9: Comparacao do conjunto de sismos agrupados por meio do método de
Ward (a esquerda) e pelo método K-Médias (a direita).

Na Figura 5.9, em ambos os resultados, nota-se que 0s grupos apresentam
uma distribuicao espacial aproximadamente homogénea entre si, i.e., eventos classifi-
cados dentro de um mesmo grupo tendem a ficar espacialmente distribuidos proximos
entre si. Em alguns casos, é possivel notar alguns eventos com localiza¢do discre-
pante aos aglomerados formados pela maioria, com maio destaque para os grupos D
e E, assim como observado no diagrama de caixa da Figura 5.8. Em outros casos,
visualmente, nota-se alguns grupos encontram-se “misturados” em algumas porcoes,
por exemplo, o 0os grupos B (vermelho) e D (azul), que estdo concentrados na re-
gido nordeste da figura. Adicionalmente, nota-se similaridade nas concentragdes de
eventos dos mesmos grupos obtidos pelas diferentes metodologias.

A sequir, sdo apresentadas informacdes de comparacao entre os eventos agru-
pados pelos dois métodos. Também sdo apresentados os valores de R? e para o
Pseudo-F, obtidos a partir da solugdo de K-Médias.

e Numero de eventos classificados nos mesmos grupos por ambas as metodolo-
gias: 781 (83%);

e Numero de eventos classificados em grupos diferentes por ambas as metodolo-
gias: 165 (17%);

e Coeficiente R? obtido pela solugdo do método K-Médias: 73,50%

e Pseudo-F obtido pela solugdo do método K-Médias: 371,65
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A Tabela 5.5 detalhas os percentuais de concordancia e discordancia entre os
métodos obtidos para cada grupo.

Tabela 5.5: Concordancia e discordancia na comparagao entre os grupos resultantes
de cada método.

Grupo | Concordante (n) | Concordante (%) | Discordante (n) | Discordante (%)
A 36 84 7 16
B 65 64 37 36
C 105 96 4 4
D 118 93 9 7
E 132 85 24 15
F 165 76 51 24
G 64 85 11 15
H 96 81 22 19

Nota-se que a maioria dos grupos teve uma concordancia superior a 80%, com
maior destaque para os grupos C e D, com valores superiores a 90%. Entretanto,
nota-se que o grupo B teve a menor discordancia de todos com 64% dos eventos
coincidentes.

Ao comparar os parametros R? e Pseudo-F entre as duas solugdes (Ward: R? =
71,16% e Pseudo-F = 330,56), verifica-se que a solucao obtida pelo método K-Médias
apresenta um pouco mais de similaridade dentro dos grupos e maior heterogeneidade
entre os grupos, ainda que a diferenca entre os parametros obtidos em ambas as
solucdes nao seja grande.

Adicionalmente, a Figura 5.10 apresenta uma comparacgao entre diagramas de
caixas obtidos a partir dos grupos resultantes de cada método para ¢ = 8. Ja Ta-
bela 5.6 apresenta, em numeros, a comparacao entre as estatisticas descritivas dos
grupos obtidos para as mesmas solugoes.

Na Figura 5.10 e na Tabela 5.6, nota-se que os grupos apresentam distribuicoes
parecidas entre si. Observa-se que a maior diferenga ocorre em termos de contagem,
com destaque para os grupos A e B. Também é possivel notar que as diferengas sao
mais acentuadas nos extremos, i.e., maximos e minimos, enquanto as médias e os
percentis apresentam valores proximos entre si.
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Comparacao entre diagramas de caixa gerado para cada grupo
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Figura 5.10: Comparacao entre diagramas de caixa obtidos a partir dos grupos resul-
tantes de cada método para g = 8.

Na Figura 5.10, além da similaridade entre as distribuicoes dos grupos, é pos-
sivel notar similaridade nos outliers, reforcando as suposigdes relacionadas a localiza-
cao dos eventos nos grupos C e D, e sobre as limitacdes relacionados aos extremos
de magnitude para os grupos C, E e H.



Tabela 5.6: Comparacao entre as estatisticas descritivas dos grupos obtidos para solugao de g = 8

para o método de Ward (WD) e K-Médias (KM).

Latitude (°)

Grupo Média D. Pad. Min. P. 25% P. 50% P. 75% Max.

Método WD KM WD KM WD KM WD KM WD KM WD KM WD KM wD KM
A 43.00 58.00 -22.35 -21.52 0.67 1.26 -23.41 -23.41 -22.73 -22.48 -22.42 -21.94 -21.99 -20.32 -20.56 -19.09
B 102.00 75.00 -17.18 -16.15 1.94 1.08 -21.22 -18.90 -18.85 -16.70 -16.70 -16.51 -15.91 -15.20 -13.86 -13.86
C 109.00 106.00 -14.90 -14.85 1.14 1.09 -18.50 -17.88 -15.38 -15.32 -14.65 -14.61 -13.95 -13.91 -13.74 -13.74
D 127.00 135.00 -16.47 -16.55 0.90 0.93 -19.08 -19.08 -16.72 -16.73 -16.68 -16.68 -16.15 -16.36 -13.95 -13.95
E 156.00 156.00 -21.28 -21.42 1.31 1.26 -23.41 -23.41 -22.62 -22.65 -21.13 -21.25 -20.21 -20.26 -18.72 -18.87
F 216.00 202.00 -20.88 -20.65 1.44 1.32 -23.40 -23.38 -21.68 -21.26 -20.65 -20.32 -19.81 -19.78 -17.76 -18.26
G 75.00 82.00 -20.68 -20.79 1.45 1.49 -23.41 -23.41 -21.94 | -21.95 -20.71 -20.78 -19.57 -19.62 -17.35 -16.01
H 118.00 132.00 -21.05 -21.29 1.36 1.38 -23.37 -23.39 -21.82 -22.23 -21.25 -21.33 -20.20 -20.33 -16.60 -17.49

Longitude (°)

Grupo Média D. Pad. Min. P. 25% P. 50% P. 75% Max.

Método wD KM wD KM wD KM wD KM WD KM wD KM wD KM wD KM
A 43.00 58.00 -40.81 -41.78 0.99 1.76 -43.24 -44.75 -41.43 -43.43 -40.57 -40.88 -40.15 -40.37 -39.48 -39.48
B 102.00 75.00 -43.24 -43.16 1.59 1.64 -45.80 -46.40 -44.22 -44.07 -43.89 -43.89 -41.78 -41.70 -39.40 -39.40
C 109.00 106.00 -49.52 -49.58 1.27 1.19 -51.45 -51.45 -50.70 -50.72 -49.47 -49.52 -48.85 -48.88 -45.57 -46.58
D 127.00 135.00 -43.33 -43.32 1.32 1.44 -45.57 -48.20 -43.92 -43.92 -43.87 -43.87 -43.74 -43.21 -39.47 -39.47
E 156.00 156.00 -43.84 -43.72 1.31 1.35 -47.51 -45.92 -44.46 -44.48 -44.01 -43.98 -43.45 -43.44 -39.99 -39.99
F 216.00 202.00 -45.15 -44.85 1.25 0.97 -48.15 -47.16 -45.85 -45.66 -45.12 -44.75 -44.16 -44.12 -41.53 -41.53
G 75.00 82.00 -48.58 -48.05 1.55 1.55 -51.36 -51.34 -49.94 | -48.85 -48.20 -47.67 -47.32 -47.13 -45.70 -45.52
H 118.00 132.00 -47.82 -48.15 1.73 1.59 -51.22 -51.36 -48.63 -48.69 -47.57 -47.73 -46.53 -46.93 -44.83 -46.15

Magnitude (mR)

Grupo Média D. Pad. Min. P. 25% P. 50% P. 75% Max.

Método WD KM WD KM WD KM wD KM WD KM WD KM WD KM wD KM
A 43.00 58.00 3.09 3.25 0.43 | 0.35 2.50 2.50 2.75 3.00 3.00 3.30 3.45 3.50 4.00 4.00
B 102.00 75.00 3.05 2.96 0.38 | 0.35 2.30 2.50 2.80 2.70 3.00 2.90 3.30 3.20 4.00 4.00
Cc 109.00 106.00 2.73 2.73 0.51 0.49 1.90 1.90 2.40 2.40 2.60 2.60 3.00 3.00 4.20 4.10
D 127.00 135.00 1.90 1.91 0.37 0.37 1.20 1.20 1.60 1.60 2.00 2.00 2.20 2.20 2.50 2.40
E 156.00 156.00 2.06 2.06 0.20 0.23 1.40 0.90 2.00 2.00 2.10 2.10 2.20 2.20 2.40 2.50
F 216.00 | 202.00 2.64 2.61 0.21 0.21 2.30 2.30 2.50 2.50 2.60 2.60 2.80 2.70 3.30 3.20
G 75.00 82.00 3.01 3.10 0.41 0.37 2.20 2.60 2.75 2.80 2.90 3.00 3.25 3.30 4.20 4.20
H 118.00 132.00 2.09 2.15 0.32 0.31 0.80 0.80 2.00 2.00 2.20 2.20 2.30 2.40 2.60 2.60

Nessa tabela, o ponto (*.

) € utilizado como notagéo para decimal.

45
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5.4. Associacao com com dominios tectonicos

A Figura 5.11 apresenta o resultado dos conglomerados de sismos, para a so-
lucdo de 8 grupos (g = 8) pelo método de Ward, sobreposto aos dominios tecténicos
compreendidos pela area de interesse.

Dominios tectonicos na area de interesse (WGS84)
50°W 45°W 40°W

15°S ; 15°8

20°S 1 20°S

[ Craton
268 1 Ry [] Faixa movel 25°S
g [ Plataforma continel

] Area de interesse

50°W 45°W 40°W

Figura 5.11: Associacao entre sismos agrupados pelo método de Ward e os tipos de
dominios tectdnicos compreendidos pela area de interesse.

A Figura 5.12 apresenta o resultado da associag¢ao espacial entre os conglome-
rados de sismos, obtidos pelo método de Ward, com os tipos de dominios tecténicos
compreendidos pela area de interesse. Os tipos de dominios tecténicos correspondem
as entidades tectdnicas categorizadas em funcao da sua natureza tecténica, conforme
discutido na Subsecéo 4.1.
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Tipo de dominio tecténico
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Figura 5.12: Histograma da contagem de sismos, separados em fungéo dos grupos,
e associados aos tipos de dominios tecténicos compreendidos pela area de interesse.

Na Figura 5.12, nota-se que ndo ha nenhum grupo que tenha associado-se a
apenas um unico tipo de dominio tectdnico. Entretanto, € possivel verificar que os
grupos A, C e D apresentam um predominio marcante dos dominios Offshore, Faixas
Méveis do Proterozdico e Craton, respectivamente.

A Figura 5.13 apresenta o resultado da associagdo espacial entre os conglome-
rados de sismos pelo método de Ward, com os dominios tectonicos especificos com-
preendidos pela area de interesse. Os dominios tecténicos especificos correspondem
as entidades tectonicas individualizadas em fungéo de suas respectivas ocorréncias.

Dominio tectdénico
200 4 EEE Offshore

[ Neoproterozoic Mobile Belts
[ San Francisco Craton
I Paranapanema Block

20

150 +

Contagem
=
o
o
1
T
-
(9,

T
=
o

Percentual (%)

50 A

Grupo

Figura 5.13: Histograma da contagem de sismos, separados em fungcéo dos grupos,

e associados aos dominios tectdnicos especificos compreendidos pela area de inte-
resse.
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Na Figura 5.13, assim como observado na andlise dos tipos de dominios, nota-
se que nao ha nenhum grupo que tenha associado-se a apenas um unico dominio
tectbnico especifico. Entretanto, é possivel observar a diferenca em relacao aos terre-
nos mais estaveis (cratons), representados pelo Craton Sao Francisco (predominante
nos grupos B, C, D, E e F) e pelo Bloco Paranapanema (predominante nos grupos G
e H).

5.5. Comparacao com estudos anteriores

Para uma avaliacdo complementar da classificacdo de sismos, utilizou-se o tra-
balho de Schweig (2013) como referéncia. A Figura 5.14, apresenta as zonas sis-
mogénicas do Brasil, previamente apresentadas na Figura 3.1, extraidas do trabalho
Schweig (2013) como uma adaptacao do trabalho de Mioto (1993). Ressalta-se que
essas zonas sismogénicas foram obtidas através da integracao visual de informacdes
sismoldgicas, geologicas e geofisicas.

Comparacio da classificagdo dos sismos com zonas sismogénicas do Brasil

extraidas de Schweig (2013)
50°W 45°W

15°S 1 15°8

20°S 1 20°S

25°5 1 —— _ z 25°S
Classificagdo dos sismos (WARD, g=8)
eAeB+CeD*E eF G +*H 0 200 km
L 1
50°W 45°W 40°W

Figura 5.14: Comparagéo da classificagdo dos sismos com zonas sismogénicas do
Brasil extraidas de Schweig (2013), previamente apresentadas na Figura 3.1.
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A Figura 5.15 apresenta o resultado da associacao espacial entre os grupos de
sismos pelo método de Ward e as zonas sismogénicas do Brasil, extraidas de Schweig
(2013), compreendidas pela area de interesse.

Comparacao dos sismos agrupados e zonas sismogénicas retiradas de Schweig (2013)

Schweig (2013)
200 - W P

20

iail
il

[
A .
/.

o
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150 A
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=
o
o

=
o

50 A 5
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Figura 5.15: Associacao entre os grupos de sismos com zonas sismogénicas do Brasil
extraidas de Schweig (2013). A legenda NA significa “Nao aplicavel” e representa
eventos que ndo foram associados com nenhuma zona sismogénica.

Adicionalmente, a Tabela 5.7 apresenta uma sintese da associagdo entre os
conglomerados obtidos pelo método de Ward e as zonas sismogénicas extraida do
trabalho de Schweig (2013).

Tabela 5.7: Sintese da associacao entre grupos obtidos pelo método de Ward e as
zonas sismogénicas extraidas do trabalho de Schweig (2013).

Grupo | Zona(s) sismogeénica(s) (SCHWEIG, 2013)
A Z,Y
N,O,P, S, Q
M
O, S P

W,S,PQY
TWN,S Q,Y

UTWN,Q
UTWN,Q,Y

I QMmO Ol w

Na Figura 5.15 e na Tabela 5.7, nota-se que somente o grupo C associou-se
a apenas a uma unica zona sismogénica (M - Porangatu). Destaca-se que nenhum
grupo apresentou a mesma relacao de zonas sismogénicas. Entretanto, é possivel ve-
rificar que aproximadamente 30% dos sismos n&o foram associados a nenhuma zona
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sismogénicas (NA), ou seja, existem muitos sismos que podem nao ser representados
por meio das caracteristicas gerais dessas zonas sismogénicas.

5.6. Delimitacao das zonas sismogénicas

A Figura 5.16 apresenta os centroides dos 8 grupos obtidos pelo método de
Ward os respectivos poligonos de Voronoi ajustados para os centroides, correspon-
dentes aos potenciais limites das zonas sismogénicas estimados nesse estudo.

Potenciais zonas sismogénicas pelo método de Ward (WGS84)
50°W 45°W 40°W

15°S 15°S

20°s 20°S

25°S -."n}‘(?, .- 2wre

0 200 km
|

D Limite da potencial zona @ Centroide

50°W 45°W 40°W

Figura 5.16: Potenciais zonas sismogénicas delimitadas a partir dos grupos obtidos
pelo método de Ward.

Na Figura 5.16, nota-se que nenhuma das zonas compreendem sismos de ape-
nas um unico grupo. O que se observa é que ha uma predominancia de sismos corres-
pondentes ao grupo que deu origem a respectiva zona sismogénica. Possivelmente,
esse comportamento ocorre por conta do uso do centroide como o ponto de referéncia
para o calculo dos poligonos de Voronoi. Nesse caso, o centroide é influenciado por
todos os pontos pertencentes ao mesmo grupo, inclusive pontos que geograficamente
nao ficam aglomerados (comportamento esperado para 0s grupos).
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A Figura 5.17 apresenta um comparativo entre as potenciais zonas sismo-
génicas delimitadas nesse estudo as zonas sismogénicas extraidas do trabalho de

Schweig (2013).

Na Figura 5.17, é possivel observar certa concordancia entre a zona C, obtida
nesse trabalho, e a zona M, extraida do trabalho de Schweig (2013). Também se
observa concordancia entre as zona B e as zonas S e P, extraidas do trabalho de
Schweig (2013). Nos demais casos, nota-se que que ndo ha uma correspondéncia
visual clara entre as zonas. Nota-se que os poligonos tracejados (zonas sismogénicas
obtidas nesse trabalho) compreendem porcdes de mais de uma zona sismogénica do
trabalho de Schweig (2013), como por exemplo, a zona G (obtida nesse trabalho) e as

zonas U, T e N do trabalho de Schweig (2013).
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Figura 5.17: Comparacao das potenciais zonas sismogénicas delimitadas nesse es-
tudo (em verde) com as zonas sismogénicas extraidas do trabalho de Schweig (2013).
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Possivelmente as diferengcas observadas na Figura 5.17 ocorrem devido a: (i)
diferenca de escala de mapeamento; (ii) restricao espacial de dados (limitado a area
de interesse do estudo); e ao (iii) uso de uma base de dados mais atualizada - que,
por consequéncia, incorpora um numero maior de eventos quando comparado aos
estudos de outros autores.

Adicionalmente, ressalta-se que os resultados obtidos nesse estudo apresen-
tam continuidade espacial ao longo de toda a area de interesse, ou seja, toda a regiao
de interesse pode ser diferenciada em termos de zonas sismogénicas, evitando a nao
associacao de sismos que ocorrem em regides fora dos limites das zonas sismogéni-
cas de acordo com outros autores anteriormente mencionados.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados e das andlises realizadas nesse estudo,
foi possivel concluir que:

e A técnica de agrupamentos, através do método de Ward, produziu 8 agrupa-
mentos que fomentaram a delimitacdo de zonas sismogénicas de Minas Gerais
e regides adjacentes;

e A exclusdo do parametro de profundidade foi necessaria por conta da grande
guantidade de dados com auséncia desse parametro. Adicionalmente, a pa-
dronizacdo das demais variaveis foi importante para evitar o maior peso das
coordenadas em relagdo ao parametro de magnitude;

e Foi observada uma alta convergéncia entre os resultados obtidos pelos métodos
de Ward e K-Médias. Ainda que a solugéo obtida por K-Médias tenha apresen-
tado mais de similaridade nos grupos e maior heterogeneidade entre 0os grupos,
o método de Ward ainda se mostra como uma escolha coerente por permitir uma
analise objetiva para a escolha do numero de grupos;

e Na avaliacdo das distribuicbes dos parametros nos grupos resultantes, foram
observados alguns elementos discrepantes, com maior destaque para 0s grupos
C, D, E e H. Tais discrepancias foram relacionadas ao maior afastamento de
alguns eventos nos grupos C e D, em relacado aos aglomerados formados pela
maioria dos eventos, e também sobre as limitages relacionados aos extremos
de magnitude nos grupos C, E e H, tanto pela baixa deteccdo de eventos de
magnitude inferior a 2, quanto na rara ocorréncia de eventos com magnitude
superior a 4;

e Os sismos classificados apresentaram associacées com dominios tecténicos
compreendidos pela regido de interesse e com zonas sismogénicas retiradas de
estudos prévios, com maior destaque para os grupos A (plataforma continental)
e C (Faixas moveis do Neoproterozoico);
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e As zonas sismogénicas delimitadas nesse estudo, diferente das zonas extraidas
de outros trabalhos, como por exemplo Schweig (2013), apresentam continui-
dade espacial, i.e., toda a regido de interesse pode ser diferenciada em termos
de distintas zonas sismogénicas;

e A combinacgao das técnicas de estatistica multivariada e geoprocessamento se
demonstrou uma metologia objetiva viavel para 0 mapeamento de zonas sismo-
génicas;

A metodologia utilizada neste trabalho para delimitagdo das zonas sismogéni-
cas se baseou em um algoritmo matematico e poderia ser reavaliada com base na
opinido de sismologos especializados no tema e alteragdo nos parametros do modelo
(varidveis de entrada, numero de grupos etc.). As divergéncias observadas entre as
zonas sismogénicas auferidas e as obtidas de estudos prévios possivelmente ocor-
reram devido a diferenca de escala de mapeamento, limites espaciais da area de
interesse, e ao uso de uma base de dados mais atualizada que, por consequéncia,
incorpora um numero maior de eventos quando comparado aos estudos de outros au-
tores. Também existem questdes que podem estar relacionadas a subjetividade da
opinido dos sismélogos que trabalharam nesses estudos.

Adicionalmente, sugere-se que, em trabalhos futuros, a avaliagdo dos resulta-
dos incorpore a 6tica da caracterizagao geoldgica e geofisica da regido de interesse,
incluindo novas variaveis que poderao agregar mais diferenciacéao ou similaridade para
0s grupos (como foi o caso dos dominio tecténicos), além do teste de outras técnicas
de agrupamentos, e.g., K-Prototypes (HUANG, 1998), que possam incluir mais varia-
veis categoricas que poderdo ser associadas aos eventos sismicos.
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