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Aqueles que se sentem satisfeitos sentam-se e nada fazem.
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Resumo

A determinacao de mecanismos focais em regioes intraplacas pode ser bem desafiadora, pois,
frequentemente, os sismos sao registrados em poucas e/ou distantes estagoes sismograficas.
Neste trabalho, sao mostradas duas metodologias para situagoes como essa.

A primeira baseia-se na inversao de forma de onda completa, onde cada percurso fonte-
estagao tem seu proprio modelo de velocidade especifico, modelo esse derivado da analise
de dispersao de velocidade de grupo das ondas de superficie Rayleigh e Love. A inversao
sendo posteriormente checada com as polaridades de onda P conhecidas.

Uma importante inovacao foi o chamado teste de banda de frequéncia, que, basicamente,
consiste em realizar a inversao em diversas faixas de frequéncia para checar a incerteza e a
estabilidade da solucao. Essa metodologia foi testada com dois sismos do Brasil e um da
Grécia, todos com mecanismo focal publicados. Mostrou-se que os modelos de velocidade
especificos melhoram a resolvabilidade das solugoes focais.

Normalmente, a inversao s6 pode ser realizada até 10 comprimentos minimos da onda
S (MSW, minimum shear wavelength) para modelos de velocidade globais ou regionais.
Com os novos modelos especificos, foi possivel chegar a 65 MSW. Inversao de forma de
onda para apenas uma estacao foi testada exaustivamente, mas a inversao conjunta de
varias estagoes mostrou-se mais estavel e confiavel. Concluiu-se que para ser confiavel,
uma solugao deve ter: bom ajuste de forma de onda e polaridade de onda P e, também,
estabilidade no teste de banda de frequéncia.

A segunda metodologia consiste em usar o registro de estagoes telessismicas e, por meio da
inversao de forma de onda P, recuperar o mecanismo focal e profundidade. Foram feitos
dois testes sintéticos e dois testes com eventos reais de solucao focal conhecida. Esses
testes mostraram que, em alguns casos, a onda P telessismica nao ¢é suficiente para obter o
mecanismo e que informacgoes adicionais, vindas da polaridade da onda P, sao necessérias
para confirmar o mecanismo focal.

As metodologias desenvolvidas aqui permitiram que a determinacao de mecanismo focal
para um conjunto de dados tao limitados fosse realizada, podendo ser aplicada em diversas
regides que se encontram na mesma situagao. Com essas novas metodologias, foram
determinados 12 novos mecanismos focais no Brasil, aumentando para 76 o niimero de
tremores com solugoes conhecidas.

Foi realizada uma compilagao de solugoes focais para a regiao intraplaca da América do Sul,
usando dados publicados na literatura e catélogos de agéncias internacionais bem como
dados de breakout e medidas in-situ. Os mecanismos foram agrupados por proximidade
e semelhanca e invertidos para momento tensor usando-se a técnica de bootstrap para
analisar a estabilidade dos tensores.

Os resultados mostraram que a orientacao do esforco varia de natureza e direcao. Na regiao
sudeste e na Bacia do Chaco-Pantanal a orientacao da maxima compressao horizontal
(SHmaz ) ¢ predominantemente leste-oeste. No Craton do Sao Francisco Spma: € aproxi-
madamente leste-oeste, mas a solugao tem grande incerteza. Uma rotacao de leste-oeste
para noroeste-sudeste pode ser encontrada na regiao central e Amazoénica no Brasil. O



efeito da costa (tendéncia de Sppq, ser paralelo a costa) foi confirmado. Os novos dados
de mecanismo focal e as orientacoes de Spyq. Servirao para testar, no futuro, modelos
numeéricos de tensoes intraplaca na América do Sul.



Abstract

Focal mechanisms determination in intraplate regions can be quite challenging because
often the earthquakes are recorded in few and/or distant seismographic stations. In this
work, we show two methodologies for situations like this.

The first one is based on the full waveform inversion, with each source-station path having
its own specific velocity model. This path-specific model is derived from Rayleigh- and
Love-waves group velocity analysis. The result was systematically checked with known
P-wave first motion polarities.

An important innovation is the so-called frequency-range test, which basically consists of
performing inversion in various frequency bands to check uncertainty and stability of the
solution. This methodology was tested with two earthquakes in Brazil and one in Greece,
all with well-constrained published focal mechanism. We show that the path-specific
velocity models significantly improve the resolvability of the focal mechanism solutions.

Normally, the inversion can only be performed up to 10 minimum shear wavelength (MSW)
for global or regional velocity models. With the new specific models, it was possible to
reach up to 66 MSW for the test events. Waveform inversion for only one station was tested
thoroughly, but the joint inversion of multiple stations was more stable and trustworthy.
We conclude that a reliable solution must have: good waveform fit and consistency with
P-wave polarity, in addition to stability in the frequency range test.

The second methodology is to use short-period teleseismic records to recover the focal
mechanism and depth by inversion of the P waveform. Two synthetic tests and two tests
with real events with well-constrained published focal solution were made. These tests
showed that, in some cases, the teleseismic P-wave is not sufficient to constrain the solution
and additional information from the polarity of the P wave is required to confirm the focal
mechanism.

The methodologies developed here enabled the determination of focal mechanism for
several earthquakes with limited data. They can be applied in other regions which are in
the same situation. With these new methods, we determined 12 new focal mechanisms in
Brazil, increasing to 76 the number of events with known solutions.

We compiled focal mechanism solutions for intraplate South America using published
results from the literature and catalogs of international agencies . Stress orientations from
breakouts and in-situ measurements were also compiled. The mechanisms were grouped by
proximity to be inverted for the stress tensor. We use the bootstrap technique to analyze
the stability of the tensor.

The results showed that the intaplate stresses vary in nature and orientation. In Southeast
Brazil and in the Chaco-Pantanal Basin orientation of maximum horizontal compression
(SHmas ) 1s predominantly E-W. In the Sao Francisco craton, Syq. is roughly E-W but
the solution has large uncertainty. We found a rotation from E-W to NW-SE in the central
part and Amazon region of Brazil. The effect of the coast (Spma. trend is parallel to the
coast) was confirmed. The new focal mechanism data and Sp,q, orientation will be usefull
to test future numerical models of intraplate stresses in South America.






1. Introducao

1 Introducao

1.1 Tensoes Intraplaca

Uma recente compilagao das informagoes de tensao contemporaneas pertencentes ao projeto
World Stress Map (WSM) foi mostrada por Heidbach et al. (2010). Ao todo, o mapa
(figura 1.1) conta com 11.346 dados de tensoes obtidas de diversas fontes como breakouts,
fraturamento hidraulico e, principalmente, solu¢oes de mecanismos focais.

Segundo Heidbach et al. (2004) e Heidbach et al. (2010) 75% dos tensores de esforgos
determinados no mundo foram obtidos com mecanismos focais. O restante foi determinado
com breakouts de pogos de petroleo (17%), indicadores geologicos (4%), fraturamento
hidraulico (2%) e outros métodos (2%) tornando, portanto, a determinagao de mecanismos
focais em uma importante ferramenta no estudo de esforcos crustais. Além disso, salvo
experimentos de perfuragao profunda, os mecanismos focais sao a tnica fonte de informacao
abaixo de 6 km de profundidade.
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Figura 1.1: Mapa de tensao mundial baseado no World Stress Map. As barras representam
a mdxima compressao horizontal (Syme: ) € sua cor representa o regime de esfor¢o -
vermelho: falha normal; azul: falha inversa; verde: falha transcorrente, preto: regime
desconhecido. Figura de Heidbach et al. (2010).

Esses esforcos litosféricos podem ser divididos em duas principais categorias: renovaveis,
aqueles que persistem mesmo com a liberacao progressiva de energia, como as forcas que
atuam nas bordas das placas; e ndo-renovaveis como esforgos de flexura (Bott & Kusznir,
1984; Ribeiro, 2012). O conhecimento dos esforgos crustais é fundamental ndo apenas para
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1.1 Tensoes Intraplaca

entender a sismicidade intraplaca, como principalmente para estudar a dindmica das forgas
responsaveis pela movimentagao e deformagao das placas litosféricas (Bott & Kusznir,
1984; Zoback, 1992; Lithgow-Bertelloni & Guynn, 2004; Zoback & Zoback, 2007).

Na figura 1.2 sdo apresentadas as forgas que atuam sobre as placas: o arraste basal (Rpo e
Rpc ) é causado pelo empuxo da subducgao da densa litosfera oceanica. O trench suction
e o slab roll back sao causadas pelas células de convecgao formadas pelas rochas arrefecidas
no processo de subduccao e o slab drag que dificulta a subducgao da placa. O slab pull é o
esforco resultante do puxao da placa que estd sendo subductada, normalmente mais fria e
mais densa que o manto adjacente. Essa forca pode agir na placa toda dependendo do
grau de acoplamento e é uma forga primaria no movimento de placas (Wilson, 1993; van
Summeren et al., 2012). A relacao entre essas forgas e os esforcos litosféricos resultantes é
ilustrada na figura 1.3.

Figura 1.2: Principais forcas que atuam nas placas litosféricas. F' e R referem-se as
forcas motoras e as forcas de resisténcia respectivamente. O subscrito C' refere-se ao
continente e O ao oceano. As for¢as destacadas na figura sao: Fpo = ocean driving force;
Rpo = ocean drag force; Rpe = continental drag force; Frp = ridge-push force; R =
ridge resistance; Rrp = transform fault resistance; Ryp = transform fault resistance; Fing
= negative buoyancy force; Fsp = slab-pull force; Rs = slab resistance; Rg = bending
resistance; Ro = overriding plate resistance; Fsy = trench suction force; Ror = collisional
resistance force. Figura disponivel em http: //www. open. edu.

Em ambos os mapas (figuras 1.1 e 1.3) as barras indicam o Sgyq , OU seja, a maxima
compressao horizontal. Anderson (1951) apud Zoback & Zoback (2007) explica que se pode
definir o regime de esforgo pela relagao entre a tensao vertical (S, ) e as tensoes horizontais
(Stmaz € Shmin ) sendo que: em regimes de falhas normais, tem-se a relagao S, > Sgmaes >
Shmin € deformacao extensional. A relacdo Symae > Shmin > S, define regime inverso com
deformacao compressional e, por fim, o regime transcorrente, onde a deformacao ocorre
pela diferenca entre as componentes horizontais, ¢ dado por Symaz > Sy > Shmin (figura
1.4).


http://www.open.edu

1.1 Tensoes Intraplaca

Figura 1.3: Mapa de tensao (WSM) com as diregoes de esforcos baseadas nas médias de

clusters dos dados apresentados na figura 1.1. As cores indicam o regime tectonico. Figura
de Zoback € Zoback (2007).

4
normal faulting regime  strike-slip regime  thrust faulting regime
Sy > SH > Sh SH>Sy > Sh SH>Sh > Sy

Figura 1.4: Regime tectonico de falhas com rela¢ao as tensoes. Em vermelho: falhas
normais, em verde, falhas trancorrentes e em azul tem-se as falhas inversas. S, € a tensao

vertical e Sy e S, sao as tensoes mdzimas e minimas horizontais, respectivamente. Figura
de Zoback € Zoback (2007).

Pode-se perceber alguns padroes de regimes tectonicos na figura 1.3: no interior dos
continentes tem-se a dominancia de compressoes (falhas inversas e transcorrentes) paralelas
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1.1 Tensoes Intraplaca

ou subparalelas as cadeias meso-oceanicas indicando a importancia do empurrao da cadeia
e do arraste basal na geracao de esforgos litosféricos. Esse esfor¢o é chamado de esfor¢o de
primeira ordem (Heidbach et al., 2007).

Em éreas de alta topografia, tanto continentais quanto oceanicas, encontra-se regime
de falhas normais. Ademais, existem alguns fatores locais que podem influir no campo
de esforgos de uma regiao, tais como a flexura causada pelos sedimentos presente no
Canadé, a deglaciacao na presente Noruega e o regime extensional presente no Rift do
Leste Africano (Zoback & Zoback, 2007; Heidbach et al., 2010). Esses sao os esforgos
secundarios que atuam em uma escala de 100-500 km (Heidbach et al., 2007). Ha ainda os
esforcos terciarios, atuantes em escalas menores que 100 km, controlados por fatores como
erupgoes vulcanicas e contraste local de densidades (Heidbach et al., 2007).

No Brasil, a primeira estimativa de um padrao de esforcos foi feita por Mendiguren &
Richter (1978) que mostrou predominéncia de tensoes compressivas. Desde entao, o campo
de esforgos vem sendo estudado, principalmente, com mecanismos de sismos (Assumpgao
& Suarez, 1988; Assumpcao, 1992; Assumpcao et al., 1997; Assumpcao, 1998a,b,c; Ferreira,
1997; Ferreira et al., 1998; Nascimento et al., 2004; Lopes, 2008; Neto et al., 2013); com
andlise de breakouts em pogos de sondagem da Petrobras (Lima et al., 1997) e também
analise de estrias em falhas recentes (Riccomini & Assumpcao, 1999) e, mais recentemente,
com modelagem do campo regional de esforgos (Assumpgao & Sacek, 2013).

Apesar desses estudos, o campo de tensoes crustais no Brasil ainda nao ¢ muito bem
conhecido. A figura 1.5 mostra um resumo dos dados de tensées disponiveis (mecanismos
focais, breakout, fraturamento hidraulico) no Brasil (Assumpc¢ao, 1998¢) comparando-os
ao modelo teorico para América do Sul proposto por Coblentz & Richardson (1996) que
leva em consideracao o empurrao da cadeia meso-oceanica, o espalhamento do continente
em direcdo ao oceano, o espalhamento da Cordilheira dos Andes, a colisao com a Placa
de Nazca e o arraste basal entre litosfera e astenosfera. O modelo teérico de Coblentz
& Richardson (1996) prediz que a tensdo no interior da placa possui uma compressao
méaxima horizontal (Sgme ) leste-oeste e uma compressao minima (Sp,, ) norte-sul o que
é consistente com a maior parte dos dados observacionais.

Modelos numéricos globais de esforgos intraplacas (Bird, 1998; Lithgow-Bertelloni &
Guynn, 2004; Naliboff et al., 2009, 2012) automaticamente levam em conta a variagao
lateral de densidade e interacoes interplacas mas ainda dependem dos padroes nao muito
bem determinados de convecg¢ao no manto superior e da topografia da litosfera/astenosfera
para estimar contribuicao do arraste basal. Na verdade, comparar o campo de esforcos
observado com o calculado é o melhor método para investigar os modelos de conveccao
(Naliboff et al., 2009).



1.2 Determinacao de Mecanismo Focal

SHmax %
Shmin

-60°

Figura 1.5: Diregao das tensoes crustais no Brasil. As barras pretas indicam compressao
mdzima horizontal (Sgmaes ) € as setas brancas tra¢ao mdzima horizontal (Spmi ). Eq.Inv
= tensor de esfor¢o com inversao de vdrios mecanismos focais proximos. BO = Sypa. de
breakouts em pogos da Petrobrds (média de vdrios pogos proximos). FM = estimativa de
Stmaz cOm mecanismo focal individual: circulo central preto = eizo P de falha inversa,
branco = eizo B de falha normal; preto/branco = eixo P de falha transcorrente. HF =
SHmaz com medida por fraturamento hidrdulico. Modelo tedrico: CR96 = modelo teorico
de esforcos na placa sul-americana (Coblentz € Richardson, 1996). Barra vermelha =
compressao, seta amarela = tragao. AM = Bacia Amazoénica, CH = Bacia do Chaco,
PB= Bacia do Parnaiba, PR = Bacia do Parand. Fonte: Assumpgao (1998c).

1.2 Determinacao de Mecanismo Focal

O conhecimento do campo de esforgos crustais ¢ fundamental para o melhor entendimento
das causas da sismicidade intraplaca. Varios modelos de sismicidade intraplaca propostos
(e.g., Mazzotti (2007); Talwani (2014)) incluem a identificagdo de zonas de fraqueza na
crosta e modelos de concentracao de esforgos na parte superior da crosta. No Brasil,



1.2 Determinacao de Mecanismo Focal

Agurto-Detzel et al. (2015a) comparam a distribuigdo dos sismos e sua correla¢gdo com
varias propriedades da litosfera e concluiu que a espessura elastica e o fluxo de calor sao
os principais fatores que controlam a distribuicao dos sismos.

Entretanto, a determinacao de mecanismos focais em regioes intraplacas, como o Brasil,
pode ser bem desafiadora, pois frequentemente os sismos sao registrados em poucas
e/ou distantes estagoes sismograficas. Em areas com poucos tremores e distribui¢ao
esparsa de estacoes, muitos eventos podem ser apenas registrados em grandes distancias
epicentrais, complicando a determinacgao do tensor de momento. Em particular, em regioes
intraplaca, onde a atenuagao é baixa (Hwang et al., 2011; Barros et al., 2011), sismos de
magnitude moderada podem ser bem registrados em distancia de ~ 1000 km. Entretanto,
a determinacao do tensor de momento em grandes areas regionais pode sofrer com a
inexatidao do modelo de velocidades (e.g., Nayak & Dreger (2014)).

Como mostrado por muitos autores, (e.g. Jechumtalova & Sﬂeny (2005); Hofstetter
(2014)), a determinagao de mecanismos focais e, especialmente, os mecanismos em casos
double-couple, baseada na polaridade de onda P ou na razao de amplitude entre as ondas
P e S, é muito exigente em termos de cobertura da esfera focal. Esses métodos podem
atender as necessidades de monitoramento microssismico de hidrofraturamento industrial
que compreendem milhares de receptores (e.g. Stanék et al. (2014)), mas eles tém uso
limitado em terremotos.

Caso tremores sejam registrados em um numero reduzido de estagoes, sem boa cobertura
da esfera focal, eles podem ser estudados mais eficientemente por inversao completa de
forma de onda. Mas o problema permanece: a inversao usando somente uma estacao é
confidvel? Inversoes de forma de onda com uma tnica estagao sao reportadas na literatura
(e.g. , Fan & Wallace (1991); Dreger & Helmberger (1993); Kim & Kraeva (1999); Dreger
& Savage (1999); Legrand & Delouis (1999); Pinar et al. (2003)). Entretanto, a inversao
de forma de onda para uma tnica esta¢ao continua rara e desacreditada. Busfar & Toksoz
(2013) mostram exemplos de solugoes calculadas com menos de quatro estagdes e bons
modelos de velocidade .

Zahradnik & Custodio (2012) apresentam exemplos de inversoes com e sem éxito com
tnica estagao, explicando o resultado com andlise da resolvabilidade (elipsoides de erro
6D). Fojtikova & Zahradnik (2014) mostra uma técnica na qual a inversao da forma de
onda para uma tnica estacao ¢ feita somente para mecanismos que previamente satisfazem
as polaridades de onda P.

Em outros trabalhos, como Cervinkové (2008), a inversao usando somente uma estagao
realizada com dados de estagbes locais e regionais na Grécia para eventos rasos (6 km) e
de profundidade intermediaria (73 km) mostrou que, para o evento raso, inversoes de uma
Unica estacao foram capazes de recuperar corretamente a solucao focal. Em contrapartida,
o mesmo nao pdde ser dito no caso do evento profundo.

A resolvabilidade do problema esta ligada a sua condicionalidade, matematicamente
caracterizada pelo nimero de condi¢ao (CN) que, segundo Kiizova et al. (2013), é definido
como a razao do maior e menor valor singular da matriz funcao de Green. Sokos &
Zahradnik (2013) comparam a soluc@o focal obtida da modelagem de nove estagoes com
resultado da inversao para cada estacao quando usada individualmente. A inversao
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conjunta de todas as estacoes teve CN menor 5 e os resultados individuais, embora o CN
figurasse entre 5 e 20, recuperaram individualmente a solugao, concluindo que o sucesso
na inversao nao esta relacionado simplesmente ao valor de CN.

Segundo Fojtikova & Zahradnik (2014); Zahradnik et al. (2015), usando modelos de
velocidades comuns somente distdncias menores que dez comprimentos minimos da onda
S podem ser modelados. Isso é insuficiente para sismos brasileiros. Por exemplo, para o
evento de Sao Vicente em 2008 a estacao mais proxima esta a 300 km, a maxima frequéncia
possivel de ser modelada satisfatoriamente seria de 0.1 Hz. O caso é ainda pior para o
sismo de Coxim de my, 4.8, onde 0.03 Hz é a maxima frequéncia que pode ser atingida.
Entretanto, frequéncias baixas assim possuem baixa relagao sinal/ruido e s@o dificilmente
modeladas impossibilitando a determinagao do mecanismo focal.

Para o Brasil, se o resultado da inversao de forma de onda com uma tnica estagao é
confidvel ou nao é uma questao de extrema importancia, pois frequentemente os tremores
aqui sao registrados por poucas e/ou distantes estagoes. Essas questdes, se a inversao
utilizando-se somente uma tnica estagao é confidvel, e a diferenga no resultado final
usando-se diversos modelos de velocidade serao discutidas ao longo da tese.

1.3 Objetivos

A determinacao dos mecanismos focais no Brasil é dificil, pois frequentemente os sismos
sao registrados em poucas e/ou distantes estagoes sismograficas. Procedimentos usuais nao
sao capazes de recuperar a solucao focal nessas situacgoes. Portanto, o objetivo do trabalho
¢ estabelecer uma metodologia para a analise de sismos de magnitude pequena/moderada
registrados por poucas estagoes. Com os novos sismografos implantados pelo projeto pela
Rede Sismografica Brasileira (RSBR), a determinagao de mecanismo focal em situagoes
como essa tornar-se-a mais recorrente.

Objetiva-se ampliar o nimero de mecanismos focais conhecidos usando-se diversas metodo-
logias: polaridades de ondas P e modelagem de onda P telessismica ondas; e de superficie
e sismograma completo de acordo com as caracteristicas dos eventos (profundidade focal,
magnitude) e dados disponiveis (rede local, regional e/ou estagoes telessismicas). Dessa
forma, pretende-se obter um melhor conhecimento do campo de tensoes no Brasil o que,
por sua vez, contribuird para explicar a sismicidade brasileira.
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2. Mecanismo Focal

2 Mecanismo Focal

Os parametros que caracterizam uma falha sdo definidos por trés angulos (Aki & Richards,
2002): strike (¢), dip (0) e o rake (X). Eles representam, respectivamente, o azimute, o
mergulho e o vetor de deslocamento da falha. As figuras 2.1, 2.2 e 2.3 ilustram as definigoes
desses angulos.

O dip varia de 0° a 90° e é o angulo entre o plano de falha e o plano da superficie terrestre.
Uma falha horizontal terd um angulo de 0° e uma falha vertical, 90°.

o/

O Yengpe
Footwall %
Herizonta) Surface Hortzertal
o
Vertscal
a0

Figura 2.1: llustragao do merqulho (dip ) de uma falha. Figura de Ammon (2001).

O strike é o angulo formado entre a intersecgao do plano da falha com o norte geogréafico.
Ele é medido no sentido horario e varia entre 0° e 360°. Portanto, uma falha com strike 0°
ou 180° indicam uma falha com orientacao norte-sul e falhas leste-oeste tém dire¢ao 90°
ou 270°. Para remover essa ambiguidade é necessario olhar para o mergulho. O mergulho
esta a direita do strike . Um observador posicionado sobre a falha de maneira que a sua
direita esteja no sentido do mergulho “verd” o strike a sua frente. Por exemplo, na figura
2.2, o strike da falha esta no intervalo de 0° a 90°.

Harth
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| Strike
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Figura 2.2: llustragdo do (strike ) de uma falha. Figura de Ammon (2001).

Os angulos de strike e de dip expressam somente a geometria da falha. A movimentagao
da falha é dada pelo t X\. O angulo entre o vetor de deslocamento e o strike , medido no

11



2.1 Representagao do Mecanismo Focal

plano de falha e varia de -180° a 180° (figura 2.3). Um angulo maior que zero indica um
movimento de uma falha inversa (para cima) e uma falha normal é apresentada por um
rake negativo. Se o rake for 0°, o movimento da falha ocorreu na diregao do strike .

‘\

Faghe-| ! ' | )
d"‘aé!m_, Ich:ozwr-l

Hormal
=

Figura 2.3: llustrag¢io do rake de uma falha. Figura de Ammon (2001).

2.1 Representagcao do Mecanismo Focal

O mecanismo focal é representado por meio de diagramas de projecao estereografica onde
sao destacados o plano da falha e o seu plano perpendicular, comumente denominado
plano auxiliar. No strike , é imaginado uma esfera e a intersecao do plano da falha com a
esfera é plotado no diagrama conforme é mostrado na figura 2.4.

Nela é mostrado strike (¢) , angulo com relagdo ao norte e o dip (§) da falha. Note que
para um mergulho 0° , a projecao no plano de falha coincidiria com a borda circulo e para
90°, a projecao seria feita sobre a linha tracejada. O ponto vermelho é denominado o polo
da falha.

Figura 2.4: Representacao do dngulo de strike e dip em uma projegao.

A representacao do rake é um pouco mais complexa. Na figura 2.5, o plano da falha é
indicado com FP1 e o plano auxiliar, por FP2. P1 e P2 sao, respectivamente, os polos
dos planos FP1 e FP2. Os sinais + e — sao os quadrantes compressionais e dilatacionais
(conforme sera explicado mais adiante) e P e T s@o os pontos de méxima tensao compressiva
e minima tensao compressiva.
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2.1 Representagao do Mecanismo Focal

O angulo \* é mostrado como o angulo formado entre a direcao do strike a direcao do
deslocamento. Para falhas inversas, como a da figura, o angulo plotado é o suplementar
do rake (\* = 180 — \) e para normais \* = —\.

Figura 2.5: Representacao dos pardmentos do plano de falha. O plano da falha € indicado
com FP1 e o plano auxiliar, por FP2. P1 e P2 sao, respectivamente, os polos dos planos
FP1 e FP2. Os sinais + e — sao os quadrantes compressionais e dilatacionais. P e T
sao os pontos de mdzxima tensao compressiva e minima tensao compressiva. Adaptado de
(Bormann, 2012).

2.1.1 Determinacao do Mecanismo Focal

Ha diferentes técnicas para a determinag¢do do mecanismo de uma falha (Goldstein &
Dodge, 1999; Stein & Wysession, 2003; Shearer, 2009). Normalmente, a metodologia
aplicada depende das caracteristicas do evento sismico, como a magnitude, ou dos registros
disponiveis de estagoes sismograficas. Eventualmente, mais de uma técnica pode ser
empregada melhorando a determinacao do mecanismo focal. Serao exploradas algumas
metodologias mais usuais.

A metodologia mais aplicada na determinagao do mecanismo focal é o ajuste de primeira
polaridade de onda P (Goldstein & Dodge (1999); Hardebeck & Shearer (2002); Havskov
& Ottemoller (2010); Hofstetter (2014)). Ela consiste no estudo da primeira polaridade da
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2.1 Representagao do Mecanismo Focal

chegada da onda P. Na figura 2.6, é ilustrada a polaridade da primeira amplitude da onda
P conforme a movimentagao da falha e a localizagao da estagao. A figura mostra o padrao
de polaridades de uma falha inversa plotada na projecao estereografica e as estagoes, onde
a primeira polaridade é negativa, ha triangulos brancos e os triangulos pretos representam
estagoes onde a polaridade positiva.

DOWN ? upP upP DOWN DOWN DOWN upP
A A A A i A

Figura 2.6: Movimentacao da onda P. UP indica que o primeiro registro da P € para
cima e DOWN, para baizo. Figura de INGV (2013).

Os quadrantes hachurados de pretos sao quadrantes compressionais de onde as ondas com
primeira chegada positiva vém e os brancos sao os de polaridade compressional. Note
que hé uma estacao em cinza na qual nao héa registro. Isso ocorre porque a onda P que
chegaria nessa estagao sairia do limite entre os dois planos, ou seja, entre os quadrantes de
polaridade positiva e negativa, portanto, onde a amplitude da onda P é préxima de zero.

No caso de uma falha transcorrente, tanto estacoes proximas quanto distantes podem
registrar o primeiro movimento da onda P compressional ou dilatacional. No caso de falhas
inversas, normalmente, s6 estagoes proximas registram polaridades positivas e vice-versa
para o caso de falhas normais.

Portanto, essa técnica exige uma boa cobertura azimutal e de distancia em relacao ao
epicentro para uma boa qualidade do mecanismo como é mostrado na figura 2.7, onde o
mesmo conjunto de polaridades é ajustado por falhas normais, inversos e transcorrentes.

(a) (b) ()

Figura 2.7: Exemplo de mecanismos: transcorrente (a), normal (b) e inverso (c) sendo
ajustados com o mesmo conjunto de polaridades. Figura de Kayal (2008, pag. 174).

Também é possivel utilizar a razao entre a amplitude das ondas P, SV e SH na determinagao
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2.1 Representagao do Mecanismo Focal

de um mecanismo focal mais confidvel, no caso de sismo local. Normalmente a onda SH é
mais utilizada por nao sofrer conversao para onda P. Uma dificuldade dessa metodologia,
além da correta identificagao das fases P e S, é a garantia que elas sejam do mesmo tipo:
a fase Pg, P na crosta superior, deve ser comparada somente com a onda Sg. Essa técnica
também ¢é simples de ser aplicada, mas as fases SV e SH podem ser de dificil identificacao
no sismograma.

Outra metodologia é usar a modelagem do registro de estagoes telessismicas (A > 30°)
para determinar o mecanismo focal. A figura 2.8 ilustra a metodologia. A amplitude,
a polaridade das ondas e o tempo de chegada pP (reflexdo da onda P na superficie) e
sP (conversdo da onda S em P na reflexdo superficie) depende do mecanismo focal e da
profundidade do evento.

Se o evento é raso, a diferenca de tempo entre a onda pP e P, usada para calcular
a profundidade, ¢ muito pequena, portanto, dificultando a distingao das fases. FEssa
distin¢ao pode ser feita através da modelagem do sismograma. A modelagem de onda P
em estagoes proximas ao evento é dificultada pela presencga do conteudo de alta-frequéncia
do sismograma (periodos maiores sdo mais faceis de modelar).

@ E
Thrust fault

pP

sP pP P

Side view of
focal sphere

10 20 30 40 50
Time (s)

o

Vertical dip-slip

sP pP

Side view of
focal sphere

10 20 30 40 50
Time (s)

o

Figura 2.8: FEfeito de diferentes mecanismos focais nas ondas P, pP e sP. Figura de
Stein € Wysession (2003).
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2.2 Angulo de Kagan ( K-angle )

2.2 Angulo de Kagan ( K-angle )

O angulo de Kagan (Kagan, 1991, 2013) mede a diferenga entre a parte DC (double couple)
de dois mecanismos. Ele pode ser definido como o menor dngulo necessario para rotacionar
os eixos de compressao, tensao e nulo (P, T e B) de um mecanismo nos eixos de outro (Tape
& Tape, 2012). O K-angle é usado, por exemplo, para associar mecanismos provenientes
da mesma falha (Uchida & Matsuzawa, 2013) e incerteza na determinacdo do MF (Sokos
& Zahradnik, 2013). O seu valor estd compreendido entre 0 e 120°, sendo que angulos
menores que 30° sao considerados proximos, 30°- 40° consideram-se similares e maiores que
50° sdo mecanismos bem diferentes (Zahradnik & Custodio, 2012). A figura 2.9 mostra
a variagao K-angle para um mecanismo inverso (strike /dip /rake = 0°/45°/90°, com a
parte compressiva em roxo e K-angle = 0 no grafico
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Figura 2.9: Variagao do dngulo de Kagan, indicada por cores, para um mecanismo inverso
(strike /dip /rake = 0°/45°/90°). Mecanismos com K-angle de até 30° sao considerados
prozimos e para dngulos maiores que 50°, bem diferentes.

Para K-angle pequenos vale a simples aritmética: suponha a falha inversa com um plano
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2.3 Ajuste de Polaridades

0°/45°/90° (como a primeira bola de praia da figura 2.9), mecanismos proximos como
5°/45°/90°, 0°/40°/90°, 0°/45°/95° possuem K-angle 5°. Do ultimo exemplo, nota-se
também que o K-angle nao é tnico, i.e., diferentes mecanismos possuem o mesmo K-angle

2.3 Ajuste de Polaridades

A primeira chegada de onda P é uma das metodologias mais utilizadas para determinar
mecanismo focal, bem como razao de amplitude S e P e amplitudes espectrais (Hofstetter,
2014; Hardebeck & Shearer, 2002). Neste trabalho, foi desenvolvido um simples codigo
baseado na equagao 4.89 de Aki & Richards (2002), onde a amplitude normalizada (entre
-1 e 1) da primeira chegada da onda P é expressa em termos do strike (¢ ), dip (§ ) e rake
(A ), angulo de takeoff (i) e azimute da estagao em relagao ao evento (¢;).

A = cos(N)sin(8)sin’ (i)sin2(¢ — ¢5)) — cos(A)cos(8)sin(2i)cos(d — ¢s)+

2 2 2 21
sin(A)sin(20)[cos (i) — sin” (i)sin” (¢ — ¢s)] + sin(X)cos(26)sin(2i)sin(¢p — ¢s) (2:1)

Por exemplo, para o mecanismo 0°/0°/0° (figura 2.10), a equagao acima se simplifica:

A = —sin(2i)cos(ps) (2.2)

Como 7 <= 90° na parte inferior da esfera focal, o sinal da polaridade da onda P ¢é
controlado somente pelo azimute da estagao (¢s), i.e., estagoes ao norte do evento (azimute
entre 270° e 90°) possuem polaridade negativa e estagdes ao sul (azimute entre 90° e
270°), positiva. Estagoes com azimute 90° e 180°, a amplitude esperada é 0 (plano nodal).
Considerando estagoes de mesmo azimute, maiores amplitudes (em modulo) sdo esperadas
para takeoff (dngulo de saida) de 45°.

Através da equacao 2.1, a polaridade de uma estacao pode ser facilmente classificada como
coerente (amplitude tedrica e observada com mesmo sinal), ou nao para um determinado
mecanismo. O ajuste de polaridade (PF) foi definido como:

C
PF == (2.3)

onde C' sao as polaridades coerentes e N o namero total de polaridades, e.g., PF de 0.95
significa que 95% das polaridades sao satisfeitas.

No codigo, os mecanismos sao testados por tentativa-e-erro (grid-search). Para os MFs,
o strike varia de 0 a 360°, o dip , 0 e 90° e o rake estd compreendido entre -180° e 180°.
Entretanto, uma busca feita em todo o intervalo é ambigua, uma vez que cada MF ¢é
composto por dois planos nodais e esses planos produzem resultados iguais. Como usado
por Zhao & Helmberger (1994); Li et al. (2011) um dos dois planos nodais do MF sempre
possui um rake entre -90° e 90°, portanto, valendo-se dessa propriedade, a busca pelo
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2.3 Ajuste de Polaridades

mecanismo focal pode ser reduzida pela metade do tempo e, assim, elimina-se também a
ambiguidade numérica da solucao. Neste trabalho, o passo utilizado foi um pouco menor
que o sugerido por Havskov & Ottemoller (2010): 10° para o strike e para o rake , e de 5°
para o dip .

Outro fator do ajuste de polaridade é o “mecanismo invertido”. Por mecanismo invertido
entende-se a solucao focal em que os quadrantes de compressao e dilatagao sao trocados;
para efeito de imagem significa trocar o preto pelo branco no diagrama bola de praia. O
strike e o dip do mecanismo “normal” e do “invertido” sao os mesmos, uma vez que a falha
que ambos representam ¢ a mesma; o que se modifica é apenas o sentido da movimentagao
da falha, ou seja, apenas o rake é alterado em 180°. Exemplo: a solucao focal invertida do
mecanismo 0°/0°/0° ¢ o mecanismo 0°/0°/180° (o que significa trocar cores no diagrama
da bola de praia da figura 2.10). Por exemplo, da figura 2.9, nota-se que o K-angle entre o
mecanismo “normal” e o “invertido” é 90°.

0/0/0

@ Normalized Pwave

-180° —90° ¢° 90° 180°

Figura 2.10: Amplitude tedrica entre -1 e 1 da primeira chegada de onda P para o
mecanismo 0°/0°/0° de um terremoto (estrela). Acima € apresentado o diagrama de bola
de praia e abaixo, os mapas para o mesmo mecanismo: esquerda o mapa mundial e a Tegiao
epicentral a direita. Foi considerado somente distancias até 90° (takeoff ~14°) do evento.
A parte azul representa a parte dilatacional e a parte compressional estd em vermelho.

Suponha que um MF nao seja capaz de explicar nenhuma polaridade, i.e., possua PF
= 0. Isso resulta que a sua solucao invertida explica todas as polaridades, ou seja, PF
= 1. Na pratica, isso implica que a cada plano testado durante o grid-search, o ajuste
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2.3 Ajuste de Polaridades

das polaridades de quatro planos é obtido. Exemplo: Se o plano 0°/0°/0° tem PF = 0.3,
entdo o seu auxiliar (270°/90°/90°) também possui PF = 0.3; e o seu plano do mecanismo
invertido e o seu auxiliar, 0°/0°/180° e 270°/90°/-90°, respectivamente, tém PF = 0.7.
Portanto, para cada plano testado, sempre é possivel encontrar um mecanismo que se
ajuste, ao menos, metade das polaridades.

O teste de polaridade para o conjunto de polaridades do sismo de Sao Vicente de 2008
(Assumpgao et al., 2011) é apresentado na figura 2.11. A melhor solugao encontrada é um
mecanismo com falha vertical (strike , dip , rake = 90°/5°/20°) com PF=0.957. Foram
considerados aceitaveis mecanismos dentro de um limiar de 95%, i.e., mecanismos que
possuam PF superior a 95% da melhor solu¢do. Nesse caso, as solugdes aceitaveis tém
VR > 0.913. A escolha desse limiar é subjetiva, Zahradnik & Sokos (2013) usam 98%
por exemplo; o importante é que ele necessariamente precisa ser o mesmo em todos os
experimentos para que os resultados sejam comparaveis.

Na figura 2.11 foi utilizado o K-angle > 20° entre os mecanismos para evitar a presenca
de solugoes muito parecidas entre as aceitéaveis. Seguindo essa ideia, a primeira solucao
apresentada é aquela que possui o mais alto PF; a segunda é o mecanismo com K-angle
de, no minimo, 20° em relacao ao primeiro que possua o melhor PF e, assim, por diante.

No final, todas as solugoes plotadas na figura 2.11 tém K-angle de, no minimo, 20° entre
elas. No caso de Sao Vicente, o maximo K-angle entre as solugoes foi de 109°, i.e., o
conjunto de solugoes aceitéveis nao é uniforme. Por exemplo, a melhor solugao é um plano
vertical, entretanto mecanismos transcorrentes, como o mostrado em vermelho na figura,
ainda possuem ajuste aceitavel, dentro do limiar de 95% considerado.

VOLLOOLOODOHO

NP :90°,5°,20°

NR : 13 sol (s)
Kagan: 20.0,109.2 °
PF :0.913,0.957

- —
0.913 0.935 0.957

Figura 2.11: Ajuste de polaridade da onda P para o sismo de Sao Vicente. Na esfera
focal, os circulos sao dilatagdo (polaridade para baizo) e as cruzes compressao (polaridade
para cima). As cores indicam o PF, o mdximo € de 0.947 e o minimo considerado € 95%
do valor mdzimo (0.913) totalizando treze solugoes diferentes. O mecanismo que apresenta
o melhor PF € uma solu¢ao com falha vertical (plano 90°/5°/20°). O K-angle minimo
usado for de 20° e o mdximo € de 109°, indicando a presenc¢a de um conjunto de solugoes
bem diferentes entre si.
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3. Modelagem de Forma de Onda com Modelos de Velocidade Especificos

3 Modelagem de Forma de Onda com Modelos de
Velocidade Especificos

Nesse capitulo serao apresentadas as metodologias de construcao de modelos de velocidades
a partir de ondas de superficie e de teste de banda de frequéncia, desenvolvidos para o
aprimoramento da modelagem dos sismogramas de eventos regionais usando o software

ISOLA Sokos & Zahradnik (2008, 2013).

3.1 Modelagem de forma de onda com o programa ISOLA (Iso-
lated Asperities)

Embora seja uma técnica complexa no estudo de mecanismo focal (MF), a modelagem
de forma de onda é a mais completa para obter informagoes sobre os parametros de
fonte de um tremor. Nela, nao somente o mecanismo é determinado, mas também sua
profundidade, hora de origem e momento sismico sao recuperados. Contudo, essa técnica
é altamente sensivel ao modelo de velocidade usado para calcular as fun¢oes de Green
(resposta impulsiva ao meio), como também demanda um elevado tempo computacional.

Neste trabalho, utilizou-se o software ISOLA (Sokos & Zahradnik, 2008, 2013) para o
estudo dos tensores de momento (MT) dos sismos brasileiros. O programa é escrito em
linguagem FORTRAN e usa o MATLAB (Matlab, 2010) como interface grafica para
facilitar a interagao com o usuério. Dentro do ISOLA, as fungdes de Green sao calculadas
como método de nimero de onda discreto introduzido por Bouchon & Aki (1977) e, mais
tarde, usado por Bouchon (1981) e Coutant (1989). O tensor de momento é calculado por
minimos quadrados, minimizando a diferenga entre o sismograma sintético e o observado.
A profundidade e a hora de origem do centroide sao estimadas por método de grid-search.

A metodologia do ISOLA é descrita no trabalho de Kiizova et al. (2013) e sera apresen-
tada resumidamente aqui. Para uma fonte sismica com posicao e origem conhecidas, o
deslocamento u pode ser expresso como:

3 3 6

wit) =Y Y > aiMi % Gipg (3.1)

p=1 ¢g=1 =1

onde al...a6, sao os coeficientes dos seis tensores M elementares, G sao as func¢oes de
Green, p e ¢ s@o as trés coordenadas cartesianas (figura 3.1). Momento tensor M é definido
como:

My My Mg
M= | My My Mo
Ms1 Msy  Mss

onde Mpq representa um par de forcas opostas que aponta na direcao p, separados na
direc@o ¢ (figura 3.1). Ele descreve matematicamente, através de nove componentes de
pares de forga (double — couple), o movimento em uma falha durante um sismo. O tensor
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3.1 Modelagem de forma de onda com o programa ISOLA (Isolated Asperities)

¢é simétrico por causa da conservagao de momento angular, i.e.;, Mpg = Mpq, portanto
sendo representado por seis componentes .

3

[1.1] [1,2] [1.3]
2 2
3
% ;\
3

3
3
3
(3] 3.2 [3.3)
2 2
Figura 3.1: Representa¢ao dos nove pares de forca tensor de momento Mij. Figura

1
disponivel em http: // earthquake. usgs. gov

2
1 1
23]
2
1 1
2
1 1
Os mecanismos focais correspondentes aos seis tensores estao na figura 3.2. Esse seis

tensores sao chamados elementares, pois qualquer outro tensor pode ser formado pela
combinagao linear dos elementares.

M! M? M3 M4 M3 M®
Figura 3.2: Mecanismos focais correspondentes aos seis tensores M da equagao 3.1.

O tensor do momento pode ser decomposto em M = Mdev + Miso. Mdev corresponde &
parte deviatorica (tensores M1 a M5) e Miso a parte isotropica (tensor M6). O tensor
M6 corresponde a uma fonte isotropica que irradia energia igual em todas as diregoes,
como explosodes de pedreiras ou bombas. Como pode ser visto na inversao de forma do
teste nuclear de janeiro de 2016 na Coréia do Norte, a solucao focal apresenta grande
porcentagem isométrica L.

A parcela Miso do tensor do momento ainda pode ser dividida em parte DC' (douple —
couple) e CLV D (compensated — linear — vector — dipole). A maioria dos sismos naturais

lhttp://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/specialevents/2016/01/05/2016-north-korean-nuclear-test/
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3.1 Modelagem de forma de onda com o programa ISOLA (Isolated Asperities)

pode ser explicada apenas pela componente DC'. A componente C'LV D tem sido associada
a movimentacao simultanea de falhas de diferentes orientagdes ou eventos de origem
vulcanica (Shearer, 2009, pp. 251).

A inversao no ISOLA busca encontrar os valores dos coeficientes a; que minimizam o dado
sintético e o observado. Nesta tese, todas as inversoes sao deviatoricas, i.e., sem considerar
a parte relativa a explosao (a6 = 0) ja que todos sdo sismos naturais.

A resolvabilidade da inversao é determinada pelo niimero de condigao (CN) da matriz
formada com os seis elementares (Kiizova et al., 2013), onde o CN é definido como a
raiz quadrada da razao entre o maior e o menor autovalor da matriz. Valores pequenos,
entre dois e cinco, indicam que o MT esta bem resolvido, enquanto valores altos implicam
que o problema esta mal posto e a solucao pode nao ter significado fisico. A qualidade
do ajuste é dada pela reducao de variancia (variance reduction - VR). A VR pode ser
expressa simplesmente em termos da correlagao (entre o dado sintético e o observado)

como: VR = corr? (Sokos & Zahradnik, 2013).

Neste trabalho, utilizou-se a reducao de variancia ponderada, i.e., com pesos dados as
estagoes conforme a distancia epicentral:

VR—1- 2 gv(gzgf)g (3.2)

onde W é o peso (igual a distancia epicentral), d é o dado observado e s, o sintético. Pela
equacao 3.2, percebe-se que VR=1 implica ajustar o dado perfeitamente e que VR < 0
nao possui interpretacao fisica, uma vez que, mesmo que seja ponderada, a VR mantém
sua relagao com a correlacgao.

A discrepancia entre usar pesos ou nao na inversao do MT é mais expressiva quando sao
utilizados dados de estagoes com distancias epicentrais muito diferentes. Na figura 3.3,
realizou-se o estudo da varia¢do do nimero de condi¢do (CN) para o MT determinado
com duas estagoes com mesmo azimute, uma com distancia epicentral fixa em 15 km e
outra variavel, como mostrado no eixos das abcissas.

Por exemplo, a posicao do eixo das abcissas de 50 km indica um CN uma estagao situada
a 15 km de distancia do epicentro, e outra a 50 km. Para uma inversao com pesos (curva
azul) o CN é ~ 8, e outra sem (curva vermelha) o CN é ~ 18. No primeiro ponto da
figura, as duas estagdes estdo na mesma posi¢ao (15 km) e o CN é o maximo como é
esperado: duas estacoes na mesma posicao funcionam como uma na préatica. A medida
que a segunda estacao é afastada, o CN diminui para ambas as curvas, mas o decréscimo é
mais expressivo na curva azul (com pesos).

Um CN maior indica que a inversao é mal condicionada, podendo nao ser invertivel para
extremos valores. Na figura, o CN préximo a 300 km é proximo ao valor inicial para a
curva vermelha. Isso significa que, para esse caso, toda a informacao trazida pela segunda
estacao é negligenciada, ou seja, embora duas estacoes sejam usadas na inversao, na pratica,
o problema funciona como somente uma estagao, a de 15 km, esteja sendo utilizada.
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3.2 Modelos de Velocidade Especificos para Inversao de Forma de Onda
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Figura 3.3: Numero de condi¢io (CN) para duas estagoes usando a redug¢io de varidncia
com (azul) e sem pesos (vermelho). Uma estagao fica fixa em 15 km e a posi¢ao da sequnda
estacao € mostrada no eixo das abcissas.

3.2 Modelos de Velocidade Especificos para Inversao de Forma
de Onda

Neste trabalho, sera discutida a importancia de modelos de velocidade 1D derivados
especificamente para cada percurso estacao-evento. Similarmente, & Assumpcao et al.
(2011) e Herrmann et al. (2011), o uso de dispersao de velocidade de grupo de ondas de
superficie invertidas para modelos de velocidade 1D para cada percurso estagao-evento, se
justifica pelo aumento significativo de confianga na determinacao do tensor de momento
(MT). Sera mostrada também uma nova ferramenta para checar a estabilidade da solugao
do MT: o teste de banda de frequéncia (TBF). Ele consiste em realizar a inversao de forma
de onda para diversas bandas de frequéncia e, sistematicamente, investigar a variagao do
MT e sua qualidade (redugao de variancia). Essa metodologia foi testada com dois eventos
de magnitude (my, 5.2 e 4.8), no Brasil, registrado em poucas estagoes; e em um evento na
Grécia (My 5.3).

3.3 Analise de Ondas de Superficie

A dispersao da velocidade de grupo de ondas Rayleigh e Love foi invertida em modelos de
velocidade 1D para cada estacao dos eventos estudados. A dispersao de velocidades do
grupo foi analisada com a técnica de filtros multiplos (multiple filter technique, Bhattacharya
(1983)) usando os codigos de Herrmann (2013) na componente vertical para a onda Rayleigh
e transversal para Love. Para o teste da metodologia, foram usados somente tracos que
proveram, ao menos, uma dispersao clara e nao ambigua de 10 segundos em ambas as
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3.3 Analise de Ondas de Superficie

componentes. Além do mais, ao menos uma das curvas deve possuir uma dispersao em
periodos maiores de 30 segundos (figura 3.4).

Group Velocity (km/s)
Group Velocity (kmis)

1 50 10 50
Period (sec) Period (sec)
Figura 3.4: FEspectrograma para as ondas de superficie Rayleigh (esquerda) e Love
(direita). As cores refletem o sinal da amplitude normalizado.

A inversao das curvas em modelos de velocidade foi feita por meio da metodologia de Julia
et al. (2000). O codigo permite dar peso a velocidade de cada camada do modelo inicial,
bem como controlar o contraste da velocidade entre as camadas. Os modelos iniciais foram
criados seguindo quatro padroes diferentes:

1. Modelos com velocidade constante e camadas com espessura igual.
2. Modelos com velocidade e espessura de camadas que aumentam com a profundidade.

3. Modelos como (1), mas com a profundidade da Moho prescrita com grande peso
(quase fixa).

4. Modelos como (2), mas com a profundidade da Moho prescrita com grande peso
(quase fixa).

Na criagao dos modelos iniciais dos padroes c e d, foi usada informacao da Moho dada por
(Assumpgao et al., 2013) compilada de dados sobre a espessura crustal na América do Sul
de fungao do receptor, anélise de ondas de superficie e refracao profunda. Nos modelos
iniciais, a camada correspondente a Moho tem um peso dez enquanto as outras, peso um.
Ao todo temos mais de 8000 modelos iniciais para cada percurso.

O ajuste (M) entre a curva observada (d) e sintética (s) foi definido como:

Wr Z(dzfp—SR)z W, S (dp—sr)?

M= i LA

3.3
Wgr+ Wy (3:3)
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3.4 Teste de Banda de Frequéncia (TBF)

Onde os subscritos R e L referem-se as ondas Rayleigh e Love e W a seus respectivos
pesos. A inversao foi feita para cada modelo inicial e o ajuste medido com a equagao 3.3.
Para obter aquele que serd usado na inversao, usou-se uma média ponderada entre os
modelos com melhor ajuste. Os pesos foram dados por 1/M. Modelos finais com duas ou
mais inversoes de velocidades foram automaticamente descartados nao importando o seu
ajuste, pois sao dificeis de serem explicados geologicamente. Os melhores modelos foram
definidos de maneira semelhante as polaridades (figura 3.5).

Na figura 3.5 sao mostrados todos os modelos iniciais considerados e seus finais identificados
por cores: roxo significa um melhor ajuste e vermelho um pior. Para obter o modelo final,
sao considerados aptos aqueles que possuem um ajuste de até trés vezes superior. Exemplo:
se o melhor ajuste é M, modelos até 3M serao considerados na construcao do modelo final.

A inversao das curvas de dispersao é feita para a velocidade de onda S. A velocidade de
onda P é derivada usando-se uma razao Vp/Vs constante.

by

=]
by
=]

w

o
w
o

n
©

Group Vel. (kn/s)
Nvow
o] n

Group Vel. (knv/s)
w
n

x Love x Love
O Rayleigh O Rayleigh

9 18 27 36 45 9 18 27 36 45
T (s) T(s)

Final Models

n

IS
N
»

1.000e+00 Fin:ll Models

0 0 1 0 2.570e-02
E L
5 5 5
10 4 10 10
15 6.7106-01 15 15 2.1436-02
E 20 E 20 20
g 25 g 25 25
o
£'30 530 30

3.419e-01 1.715e-02

w
a1

35
40
45

50
1 2 3 4 5

Vs (km/s)

A
o o

1.288e-02

a1
o

1.288e-02

Figura 3.5: Comparacao entre todos os modelos iniciais testados (em torno de 8000) a
esquerda e as curvas de dispersio de onda Love e Rayleigh. A direita, todos os modelos
considerados na construgao do modelo médio (trago preto). A escolha dos modelos foi
feita baseando-se no ajuste: modelos com ajuste até trés vezes superior ao melhor sao
considerados aptos. As cores indicam a qualidade do ajuste: roro é melhor e vermelho o
pior.

3.4 Teste de Banda de Frequéncia (TBF)

A inversao do tensor de momento necessita ser realizada em uma banda de frequéncia
adequada. A menor frequéncia usada depende da relacao sinal ruido enquanto a maior
depende da qualidade do modelo de velocidade (e.g. Fojtikova & Zahradnik (2014);
Zahradnik et al. (2015)). Modelos de velocidade padroes, como, por exemplo, aqueles
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3.5 Eventos teste

usados na localizagao de tremores, tipicamente sao capazes de modelar frequéncias até 10
vezes a distancia epicentral (Zahradnik et al., 2015). Exemplificando, adotando-se Vs=3
km/s e uma estagao a 300 km, espera-se que seja possivel modelar formas de onda até 0.10
Hz. Neste trabalho, serd mostrado que os modelos especificos derivados para a estagao
aumentam a frequéncia maxima na inversao. Por essa razao, a inversao é repetida diversas
vezes para definir a faixa em que solugoes com bom ajuste possam ser obtidas. O TBF
tem como outro objetivo investigar a estabilidade da solucao.

|
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15 — L
20 - :
o5 — N
30 - .
35 - —_ B
40 =
45 - — L
50 -
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60 . L
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75
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Figura 3.6: Todas 78 bandas usadas no teste de frequéncia. Cada banda é mostrada pela
faixa horizontal.

Para os trés eventos-teste, o TBF é feito entre 0.01 e 0.15, usando no minimo 0.03 Hz
de largura. O primeiro teste é feito na banda de 0.01-0.04 Hz, seguido por 0.01-0.05 Hz,
até 0.01-0.15 Hz. O proximo é 0.02-0.05 Hz até a ultima banda 0.12-0.15 Hz. No total, a
inversao de forma de onda ¢ feita usando-se 78 bandas diferentes (conforme a figura 3.6).

3.5 Eventos teste

Foram usados trés eventos para demonstrar a utilidade de modelos de velocidade especificos
para cada estacao sismografica na inversao do MT, dois eventos brasileiros com magnitude
my, maior que 4.5 (Sao Vicente de 2008 e Coxim de 2009) e outro, de My, 5.3, ocorrido
na Grécia. Deste ponto em diante, as figuras deste capitulo encontram-se na segao 3.14
(pagina 43).
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3.5 Eventos teste

3.5.1 Sismo de Sao Vicente

O evento de magnitude my, 5.2, de 22 de abril de 2008, foi localizado na margem continental
do sudeste do Brasil. Assumpcao et al. (2011), na sua figura 4, mostraram quatro solugoes
hipocentrais — USGS (Servigo Geologico dos Estados Unidos), ISC (Centro Sismologico
Internacional) e duas localizagoes regionais, usando estagoes brasileiras com dois modelos
de velocidade diferentes. Essas localizacoes diferem em 20 km, principalmente porque o
evento ocorreu na regiao oceanica e as estagoes mais proximas distavam dele 300-500 km e
todas estavam em localizacoes a oeste e norte do evento.

Para os nossos testes, foi escolhida a localizagdo denotada A71 de Assumpgao et al. (2011)
por basear-se em estagoes mais proximas e com melhor distribuicao azimutal do que aquela
do USGS ou do ISC. A profundidade do tremor foi fixada em 10 km em ambas as agéncias
internacionais. Assumpc¢ao et al. (2011) obteve uma profundidade de 17 km usando a
diferenca de tempo entre a onda pP e a onda P de estagoes localizadas na América do Norte,
Africa e Antartica entre 40 e 100° valendo-se de um modelo de velocidade caracteristico
da regido epicentral (figura 7a de Assumpcao et al. (2011)).

O mecanismo focal, obtido pelos autores através da primeira chegada de onda P de estacoes
regionais e telessismicas foi de 341°/89°/93°. O mecanismo também foi confirmado com
polaridade de ondas SH das seis estacoes mais proximas, bem como razao de amplitude
pP/P. Esse evento mostrou um mecanismo incomum com planos nodais proximos a vertical
e & horizontal. Isso foi interpretado como esforgo flexural na parte inferior da crosta ruptil,
na transicao entre as partes compressional e tensional dos dominios de esforcos.

Os modelos de velocidade especificos oriundos da analise das ondas de superficie foram
obtidos para quatro estagoes (ESAR, SPB, VABB e RCLB), o modelo IASP91 (Kennett
& Engdahl, 1991) e NewBR (Assumpgao et al., 2010), os quais sdo mostrados na figura
3.7 (pagina 43). Baseado no diagrama Wadati de Assumpgao et al. (2011) usou-se
Vp/Vs = 1.71 para derivar as velocidades de onda P. A inversao de forma de onda foi
realizada para as quatro estagoes de banda larga mais proximas do evento (mapas das
figuras 3.8, 3.9 e 3.10).

3.5.2 Sismo de Coxim

Em 15 junho de 2009, um sismo de magnitude my 4.8 ocorreu no Pantanal na regiao
Centro-Oeste do Brasil. O evento foi estudado por Dias et al. (2016). Ele foi o segundo
maior evento da regiao, superado apenas por outro de my, 5.4, em 1964. Usou-se o epicentro
publicado pelo IDC, por ser o mais proximo da maior intensidade (MM V) na regiao
epicentral (figura 3 de Dias et al. (2016)).

Um mecanismo reverso com uma componente transcorrente foi obtido com a polaridade
de onda P de estagbes regionais e telessismicas (300°/55°/45°). Esse mecanismo focal foi
confirmado pela modelagem de onda P, pP e sP de esta¢oes na América do Norte e Polo
Sul, e obteve-se uma profundidade de 6 km (Dias et al., 2016).

O teste de modelagem de forma de onda foi feito usando a estagao de banda-larga mais
proxima disponivel (BEB4B) a 800 km e a estagao de SAML, a 1300 km (figuras 3.13,
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3.14, 3.15). A velocidade de onda P foi baseada no modelo de velocidade NewBR, com
Vp/Vs =1.78. Todos os modelos de velocidades sdo mostrados na figura 3.7.

3.5.3 Sismo da Grécia

O evento da Grécia ocorreu em 18 de Janeiro de 2010, no Golfo de Corinto e foi estudado
por Sokos et al. (2012). O falhamento do evento foi normal (102°/55°/-83°) e teve uma
profundidade de 4.5 km. O mecanismo foi obtido pela inversao de oito estagdes locais (10
-100 km) com a alta VR=0.80 na frequéncia de 0.05-0.10 Hz. Note que o comprimento
minimo de onda S minimum shear wavelengh, MSW & de 30 km (Vs=3.0 km/s), portanto
a estagao mais distante estd a ~3 MSW da fonte. Coincidentemente, uma estacao de GPS
permanente estava proxima do epicentro, fato esse que permitiu que os parametros do MT
da forma de onda fossem checados pela modelagem de deslocamento estatico.

Embora para esse evento estagoes mais proximas estejam disponiveis, a inversao de forma
de onda foi feita para quatro estagoes situadas a 400-1000 km (figuras 3.17 e 3.18) do
tremor para que os resultados fossem comparaveis com os dois eventos brasileiros. Os
perfis de onda S estao na figura 3.7. Foi utilizado Vp/V's = 1.73 para obter o modelo de
velocidade da onda P.

3.6 Resultados da Inversao de Forma de Onda

A inversao de forma de onda foi feita para os modelos de velocidade especificos, bem como
o modelo de velocidade regional NewBR e o global IASP91.

3.6.1 Sismo de Sao Vicente

A figura 3.8 (44) mostra o teste de banda de frequéncia para o sismo de Sao Vicente com
os modelos de velocidade especificos, comparando-se a inversao feita para cada uma das
quatro estagoes (painéis A, B, C e D, individualmente) e todas juntas (painel E). Em
todos os casos, sao plotados os mecanismos com VR maior do que 0.5. A frequéncia varia
dentro do intervalo de 0.01-0.15 Hz. As cores indicam o ajuste de polaridade (PF). Note
que sistematicamente solugoes com alta VR estao concentradas nas frequéncias menores.
Isso é porqué frequéncias menores sao mais facilmente modeladas por nao dependerem de
camadas finas. Para cada estacao foi possivel recuperar uma solugao que explica a forma
de onda e, simultaneamente, as polaridades (bolas de praia com PF > 0.90 na porgao
esquerda dos painéis). Essas solugoes sao bem proximas a solugdo de Assumpgao et al.
(2011) que, por sua vez, apresenta PF de 0.96.

H4& varias soluc¢oes nos painéis B e D da figura 3.8 que apresentam baixo PF. Apesar
de possuirem grande VR, uma pequena rotagdo no mecanismo causa o desacordo com
as polaridades localizadas no centro da esfera focal. O fato de que muitas solugoes nos
painéis A-D, da figura 3.8, encontradas pela inversao de forma de onda concordam com as
polaridades é um forte indicativo de que os modelos de velocidades sao apropriados.
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No painel E, da figura 3.8, é mostrado o resultado da inversao simultanea para as quatro
estacoes, sendo que cada uma possui seu modelo de velocidade especifico. Naturalmente, a
VR é menor se comparada a inversao de apenas uma estagao, mas, ainda um bom ajuste
( VR > 0.90). Novamente, as solu¢oes com maior VR concordam com as polaridades.
Nota-se a presenca de trés solugoes transcorrentes com VR > 0.80. Entretanto, esses
mecanismos podem ser descartados devido ao baixo ajuste das polaridades.

Ademais, esse resultado é importante, pois mostra que uma solu¢ao incorreta com alta
VR pode ser obtida em certas faixas de frequéncia. Caso estivessem, somente, poucas
polaridades disponiveis, seria dificil reconhecer que as transcorrentes sao incorretas. A
tnica indicacao que elas sao solugoes inadequadas é o fato de serem menos numerosas em
relacao as reversas.

Solugoes satisfatorias foram obtidas até 0.13 Hz. Para Vs de ~3.0 km/s, o MSW & de 23
km. Uma vez que RCBL, a estacao mais distante, esta a 430 km, pode-se afirmar que o
uso dos modelos de velocidade especificos possibilitou modelar até 19 MSW, o que é um
consideravel incremento em relagao ao valor de 10 MSW (Zahradnik et al., 2015).

A tabela 3.1 resume o resultado para o teste de banda de frequéncia para o evento de
Sao Vicente sob a condicao de VR > 0.50 e de PF > 0.60. Das 78 bandas de frequéncia
testadas, 41 encaixaram-se nessas condig¢oes. Na tabela sao apresentados os intervalos
dos parametros invertidos e suas respectivas medianas. O baixo ntimero de solu¢oes nas
estagoes SPB e RCLB ¢é devido a rotagao dos mecanismos, como ja foi dito anteriormente.

Tabela 3.1: Resumo dos pardmetros de inversao do tensor de momento para o sismo de
Sao Vicente, considerando a reducao de varidncia > 0.5 e ajuste de polaridade > 0.6. Sao
mostrados o intervalo dos valores e sua respectiva mediana em parénteses. Os simbolos sao
N (ndmero de solugoes <= 78), H (profundidade), CT (diferenga entre a hora de origem
e do centroide), Mw (magnitude de momento), DC% (porcentagem de double-couple), PF
(ajuste de polaridade) e VR (redugdo de varidncia)

Estagdo N CT (s) Mw H (km) DC (%) PF VR
ESAR 51 -1.9/2.7 (0.2) 4.8/4.9 (48) 24/30 (30) 26/80 (62) 0.65/0.93 (0.89) 0.52/0.97 (0.72
SPB 10 -1.0/0.8 (-0.5) 4.7/4.8 (48) 10/26 (20) 65/96 (76) 0.63/0.91 (0.88) 0.70,/0.96 (0.90
VABB 47 -5.0/3.0 (-0.7) 4.5/4.9 (47) 05/30 (27) 11/96 (61) 0.60/0.96 (0.87) 0.50/0.97 (
RCLB 13 -1.9/4.7 (-1.0) 4.8/4.9 (4.9) 07/30 (28) 44/96 (87) 0.89/0.96 (0.95) 0.54/0.96 (0.89
Todas 41 -1.3/1.4 (0.2) 4.7/4.8 (4.7) 10/29 (27) 56/97 (87) 0.73/0.96 (0.87) 0.50/0.87 (0.65

Para todas as estacoes, o deslocamento de tempo do centroide (CT), com respeito & hora
de origem, é pequeno, menor que um segundo. A profundidade do centroide para todas as
estagoes tem a mediana de 27 km, mas, como seréd explicado a resolugao na profundidade
nao é boa. A mediana da porcentagem double-couple é alta (87%).

Um resultado muito pior foi obtido com a inversao de forma de onda com o modelo
de velocidade TASP91 (figura 3.9). Para cada painel, o nimero de solugoes e suas
VR diminuiram significativamente em relagao a figura 3.8 e também nao ha nenhuma
solucao com VR > 0.5 usando bandas mais largas. Isso significa que o modelo TASP91 é,
definitivamente, menos apropriado do que os modelos obtidos com a dispersao. Além do
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mais, nos painéis A-D da figura 3.8, somente poucas solugoes com VR e PF altos podem
ser encontradas.

Um fato interessante pode ser observado no painel C da figura 3.8. Ele mostra algumas
solucoes com “mecanismo invertido” em frequéncias maiores que 0.10 Hz. Similarmente com
o que ocorre com o ajuste de polaridades explicado anteriormente, “mecanismo invertido”
refere-se a solugao focal em que os quadrantes de compressao e dilatagao estao trocados.
Essa ambiguidade existe quando uma banda de frequéncia estreita é usada. Em alguns
casos, o rake pode ser alterado em 180° para aumentar o ajuste do dado. De acordo com
Zahradnik et al. (2005) e Zahradnik et al. (2008) uma frequéncia estreita na inversao faz
com que o sismograma se aproxime de uma curva senoidal, fazendo com que a mudanca
no tempo do centroide também ajuste o sismograma pela alteragao do rake em 180°.

Apesar de cada estacao, individualmente, ter sido capaz de recuperar poucas solugoes
boas, a inversao para o modelo IASP91 (painel E da figura 3.9) contem apenas solugoes
transcorrentes, com ajuste de polaridade baixo. O fato de que a inversao de apenas uma
estacao é capaz de obter solugoes aceitaveis e a inversao conjunta nao, pode ser facilmente
explicada: na inversao com uma estacao, as solu¢oes podem variar em profundidade, bem
como em M, . A inversao possui menor liberdade ja que procura uma profundidade e
magnitude comuns, evitando dessa forma que a solugao correta seja encontrada.

O ultimo modelo de velocidade usado na inversao é o NewBR (figura 3.10). O resultado
é similar ao TASP91: poucas solugoes aceitaveis, presenca de solugoes “invertidas”, e
incorretas solugbes transcorrentes para as quatro estagoes (painel E), com somente uma
estacao aceitavel com VR e PF altos.

O gréfico do ISOLA mostrando a variagao do tempo do centroide e com profundidade esta
na figura 3.11. S&o consideradas aptas solugoes dentro do limiar de 95% (em destaque
na figura 3.11). Um exemplo do ajuste de forma de onda para o sismo de Sao Vicente,
usando-se a banda de 0.02-0.06 Hz, esta na figura 3.12. Nela, sao plotados informagoes
sobre os paramentros do centroide. Note-se que nao ha resolucao na profundidade, os
valores variam de 7 a 25 km. O K-angle entre a solugao plotada é a de Assumpgao et al.
(2011) & de 18°, i.e., sdo mecanismos proximos.

3.6.2 Sismo de Coxim

O teste de banda de frequéncia para o sismo de Coxim, com os modelos derivados das
curvas de dispersao, esta na figura 3.13. Para esse evento, somente foi possivel usar duas
estagoes, com boa relagao sinal ruido, e clara dispersao das ondas de superficie. Para a
estacao BEB4B, no painel A da figura 3.13, a maioria das solucoes é reversa com alto PF
(0.85). No painel B da figura 3.13, estagdo de SAML, os mecanismos com VR mais altas
nao concordam com as polaridades, enfatizando-se novamente a importancia do seu uso
na modelagem de forma de onda: a escolha da solucao apenas baseando-se na mais alta
VR é perigosa, principalmente, para inversao usando-se apenas uma estacdo. A inversao
usando-se ambas as estagoes é similar ao evento de Sao Vicente: dois tipos de mecanismos,
um inverso e outro normal; porém a falha inversa é mais abundante e concorda com mais
polaridades.
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Com os modelos de velocidade especificos, frequéncias até 0.15 Hz foram invertidas com
VR aceitavel. SAML esté localizada a 1300 km do sismo, entao foi possivel modelar
até 65 MSW. Note-se a auséncia de solu¢oes nas frequéncias de 0.01-0.03 Hz. Para
ambas as estacoes, os registros estavam muito ruidosos nessas faixas para serem invertidos
satisfatoriamente.

O resumo dos parametros do centroide esta na tabela 3.2. A mediana da diferenga entre
a hora de origem e a do centroide ¢ menor que 1.5 segundos em todos os casos, o que
é perfeitamente aceitdvel uma vez que estamos lidando com estagoes mais distantes do
que 800 km. Note-se que a magnitude para a estacao de SAML é maior e a mediana da
profundidade é mais rasa quando comparadas & BEB4B. Possivelmente, por causa dessas
diferencas, o valor da porcentagem double-couple para inversao conjunta foi baixo: 26%.

Tabela 3.2: Resumo dos parametros de inversao do momento de tensor para o sismo
de Coxim, considerando a reduc¢ao de varidncia > 0.5 e ajuste de polaridade > 0.6. O
restante da legenda € o mesmo da tabela 3.1.

Estagdo N CT (s) Mw H (km) DC (%) PF VR

BEB4B 43 -1.3/1.3 (0.4) 4.3/4.6 (4.5) 03/10 (07) 55/99 (89) 0.76/0.90 (0.84) 0.53/0.93 (0.80)
SAML 38 -1.1/2.6 (1.3) 4.7/5.2 (5.0) 02/11 (03) 41/99 (75) 0.75/0.91 (0.83) 0.57/0.90 (0.78)
Todas 36 1.1/2.3 (1.4) 4.4/4.6 (4.6) 06/11 (08) 14/40 (26) 0.75/0.94 (0.84) 0.50/0.82 (0.60)

Para o modelo IASP91, somente mecanismos com baixo PF e pouco numerosos foram
encontrados para a estacdio BEB4B (figura 3.14). Para SAML, a inversao é um pouco
melhor com solugoes com bom PF ou “invertidos”. A inversao conjunta para ambas nao
¢ bem sucedida, pois somente h& duas solugoes normais e com baixo VR. Igualmente
problematica é a inversao para o modelo NewBR (figura 3.15). BEB4B tem poucas solugoes
com bom PF e a presenca de solu¢oes invertidas"somente trés solugoes estao presentes
para SAML. Para a inversao conjunta de ambas as estagoes, o painel esta vazio porque o
melhor mecanismo possui VR de 0.34 e PF de 0.24.

Um exemplo para o ajuste de forma de onda usando-se a banda 0.05-0.08 Hz é mostrado
na figura 3.16. Apesar da componente douple-couple ser baixa (19%), foi possivel modelar
o dado com boa VR (0.84) e profundidade de 9 km, proximo a obtida pela modelagem
telessismica de Dias et al. (2016). O K-angle entre as solugoes da figura 3.16 e a de Dias
et al. (2016) é de 25°, portanto, mecanismos proximos.

3.6.3 Sismo da Grécia

Para o sismo da Grécia, sismogramas de estacoes situadas a 400-1000 km do evento foram
extraidos do IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology - www.ds.iris.edu/
wilber3/find_event). Os tragos foram inspecionados manualmente e aqueles com boa
relacao sinal-ruido foram escolhidos. Com os eventos brasileiros, foram usados tragos
com ao menos 10 segundos de dispersao clara nas componentes vertical e transversal. Os
modelos especificos para esse terremoto se encontram na figura 3.7.

A figura 3.17 mostra o resultado do teste de banda de frequéncia para o sismo grego,
usando-se os modelos de velocidade da analise de ondas de superficie para quatro estagoes:
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VTS, CUC, TIRR e ANTO. Diferentemente dos plotes anteriores, as cores indicam o
K-angle em respeito a solucao referéncia de Sokos et al. (2012).

Para as estagoes VTS, TIRR e ANTO (painéis A, C e D, da figura 3.17), os mecanismos
obtidos possuem K-angle > 50°. Em outras palavras, apesar de possuirem VR alta e boa
estabilidade, eles nao sao capazes de recuperar a solucao de referéncia. Basicamente, hé
duas possiveis explicacoes para tal comportamento: os modelos de velocidade nao sao
apropriados, ou a inversao de uma tnica estacao ¢ mal-posta, ou ambas. Para a estacao
CUC, no painel C da figura 3.17 , foi possivel recuperar a solugao esperada.

Ao contrario da inversao para cada estagao, a inversao conjunta das quatro estagoes (painel
E da figura 3.17) resulta em mecanismos proximos ao de Sokos et al. (2012). Solugoes com
VR > 0.50 existem somente para frequéncias abaixo de 0.10 Hz e, considerando que a
estacao mais distante esta a 950 km do evento, tem-se que os modelos vindos da dispersao
permitiram que fossem modelados a ~31 MSW.

A tabela 3.3 mostra o resumo para os parametros do centroide para a inversao conjunta
das quatro estagoes. A mediana da diferenca entre hora de origem do evento e do centroide
¢ de 2.2 segundos, o que é aceitavel, uma vez que as estagoes estao a mais de 400 km.
A profundidade para as inversoes de uma estacao nao possui boa resolucao, e.g., para a
estacao VTS com VR > 0.50 podem ser explicadas profundidades de 2 a 22 km. Para
todas as estacoes o resultado é melhor: profundidades de 4 a 7 km para VR > 0.50.

Tabela 3.3: Resumo dos pardimetros de inversao do tensor de momento para o sismo da
Grécia, considerando a redugao de varidncia > 0.5. O restante da legenda é o mesmo da
tabela 3.1.

Station N CT (s) Mw H (km) DC (%) VR
VIS 25 -2.1/49 (-1.3) 54/5.7 (5.5) 02/22 (04) 25/93 (55) 0.50/0.93 (0.75)
CUC 30 -1.9/-04 (-1.1) 5.1/5.3 (5.2) 22/22 (22) 16/98 (76) 0.52/0.83 (0.67)
TIRR 70 -2.6/1.7 (-22) 5.1/5.7 (5.5 05/22 (19) 03/99 (18) 0.50/0.91 (0.70)
ANTO 48 -5.0/1.3 (-1.9) 52/5.8 (5.5) 12/22 (19) 06/76 (30) 0.50/0.82 (0.65)
Al 23 -3.1/-1.0 (-1.8) 5.1/5.4 (5.2) 04/07 (05) 67/92 (75) 0.50,/0.76 (0.60)

Como no modelo de velocidade IASP91 (figura 3.18), o resultado é semelhante aos obtidos
para os sismos brasileiros: ambos, o niimero de solucoes e a VR, descrecem; e para o caso
da estacao CUC nao hé mecanismo com VR > 0.50. A inversao conjunta possui, somente,
duas solucoes, mas ambas para bandas estreitas.

Um exemplo do ajuste de forma de onda para esse evento esta na figura 3.19. A banda
de frequéncia usada foi de 0.02 a 0.06 Hz. A melhor solucao tem VR=0.77, 75% de DC
componente e profundidade de 6. A solucao encontrada neste trabalho e proposta por
Sokos et al. (2012) é de 22°, portanto sao mecanismos proximos.

Para esse evento da Grécia, testaram-se os modelos de velocidade locais de Latorre et al.
(2004) e Rigo et al. (1996), ambos usados por Sokos et al. (2012). Nenhum desses modelos
produziu resultados satisfatorios nas quatro estacoes consideradas VTS, CUC, TIRR e
ANTO.
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3.7 Discussao dos Mecanismos Focais

Comparando os resultados da modelagem de forma de onda dos sismos de Sao Vicente
e Coxim, usando-se os modelos de velocidade TASP91 e NewBR com aqueles obtidos
com os modelos derivados da dispersao de ondas de superficie, pode-se concluir que o
uso dos modelos especificos para cada estacao aumentou significativamente a qualidade
na determinagao do tensor de momento. O numero de solugoes com VR e PF altos
é consideravelmente maior para esses modelos. Outro fato é o tamanho da banda de
frequéncia usada na inversao: para os modelos TASP91 e NewBR, solu¢oes com VR>0.50
s6 foram obtidas para faixas estreitas de 0.03 a 0.05 Hz de largura, no maximo, enquanto
para os modelos especificos, a faixa estendeu-se até 0.13 Hz de largura.

O teste de faixa de frequéncia auxilia em reconhecer o mecanismo correto? A inversao de
forma de onda para os sismos brasileiros revelaram que algumas solugoes com alta VR
concordam com as polaridades e outros nao, e.g., a solugao transcorrente no painel E,
da figura 3.8. e os mecanismos normais do painel C, da figura 3.13. Isso significa que a
simples classificacao baseada em VR alta nao é suficiente, e a checagem dos mecanismos
com as polaridades de onda P é extremamente ttil.

A quantidade com que uma solugao particular aparece no teste também é um parametro
util. Por exemplo, para o caso do evento de Sao Vicente, a solugao transcorrente somente
aparece uma vez, em contraste ao estavel e numeroso mecanismo com o plano vertical.
A situagao é menos favoravel para o sismo de Coxim (painel C, figura 3.13), onde o
mecanismo normal (incorreto) representa 1/3 das solu¢oes. A porcentagem double-couple,
nesse caso, também nao ajuda a descartar os mecanismos normais. Na verdade, a DC% ¢
alta (mediana de 60%), enquanto a DC% das solugbes normais é baixa (mediana de 26% -
tabela 3.2). Para esse evento, o teste de frequéncia apenas indica que a falha normal é
menos favoravel, porém a principal razao para descartéa-las é o ajuste de polaridade menor
que 0.60.

Para o evento da Grécia (figura 3.17), a maioria dos mecanismos obtidos da inversao com
apenas uma estacao, exceto painel B, tem um K-angle maior que 50°, i.e., nao foi capaz
de recuperar a solugao de referéncia. Isso é um fato importante, porque para os eventos
brasileiros, a solugao correta figurava entre as solugoes mostradas pelo teste de faixa de
frequéncia. Note-se que para o evento grego, a inversao foi bem sucedida até 0.10 Hz, em
contraste a 0.15 Hz do evento de Coxim. Uma razao para isso é que alta frequéncia para
os modelos no evento grego sao menos precisos, onde os percursos estagao-evento sao mais
complicados geologicamente do que no Brasil.

3.8 Teste a Posteriori para os Novos Modelos de Velocidade

Nas figuras 3.8 e 3.13, nos testes de frequéncia para os eventos de Sao Vicente e Coxim,
respectivamente, foi dito que a presenga de muitas solugoes com PF e VR altos indica que
os modelos de velocidades derivados da dispersao sao apropriados. Entretanto, para o
evento grego, nos painéis A, B e D da figura 3.17, o mecanismo correto nao esta entre as
solugoes mostradas. Isto é porque os modelos especificos sao inapropriados? Facilmente
pode-se mostrar que os modelos sao razoaveis.
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Nesses testes de validacao, o mecanismo focal é mantido fixo e é checado ainda se o modelo
é capaz de reproduzir a forma de onda. Se a forma de onda for bem ajustada, é possivel
confirmar o modelo de velocidade; esses testes estao representados nas figuras 3.20, 3.21 e
3.22 para os eventos Sao Vicente, Coxim e Grécia, respectivamente.

Na modelagem, usou-se a profundidade e mecanismo (DC = 100%) fixos, enquanto o
tempo do centroide (CT), variando de -5.0 e 5.0 segundos, e M, sdo livres. Os pardmetros
fixos sao mostrados na tabela 3.4 e sao os mesmos das figuras 3.12, 3.16 e 3.19. Embora
esses testes tenham sido realizados para as nossas solugoes preferidas, resultados similares
sao obtidos para as solugoes publicadas dos sismos de Sao Vicente (Assumpgao et al.,
2011),Coxim (Dias et al., 2016) e Grécia (Sokos et al., 2012).

Tabela 3.4: Localizacao e mecanismos focal usados no teste a posteriori dos modelos de
velocidade. Os simbolos sao OT (Hora de Origem - UTC), H (Profundidade), PN (Plano
Nodal)

Evento Data oT Lat (°) Lon (°) H (km) PN (°)

Sao Vicente 23/abr/08 00:00:47.70 -45.273 -25.704 14 225/15/150
Coxim 15/jun/09  22:15:45.16 -55.797 -18.513 9 182/30/130
Grécia 18/jan/10  15:56:09.80 21.941  38.422 6 98/34/-91

Nas figuras 3.20, 3.21 e 3.22, a qualidade do ajuste é expressa em termos de VR com o
mecanismo e profundidade fixos. O modelo de velocidade é considerado adequado quando
possui um bom numero de solugoes com alta VR, além de razoavel CT e M,, . As bolas de
praia estao codificadas de acordo com a diferenca em segundos entre a hora de origem
do evento e a hora de origem do centroide (CT); o tamanho das bolas representa as
magnitudes M,, . Para cada evento foi adotada uma escala diferente a fim de melhor
visualizar a diferenca entre as solugoes.

Para o evento de Sao Vicente, o CT esta entre -1.5 e 1.5. Como esperado, as solugoes
com maiores VR correspondem as maiores magnitudes, atingindo My, ~ 4.9 para a RCLB
e 4.5 My, para solugoes com VR ~ 0.5 para os todos painéis (uma V' R maior significa
que as maiores amplitudes do sinal foram explicadas). O grafico também mostra como a
magnitude M,, pode variar de acordo com a frequéncia escolhida. Naturalmente, para a
inversao conjunta das quatro estagoes no painel E, da figura 3.20, ha menos solugoes que o
painel E, da figura 3.8, mas ainda apresenta muitas solu¢oes com pequeno CT. Para esse
evento, pode-se concluir que os modelos de velocidade estao validados, pois sao capazes de
explicar a forma de onda e a dispersao de ondas de superficie satisfatoriamente.

No evento de Coxim, figura 3.21, o CT é baixo, entre 2.0 e 1.0 segundos. A VR é menor
daquela do evento de Sao Vicente, mais ainda aceitdvel com véarias solucoes com VR > 0.5
para frequéncias até 0.13 Hz para ambas as estagoes. No painel C, somente h& uma solugao
para DC 100%, principalmente porque a inversao conjunta das duas estacoes fortemente
sugere baixo DC % (tabela 3.2) e nesses testes a porcentagem DC é fixa em 100%. Para
esse evento, pode-se afirmar que os modelos para o sismo de Coxim sao coerentes, mas
menos robustos do que o sismo de Sao Vicente uma vez que o primeiro incluem percursos
mais longos.

A figura 3.22 mostra o teste a posteriori para o evento grego. O CT varia entre -1.0 e -3.5
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segundos para a inversao, usando-se somente uma estacao e entre -2.0 e 2.5 para a inversao
conjunta. Novamente, a magnitude é maior para valores mais altos de VR. O resultado
para a estacao CUC (painel B) mostra poucas solugbes com menor VR, indicando que o
modelo de velocidade para essa estagao é menos razoavel, quando comparado as estacoes
de VTS, TIRR e ANTO. Isso implica na auséncia de solugdes incorretas nos painéis A, C
e D da figura 3.22, e nao esté simplesmente relacionada a qualidade dos modelos, mas sim
ao problema mal-posto para inversao para uma tnica estacao.

3.9 Estabilidade no Teste de Banda de Frequéncia

Como ja foi dito, a estabilidade no teste de banda de frequéncia é imprescindivel na escolha
da solucao focal. Nessa secao serao apresentados mais dois exemplos da utilidade do teste
de banda de frequéncia.

A figura 3.23 mostra o teste para o sismo da Grécia, porém, diferentemente da figura
3.17, as bolas de praia hachuradas de acordo com o PF. As polaridades foram retiradas do
trabalho de Sokos et al. (2012). Note a presenga de solugoes transcorrentes no painel D da
3.23 , o painel da estacao ANTO. Esses mecanismos tem um bom ajuste de forma de onda
(VR em torno de 0.65) e de polaridade (em torno de 90%). Em contrapartida, as solugdes
do painel E (solugoes proximas do mecanismo de referéncia) em PF baixo de 0.70.

Se somente estacao ANTO estivesse disponivel, embora se tratando de inversao com uma
estacao, poderia se escolher o mecanismo transcorrente como certo ja que ele explica a
forma de onda e as polaridades? A resposta é dada pelo diagrama do teste. A solucao
transcorrente nao é estavel portanto nao confiavel. O sismo de Coxim (figura 3.13) esta
em uma situacao parecida. Entretanto, diferentemente do que ocorre para o sismo grego,
para o evento de Coxim a distribuicao das polaridades é melhor e mais confiavel.

O segundo exemplo (figura 3.24) vem da inversao do sismo Grécia usando as somente as
estacoes VIT'S e CUC. As cores indicam o K-angle com respeito a solucao de referéncia de
Sokos et al. (2012). A figura 3.24 mostra a presenca de trés solugoes com K-angle > 40°
e com VR > 0.85 e embora mais apresentem VR menor, as solucoes com K-angle < 25°
(azuis e verdes) sao estaveis, mostrando que, nesse caso, a estabilidade é mais importante
que a alta VR.

3.10 Comparacao entre Modelos de Velocidade para o caso do
Sismo Principal de Mara Rosa

A sequéncia de eventos de Mara Rosa, no estado de Goias, de 2010, foi estudada por Barros
et al. (2015); Carvalho et al. (2015); Zahradnik et al. (2015). Foi realizada a inversao de
forma de onda para o evento principal da sequéncia, comparando os resultados usando
os diversos modelos de velocidade para a regiao. Neste estudo, compararemos (teste a
posteriori) a inversdo de forma de onda para a estagao BDFB - localizada a 240 km do
evento principal — usando-se o modelo de refracao sismica de Soares et al. (2006), o modelo
denominado de Barros de Carvalho et al. (2015); Zahradnik et al. (2015) e o modelo
oriundo da anélise de dispersao das ondas de superficie na estacao.
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3.11 Uso dos Modelos especificos de Velocidade para Eventos Diferentes do que foram
Determinados

Mara Rosa ¢ um bom candidato para esse teste ja que é um evento GT5 (Ground True
5), ou seja, com localizagdo e hora de origem bem conhecidos. Os perfis de velocidade
S dos trés modelos de velocidades estao na figura 3.25. O modelo de velocidade da
dispersao demonstram velocidades sistematicamente menores se comparado as dos outros.
A profundidade da Moho é compativel com o modelo de Barros.

O mecanismo focal fixado no teste é o mesmo proposto por Zahradnik et al. (2015) de
254°/47°/126° e o hipocentro é de Barros et al. (2015), longitude: -49.1602, latitude:-
13.7713 e profundidade de 1.3 km, com hora de origem de 20:16:54.79 UTC. Na figura
3.26, ilustra-se o teste para os diferentes modelos. Note-se que a inversao foi sucedida para
frequéncias até 0.8 Hz para os modelos de Soares e o da dispersao (painéis A e C),ou seja,
até 64 MSW e até 0.45 Hz (36 MSW) para o modelo de Barros.

Note-se ainda que para o modelo de Soares, bandas mais largas do que os outros modelos
puderam ser invertidas; e para o modelo da dispersao, o CT é proximo a zero indicando
que ambos modelos sao favoraveis a inversao, ou seja, usando a anélise da dispersao, um
modelo de velocidade é tao adequado para inversao quanto um derivado de refragao sismica
para regiao, fato esse que pode ser muito 1til em regioes onde o modelo de velocidade nao
¢ conhecido.

3.11 Uso dos Modelos especificos de Velocidade para Eventos
Diferentes do que foram Determinados

Os modelos de velocidade oriundos da analise da dispersao podem ser usados para outros
eventos? Por exemplo, se um evento que nao teve ondas de superficie bem registradas
pode-se usar outro evento, na mesma regiao, cujos modelos ja tenham sido derivados na
inversao de forma de onda?

Para verificar essa hipotese, foi escolhido outro evento como o mecanismo ja conhecido
de uma regiao proxima ao evento grego. No caso, escolheu-se um evento da regiao do
Mar Egeu de magnitude my, 5.1 estudado por Yolsal-Cevikbilen et al. (2014) e também
publicado no ISC. Foram utilizadas as mesmas estacoes do evento grego: VTS, CUC e
TIRR (a estagdo de ANTO apresentou gap no sismograma do evento).

A figura 3.27 mostra o resultado do teste de banda de frequéncia do sismo do Mar Egeu.
Na figura, as cores dos mecanismos indicam o K-angle em relagao a solucao referéncia
242°/61°/-166°. Note-se que nao ha solugdes aceitaveis para a estacgao CUC, refletindo,
assim como o painel C da figura 3.22, que o modelo para essa estagao é o menos robusto
dentre todas as quatro estagoes.

Outro fato que chama a atencao, na figura 3.27, é a presenga de dois tipos de solugoes
transcorrentes no painel E, da figura 3.27: um grupo com K-angle em torno de 30°,
portanto, proximos da solucao de referéncia; e outro grupo, vermelho, que, na verdade sao
solucoes invertidas do primeiro grupo. Caso a solucao de referéncia nao fosse conhecida,
uma forma de distinguir qual é a solucao correta seria compara-la com as polaridades de
onda P. Nessa situacao, os modelos puderam ser usados na determinacao do tensor de
momento de outro evento.
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Entretanto, por exemplo, se no caso do sismo de Coxim (figura 3.13), os modelos sao
invertidos, i.e., usando-se o modelo de BEB4B em SAML e vice-versa, nenhum mecanismo
com VR > 0.50 ¢é obtido para as estagoes individualmente e, por consequéncia, para
inversao conjunta das estagoes. Zahradnik et al. (2015) também observou que o modelo
derivado da estacao BDFB no evento de Mara Rosa nao produz bons resultados para a
estacao CAN3. Neste trabalho, por exemplo, para o sismo recente de Miranda de 2015, nao
foi possivel medir uma dispersao de boa qualidade nas esta¢oes mais proximas do evento:
AQDB (134 km) e PP1B (245 km), portanto foi usado o modelo da estagdo BEB4B para
o evento de Coxim.

Portanto, os modelos de dispersao algumas vezes podem, ou outras vezes nao, serem
utilizados para outros casos. Mas, o mais importante é que os modelos de dispersao nao
produziram resultados falsos, i.e., ou seja, quando eles nao sao aptos, nao produzem falsos
mecanismos com altas VR.

3.12 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi mostrada uma metodologia para calcular o tensor de momento de
eventos de magnitude moderada (M .4-5) registrado em estagoes distantes ( 300-1300
km). A metodologia é baseada no uso de modelos de velocidades especificos, derivados
da anélise de dispersao ondas de superficie Rayleigh e Love, seguidos pela inversao de
forma de onda, e acompanhada, posteriormente, pela checagem da polaridade de primeira
chegada de onda P. Uma importante inovagao é o uso do chamado teste de banda de
frequéncia que, basicamente, consiste em calcular o centroide para diversas bandas de
frequéncia, permitindo, dessa forma, checar a estabilidade e incerteza da solucao.

A nova metodologia foi validada com dois eventos brasileiros (Sao Vicente e Coxim) e,
adicionalmente, testada com um evento de Mara Rosa, um sismo na Grécia e outro no
Mar Egeu. O resultado da inversao de forma de onda usando os modelos especificos
foi comparado com modelos de velocidade padroes (IASP91 e NewBR) apresentando
resultados melhores que os tltimos. Os novos modelos diferem dos padroes principalmente
nas camadas mais superiores apresentando velocidades menores.

Foi mostrado de maneira inequivoca que os modelos especificos aumentam consideravel-
mente a determinagao do tensor de momento. Esses modelos recuperaram os mecanismos
com um melhor ajuste, frequéncias mais altas e solu¢des mais abundantes no diagrama do
teste de frequéncia do que os modelos padroes. Enquanto modelos padroes sao capazes de
modelar, no maximo, distancias da ordem de 10 minimum shear wavelenght, os modelos
especificos foram capazes de modelos até 20 MSW ( 19, 65 e 31 para os eventos de Sao
Vicente, Coxim e Grécia, respectivamente ), representando, assim, um importante avango.
Os resultados sao melhores para os modelos especificos, pois, ao contrario dos outros
modelos regionais, eles foram derivados exclusivamente para esse proposito e representam
melhor a estrutura crustal entre estagao e o evento.

Os resultados mais confiaveis foram obtidos para os eventos testes (Sao Vicente, Coxim e
Grécia) com a inversao conjunta de estagoes, sendo cada uma com seus modelos especificos.
Esses resultados representam a principal aplicacao deste trabalho, os quais foram mostrados
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3.13 Outros eventos estudados

nos painéis E das figuras 3.8 e 3.17, e C da figura 3.13. Os resultados para as inversoes de
uma tnica estacao, mostrados nos outros painéis, sao menos confidveis, mesmo usando-se
modelos de velocidade robustos. Em particular, inversoes para uma tunica estagao para
o evento grego (painéis A-D, figura 3.17) mostram que a estabilidade do mecanismo é
uma condi¢ao necesséria, mas nao suficiente para confirmar o mecanismo focal. Em geral,
inversoes do tensor de momento, usando-se somente uma estagao, tendem a ser mal postas,
por isso, mesmo com modelos de velocidade confiaveis é possivel obter-se o mecanismo
errado.

Para resolver a questao de porqué algumas inversoes de uma tinica estagao nao resultam em
um mecanismo correto, ou se o problema é mal posto, ou ainda se os modelos especificos
sao inadequados, foi realizada a validacao a posteriori dos modelos de velocidade. O
teste consistiu-se em fixar os mecanismos obtidos neste trabalho com todas as estacoes
(mecanismos esses que concordam com as solugoes ja publicadas) e invertendo-se os
sismogramas apenas para a hora de origem do centroide e magnitude. Esses resultados,
plotados nas figuras 3.20, 3.21 e 3.22, mostraram que os modelos obtidos aqui sao confiaveis
e também apontaram que os mecanismos incorretos, para o sismo da Grécia (painéis A, C
e D da figura 3.17), estdo mais relacionados ao problema mal posto da inversao de uma
lnica estacao, do que modelos de velocidade probleméaticos.

Um teste adicional foi feito com modelos diferentes para o evento de Mara Rosa e mostrou
que o estudo da dispersao pode resultar em um modelo de velocidade tao robusto quanto
outros, proprios da regiao. Outro teste com o sismo do Mar Egeu ajudou a esclarecer que
os modelos especificos podem ser usados para outros eventos.

Concluindo, a nova metodologia deste trabalho consiste em combinar a analise das ondas
de superficie com a inversao de forma de onda onde cada estagao usada possui seu proprio
modelo de velocidade especifico. Essa técnica pode ser ttil onde poucos registros estao
disponiveis para a inversao. Uma nova ferramenta também foi mostrada: o teste de banda
de frequéncia, que é 1util para reconhecer a incerteza do mecanismo focal.

3.13 Outros eventos estudados

A nova metodologia para determinar o tensor de momento usando modelos especificos de
velocidade derivados da anélise das ondas de superficie e o teste de banda de frequéncia
foram aplicados a outros eventos brasileiros.

Para cada evento serd mostrado o teste de frequéncia, o suméario com o resultado da
inversao, a solugao escolhida comparada com a primeira polaridade de onda P das estagoes
e o ajuste de forma de onda.

O processamento é feito com 1 a 4 estagoes sismograficas e polaridades disponiveis. A
inversao do tensor de momento para um conjunto tao limitado de dados foi possivel gracas
aos novos métodos. As figuras estao em anexo, a partir da pagina 111.

Apesar de alguns eventos ja terem o mecanismo conhecido, a contribui¢ao deste trabalho é
a determinacao da magnitude M, . Importante para o estudo de risco sismico.
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3.13.1 Amapa, AM — 2006 - M,, 5.3

Apenas uma estagao a 98 km disponivel. Para este evento, foi possivel modelar até 6.0
Hz. O CN é de alta, de 16.2, mas o mecanismo é estavel e a solucao final, PF de 0.79.
Além disso, o mecanismo desvia 40° da solucao obtida da forma de onda telessismica deste
trabalho (figura B.8, pagina 149). O conjunto de solugoes aptas é disperso com mediana
de K-angle de 90°. Resultados mostrados nas figuras A.1, A.2, A3 e A4.

3.13.2 Bebedouro, SP — 2005 - M,, 2.8

Esse evento tem estagoes mais proximas que 1 km para serem usadas. Foram usados os
modelos de velocidade derivados da inversao conjunta da funcao de alta e baixa receptor,
grupo e velocidade da fase de ondas Rayleigh e Love e se¢ao sismica de Dias (2011). A
inversao foi capaz de ir até 3.5 Hz. O tempo de origem foi mudando em trés segundos
para realizar a inversao de onda, pois o evento estava muito proximo da estacao. Nao se
usou o componente EW da estacao BEB4 por causa do ruido.

Muitas solugoes nao concordam com as polaridades, mas uma vez que essas estacoes sao
muito proximas da fonte, a posicao no plano focal é altamente dependente dos modelos de
velocidade. A solugao final desvia 39 ° da solu¢ao composta primeira polaridade de Dicelis
et al. (2014). Resultados mostrados nas figuras A.5, A.6, A.7 e A.8.

3.13.3 Brasilia, DF - 2000 - M, 3.3

Novamente apenas uma estacao para efetuar a inversao. Dez polaridades disponiveis, todas
a leste do terremoto. Temos CN=8 e VR=0.54 e banda de frequéncia 0.2 - 0.8 Hz. O
PF ¢ 0.80, mas o mecanismo pode ser facilmente rotacionado para acomodar todas as
polaridades. A inversao é considerada boa por causa da estabilidade da solu¢ao (apenas
a presenga de mecanismos invertidos) e boa PF. Resultados mostrados nas figuras A.9,
A.10, A1l e A.12.

3.13.4 Guapé, MG — 1997 - M,, 3.0

Duas estagoes em 78 e 107 km invertidas na faixa de 0.60-1.10 Hz e CN razoavel (4.5). A
estacao BSCB tem polaridade em desajuste com respeito a solucao escolhida. A maioria

das solugoes usando apenas estacoes AREB esté invertida a respeitar da solugao final.
Resultados mostrados nas figuras A.13, A.14, A.15 e A.16.

3.13.5 Itacarambi, MG — 2007 - M, 4.8

A sequéncia de Itacarambi foi estudada por Chimpliganond et al. (2010). A solugao final,
invertendo trés estagoes (880, 1000 e 1325 km), desvia 32° da solu¢ao composta dos autores.
A PF é baixa (0.69), mas muitas polaridades nao puderam ser ajustadas como BDBF,
NPO06 e PFBR. Resultados mostrados nas figuras A.17, A.18, A.19 e A.20.
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3.13.6 Itaguara, MG — 1993 - M,, 3.5

Somente duas estagoes foram invertidas: FRMB e FURM localizadas no mesmo azimute.
A estacao FRMB (126 km) tem um ajuste consideravelmente melhor que FURB (195 km).

Uma faixa de frequéncia larga 0.25-1.45 Hz com VR~0.6 e bom PF. A estagao FURB tem
uma banda mais limitada de inversao.

Independentemente, ambas as estagoes mostraram uma solug¢ao normal ou uma solucao
invertida. A solucao preferida quase concorda com todas as polaridades. A polaridade
de CDCB esta perto da linha nodal, além disso, o mecanismo pode ser facilmente ser
rotacionado para acomodar essa polaridade. Resultados mostrados nas figuras A.21, A.22,
A23 e A24.

3.13.7 Mara Rosa, GO — 2010 - M,, 4.6

Usaram-se quatro estagoes para executar a inversao: BDFB a 240 km e outro de cerca de
1000 km. A solucao final tem alto FP=0.91 , VR=0.61 e CN=5.7. A solugao difere de 11 °
do mecanismo focal de Zahradnik et al. (2015). Resultados mostrados nas figuras A.25,
A.26, A.27 e A.28.

3.13.8 Miranda, MS — 2015 - M,, 3.8

Duas estagoes disponiveis, AQDB e PP1B, a 134 e a 245 km respectivamente, sendo que
a ultima teve problemas de transmissao na componente leste. A VR=0.76 e PF=0.8, a
solugao é de boa qualidade. O mecanismo é bem similar com o de Coxim de 2009, o K-angle
é de 36°. Nesse evento, nao foi possivel obter o modelos de ondas de superficie, foi usado o
modelo de velocidade da estacao de BEB4B para o sismo de Coxim. A solu¢ao escolhida

parece concordar com a localizagao hipocentral das réplicas. Resultados mostrados nas
figuras A.29, A.30, A.31 e A.32.

3.13.9 Rio Peti, PA — 2014 - M,, 3.7

Somente quatro polaridades e duas estagoes a 280 e 370 km disponiveis. O CN (3.4) e VR
(0.85) sao bons e a solugdo ¢ estavel, mas tem baixa PF (0.4). Existem algumas solugoes
transcorrentes que concordam com todas as polaridades no grafico da estacao NPGB.

Como Miranda, a solugao escolhida parece concordar com a localizacao hipocentral das
réplicas. Resultados mostrados nas figuras A.33, A.34, A.35 e A.36.

3.13.10 Sao Caetano, PE — 2007 - M,, 3.6

Somente uma estagdo proxima (SOJO) ao evento a 3 km. No teste de frequéncia é
mostrado o K-angle com respeito & solugao de polaridade de onda Lima Neto et al. (2009).
O mecanismo é estéavel com apenas a presenca de solucgoes invertidas. A inversao realizada,
entre 1 e 3.5 Hz tem VR=0.62 e alta CN=49. A solucao preferida desvia apenas 6 ° a partir
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do mecanismo de referéncia, o que significa que muitas polaridades, mostradas na figura 6
do trabalho de Lima Neto et al. (2009), podem ser explicadas pela solugao. Resultados
mostrados nas figuras A.37, A.38, A.39 e A.40.

3.13.11 Amazonas — 2013 - M,, 4.2

Somente uma estacao disponivel. Nao foi possivel realizar o teste de banda de frequéncia
para esse evento. Qualidade E. Figura A .41.
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Figura 3.7: Perfil de velocidade de onda S obtido pela andlise da onda de superficie e
usados para calcular as fungoes de Green para os trés eventos testes (Sao Vicente, Coxim
e grego).
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Figura 3.8: Teste de banda de frequéncia para o evento de Sao Vicente usando os modelos
de velocidades oriundos da andlise das ondas superficiais. As barras horizontais (com
diagramas de bolas de praia no centro) denotam a faiza usada. A redugdo de varidncia
(VR) de cada sismograma € indicada no eixo vertical. Os painéis A, B, C e D (a letra
estd indica no titulo de cada painel) mostram o teste para cada estag¢ao usada na inversao
de forma de onda e o E € o teste usando as quatro estacoes. As bolas de praia estao
destacadas de acordo com o ajuste de polaridade (PF). E mostrado o mapa com a localizagéo
epicentral (estrela), as quatro estagoes sismogrdficas (tridngulos) e as polaridades de onda

P (cruzes-compressao, circulos-dilata¢ao). O mecanismo focal mostrado é de Assumpg¢ao
et al. (2011).
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Figura 3.9: Teste de banda de frequéncia para o evento de Sao Vicente usando o modelo
IASPI1. O restante da legenda € o mesmo da figura 3.8.
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Figura 3.10: Teste de banda de frequéncia para o evento de Sao Vicente usando o modelo
NewBR. O restante da legenda € o mesmo da figura 3.8.
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Figura 3.11: Grdfico de saida do programa ISOLA mostrando os possiveis mecanismos
para a inversao de forma de onda na faiza de frequéncia 0.02-0.06 Hz. O eizo x representa
a mudanga em relagio a hora de origem (time shift) e o eizo y a profundidade da
fonte. As cores sao a VR e os diagramas bola de praia estio destacados em relacao
a porcentagem double-couple. O melhor mecanismo, em termos de VR, estd em destaque.
Foram considerados mecanismos aptos todos aqueles que possuem VR maior que 95% da
melhor solugdo (regiao roxa do grifico). Note que a profundidade nao tem boa resolugdo
variando de 7 a 27 km (regido roxa).
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P S FR: 0.02-0.06 Hz
503 5 09e—006 m

RCLB: Azi:327°  Dist: 430 km

P S ﬂ
Z

505 4 56e—006 M

Figura 3.12: Ezemplo de modelagem de forma de onda para o sismo de Sao Vicente com
0s modelos de velocidade oriundos da dispersao para as quatro estagoes (ESAR, SPB, VABB,
RCLB). Sao plotadas todas as solugdes consideradas aptas, i.e., solu¢ées com VR e PF sob
o limiar de 0.95 do melhor mecanismo. Os tracos pretos sao os sismogramas observados em
deslocamento (Z-vertical, N-Norte, E-Leste) e em vermelho estao os sintéticos da melhor
solugao. A chegada das ondas P e S, azimute e distincia sao mostrados. A legenda dd
iformagoes sobre os parametros do centroide da melhor solugao focal e em parénteses
estd a variagao desses pardmetros para solugoes aptas: Componente DC, CLVD e VOL,
magnitude Mw, profundidade e hora do centroide, planos nodais (NP1 e NP2), nimero
de condi¢ao (CN) e redugdo de variancia (VR) e a banda da faixa usada. Note que nao
hd resolu¢ao na profundidade, os valores variam de 7 a 25 km. Também é mostrado o
mdzximo K-angle e sua mediana em parénteses entre os mecanismos. O valor de 11° indica
que 0s mecanismos sao bem proximos.
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Figura 3.13: Teste de banda de frequéncia para o evento de Cozxim usando os modelos de
velocidades oriundos da andlise das ondas superficiais. Solugdo focal de Dias et al. (2016).
O restante da legenda € o mesmo da figura 3.8.
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Figura 3.14: Teste de banda de frequéncia para o evento de Coxim usando o modelo
TASPI1. Solugao focal de Dias et al. (2016). O restante da legenda € o mesmo da figura
3.8.
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Figura 3.15: Teste de banda de frequéncia para o evento de Coxim usando o modelo
NewBR. Solugao focal de Dias et al. (2016). O restante da legenda é o mesmo da figura

3.8.
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Figura 3.16: Exemplo de modelagem de forma de onda para o sismo de Coxim com os
modelos de velocidade oriundos da dispersio para as duas estagoes (BEB4B e SAML). O
resto da legenda € o mesmo da figura 3.12.
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Figura 3.17: Teste de banda de frequéncia para o evento da Grécia usando os modelos de
velocidades oritundos da andlise das ondas superficiais. As bolas de praia estao identificadas
de acordo com o K-angle em relagio a solu¢do de Sokos et al. (2012). O restante da
legenda € 0o mesmo da figura 3.8.

23



3.14 Figuras do Capitulo 3

E-VTS_CUC_TIRR_ANTO

| L | | | I |

0.9

0.8

0.7

i

0.6

0.5 T T T T T T T

_®_
_®_

_o_
0=

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
B-CUC

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
D-ANTO

Il Il Il 1

1.0 Il Il Il 1 I

0.9

0.8

VR

0.7

nAa -

—e—

T T T I T

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Frequency(Hz)

- T

50
45
40
35
30
25
20
15

50°

45°

40°

Figura 3.18: Teste de banda de frequéncia para o evento da Grécia usando o modelo
IASPI1. O painel B estd vazio porque nao hd solugoes dentro dos valores considerados. O
restante da legenda € o mesmo da figura 3.8.
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Figura 3.19: Ezemplo de modelagem de forma de onda para o sismo da Grécia com os
modelos de velocidade oriundos da dispersao. A legenda é a mesma do que a figura 3.12.
O PF ¢ zero, pois nenhuma polaridade foi usada.
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Figura 3.20: Teste a posteriori da confiabilidade do sismo de Sao Vicente. As barras
horizontais (com bolas de praia do meio) denotam a banda de frequéncia usada. A redugio
de variancia (VR) do ajuste € o eizo vertical. Os painéis A, B C e D mostram o teste para
cada estagdo usada na inversao. O painel E mostra o teste para a inversao conjunta de
todas as estagoes. As cores das bolas indicam a diferenca do tempo entre a hora de origem
do evento e do centroide (CT). O tamanho da bola de praia é a magnitude M, .

o6



3.14 Figuras do Capitulo 3

VR

A-BEB4B C-BEB4B_SAML
10 | l | l l | | CT(S)
2.0
0.9
0.8
- 1.
0.7 S
®
Q0
0.6 <O 00
()Lj(\kz\z(:, : ,\r\j .
© ‘ ()k) \C\KIL 7
05 | | | Im | | I | | OI | | | | 1 O
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 '
B—SAML Frequency(Hz)
1.0 ' ' '
48
0.9
4.6
0.8
E 4.4
O
0.7 Q(\?
AT 42
06 7 —@—
PO
Qv QB/ RN
05 T T N /& ) | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Frequency(Hz)

Figura 3.21: Teste a posteriori da confiabilidade do sismo de Coxim. O restante da
legenda € 0o mesmo da figura 3.20.
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Figura 3.22: Teste a posteriori da confiabilidade do sismo grego. O restante da legenda
¢ 0 mesmo da figura 3.20.
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Figura 3.23: Teste de banda de frequéncia para o evento da Grécia usando os modelos de
velocidades oritundos da andlise das ondas superficiais. As bolas de praia estao identificadas
de acordo com a polaridade de onda P. O restante da legenda é o mesmo da figura 3.8.
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Figura 3.24: Teste de banda de frequéncia para o evento da Grécia usando os modelos
de velocidades oriundos da andlise das ondas superficiais para as estacoes VTS e CUC. As

bolas de praia estao identificadas de acordo com o K-angle em relagao a solugao de Sokos
et al. (2012).
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Figura 3.25: Perfis de velocidade S para o teste a posteriori do evento de Mara Rosa.
Sao mostrados os modelos de Soares, de Lucas e o de dispersao.
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Figura 3.26: Teste a posteriori para o sismo principal da sequéncia de Mara Rosa. O
painel A refere-se ao modelo de velocidade de Soares; B, ao de Lucas e C ao modelo de
velocidade vindo da dispersao. As cores referem-se a diferenca entre a hora de origem
de referéncia e a do centroide. O tamanho das bolas de praia representa a magnitude do
evento.
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Figura 3.27: Teste de frequéncia para o sismo do Mar Egeu (estrela preta) usando os
modelos de velocidade do sismo grego (estrela vermelha). O mecanismo de referéncia de
Yolsal-Cevikbilen et al. (2014) estd plotado no mapa. O restante da legenda € o mesmo da
figura 3.17 .
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4. Mecanismos focais e Profundidade usando a Modelagem de Onda P telessismica e
Polaridades

4 Mecanismos focais e Profundidade usando a Mode-
lagem de Onda P telessismica e Polaridades

Nesse capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida de determinacao do mecanismo
focal e profundidade de um sismo por meio da modelagem de onda P telessismica (distancia
maior que 30°). Primeiramente, serdo apresentados dois testes realizados com dados
sintéticos: um teste com uma profundidade 1.3 km e outro com 17.5 km. Posteriormente,
a metodologia sera testada com os sismos de mecanismo focal e profundidade conhecidos:
Itacarambi de 2007 (Chimpliganond et al., 2010) e Sao Vicente de 2008 (Assumpgao et al.,
2011).

4.1 Modelagem de Forma de Onda com o Pacote de Programas
de Herrmann

Para o calculo de forma de onda foi utilizado o programa hudson96 do pacote de programas
Herrmann (Herrmann, 2013). Baseado no trabalho de Hudson (1969), o programa usa a
aproximagcao de fase estacionaria para calcular as fungoes de Green para as ondas P e S.
O algoritmo considera que as ondas de corpo se propagam pelo manto sem a influéncia do
ntcleo e considera que as ondas P, pP e sP tém o mesmo parametro de raio durante o calculo
dos sismogramas sintéticos. Essas aproximagoes sao validas para distancias epicentrais
menores que 100° e para profundidades menores que 700 km (Ammon, 2008). Exemplos
de utiliza¢do do programa podem ser encontrados em Ford et al. (2012); Bormann (2013).

Uma das principais vantagens do programa ¢é a possibilidade de usar um modelo de
velocidade diferente para a regiao da fonte e outro para a regiao do receptor. Isso é
extremamente 1til, uma vez que, caso o sismo em questao tenha ocorrido no oceano, onde a
camada de lamina de 4gua deve ser considerada no célculo das fungoes de Green. Usou-se
o modelo de velocidade AK135 (Kennett & Engdahl, 1991) para os testes sintéticos.

4.2 Testes sintéticos

Dois testes sintéticos foram realizados a fim de testar a metodologia. Para os dois casos
foram utilizados o mesmo mecanismo focal (strike /dip /rake =265°/72°/-15°), mas com
profundidade diferente: 1.3 km (referido no texto como evento raso), onde as fases pP e sP
nao estao separadas; e outro com 17.5 km (referido no texto com evento profundo) onde
essas fases estao mais separadas.

Em ambos os casos, usaram-se seis estacoes ficticias com distribuicao irregular em relacao
a distancia e ao azimute. Em todos os casos, somente a componente vertical foi usada.
A razao disso é que, como nao ha casos de sismos brasileiros com magnitudes muito
superiores a M,, 5.0, os registros das componentes horizontais em estacoes telessismicas,
frequentemente, tém relacao sinal-ruido baixa, dificultando o uso dos mesmos na inversao
da forma de onda.
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4.2 Testes sintéticos

Tanto o mecanismo quanto a profundidade foram invertidos por meio de tentativa e erro
(grid-search). Os parametros da busca do mecanismo foram: 0 <strike <360° com passo
de 10°; 0<dip <90° com passo de 5°; e -90°<rake < 90° com passo de 10°. O passo da
profundidade sera discutido mais adiante. Em um primeiro momento nao ha interesse
na determinagao da magnitude My, , portanto, durante a inversao, os sismogramas estao
normalizados entre -1 e 1.

Como seréa mostrado, para alguns eventos reais, somente a inversao das formas de onda
nao é suficiente para confirmar o mecanismo focal, i.e., varios mecanismos diferentes tém
ajuste de forma de onda satisfatorio. Para diminuir a ambiguidade, foi realizada a inversao
conjunta da forma de onda e polaridade de primeira chegada de onda P. O angulo de
takeoff da primeira chegada depende do modelo de velocidade, da distancia entre a estagao
e o evento e da profundidade focal, portanto, a cada profundidade testada durante a
inversao, o angulo é recalculado.

A fungao de ajuste (F') para a inversao conjunta é:

2(d—g)2
Wi (1= 25522 + W (§)

F:
Wy +Wp

(4.1)

onde W), e Wp sao, respectivamente, os pesos dados as formas de onda e polaridades .
Na parte da funcao de ajuste referente & modelagem, d é o dado observado e s, o sintético,
W refere-se ao peso dado para cada estacao. Na outra parte, a das polaridades, C' é o
nimero de polaridades que concordam com mecanismo testado e N é o nimero total de
polaridades. O maximo da funcao F' é 1.0, o que significa o ajuste perfeito dos dados.
Como sera exposto mais adiante, o ajuste da profundidade é comprometido caso o peso
dado as polaridades seja muito superior ao da forma de onda.

4.2.1 Teste sintético com o evento de profundidade rasa

O primeiro teste sintético é feito para o sismo de profundidade 1.3 km e mecanismo
265°/72°/-15° sem a adigao de ruido. Ao todo, foram usadas seis estagoes sismogréaficas
(identificadas de G001 a GO06) conforme é apresentado na figura 4.1. O arranjo dessas
estagoes nao é uniforme, pois conforme seréd mostrado, nos casos reais nao foi possivel ter
uma boa distribuicao nem no azimute e nem em distancia.

Os tragos da figura 4.1 sao os sismogramas em velocidade referentes as estagoes e estao
alinhados relativamente a onda P. A pouca profundidade do evento faz com que as ondas
P, pP e sP sejam sobrepostas, dificultando a determinagao da profundidade pela diferenca
de tempo. Também é possivel ver que nas estagoes proximas aos planos nodais, G004 e
G006, a amplitude da onda P é pequena, aproximando-se de zero.
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4.2 Testes sintéticos

Strike: 265 °/359°

Dip: 72°/75°

Rake: —15°/~161°
Depth: 1.3 (1.3/1.3) km

2 &

A=35.0°

G001 AZ=66.0°
\/\ N

A=50.0°

G006 AZ=45.0°
N/ T

A=55.0°

G003 AZ=95.0°

/¢ \
A=60.0°
G005 AZ=330.0°
/\f — N —

A=71.0°
G004 AZ=132.0°

A=80.0°

G002 /\r AZ=180.0°
N

5 10 15 20
time(s)

Figura 4.1: Teste sintético com o evento raso de profundidade 1.3 km. No topo, a
esquerda, € apresentado o mecanismo focal com as polaridades das estacoes, cruzes para
compressao e circulos para dilatag¢ao. Na parte, inferior a esquerda, estd o mapa com
as estagoes ficticias (tridngulos) e o evento (estrela). No painel sao apresentados os
stsmogramas em velocidade, normalizados da componente vertical sincronizados com a
marca¢ao da onda P e ordenadas por distdncia. Nao € possivel fazer a distin¢ao entre as
fases P, pP e sP o que dificulta a determinagao da profundidade. Note que para as estagoes
G004 e G006, prozimas ao plano nodal, a amplitude da onda P € pequena, proxima a zero
se comparada as outras fases.

Na inversao, o passo usado para o strike , dip e rake foi de 10°, 5° e 10° respectivamente, e
a profundidade variou de 0.1 km a 5.1 km com passo de 0.5 km. A figura 4.2 é o resultado
usando somente a forma de onda (WWp = 0 na equagao 4.1).

Na figura 4.2, encontram-se todos os mecanismos dentro de um limiar de 95%. O conjunto
formado por essas solugoes consideradas satisfatorias é uniforme, o maior K-angle entre
duas solugoes desse grupo é 27°, ou seja, todas as solugoes sao similares. A melhor solugao
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4.2 Testes sintéticos

desse conjunto é 270°/70°/-20°, e tem K-angle de 8° em rela¢do ao mecanismo usado para
gerar os dados sintéticos. As profundidades de 1.1 e 1.6 km sao sugeridas pela inversao
sendo que a ultima apresenta um melhor ajuste nos dados. Ambas as profundidades
sugeridas sao proximas a 1.3 km.

Strike: 270°/7 °

Rake: -20°/~158 0.907 0.923 0.938 0.954
Depth: 1.6 (1.1/1.6) km

MaxKagan: 27.70 °
| |

&
A=35.0°

G001 AZ=66.0°

e —

A=50.0°
G006 AZ=45.0°

0.930 |k N\
0.899 ” A=55.0°

G003 AZ=95.0°
0.868 T T T T -

1.3 2.6 3.9 5.2 A=60.0°
Depth(km)
G005 \ AZ=330.0°

o —]

RMS
=
-

A=71.0°
G004 » AZ=132.0°

A=80.0°
G002 AZ=180.0°
~——

I [ [

5 10 15 20
time(s)

Figura 4.2: Resultado da modelagem de forma de onda para o teste sintético com o
evento raso. As cores indicam o ajuste, rozo melhor e vermelho pior (veja a escala na
parte superior da direita). Foram plotados todos os mecanismos com o limiar de 95%.
A solugao em preto na esfera focal € o mecanismo usado nos testes sintéticos. Abaixo,
localiza-se um grafico com as informagoes sobre o ajuste da profundidade do evento onde
as que apresentaram o melhor resultado foram as de 1.1 e 1.6 km (intervalo indicado no
tezto da figura) ambas proximas de 1.3 ( profundidade de referéncia quadrado preto). O
melhor mecanismo encontrado 270°/70°/-20° e profundidade de 1.6 km

Embora esse seja um teste sintético sem ruido, o melhor ajuste foi de 0.954 e nao 1.0. Isso
acontece por causa de uma desvantagem do método de grid-search: como a melhor solugao
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4.2 Testes sintéticos

é encontrada por tentativa-e-erro, nem sempre é possivel obter um ajuste perfeito (F=1.0),
mesmo em testes sintéticos. Em compensacao, pode-se verificar o ajuste de varias solucoes,
como foi feito na figura 4.2.

Finalmente, a inversao considerando-se as polaridades e a forma de onda é apresentada
na figura 4.3. O resultado é bem similar ao anterior, somente apresentando uma menor
quantidade de mecanismos considerados aptos, i.e., dentro do limiar de 95%.

Strike: 270°/5°

Rake: -20°/-164 0940 0951 0962 0.973
Depth: 1.6 (1.1/1.6) km

MaxKagan: 30.40 °
|

e &
A=35.0°

G001 AZ=66.0°

<

A=50.0°
" G006 AZ=45.0°

A=55.0°
G003 AZ=95.0°

T T T T ” \ / lv
1.3 2.6 3.9 52 A=60.0°

Depth(km)
G005 AZ=330.0°

P P

A=71.0°
AZ=132.0°

G004

S —

I
A=80.0°
G002 AZ=180.0°
[ S— G

I I

5 10 15 20
time(s)

Figura 4.3: Resultado da modelagem de forma de onda para o teste sintético com o
evento raso com as polaridades. O restante da legenda € o mesmo da figura 4.2. O melhor
mecanismo encontrado 270°/75°/-20° e profundidade de 1.6 km.

4.2.2 Teste com o evento profundo

A inversao para este teste encontra-se nas figuras B.1, pagina 142 (somente usando a forma
de onda) e B.2, pagina 143 (forma de onda e polaridades) do anexo 1 na pagina 142. O
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4.3 Teste com dados reais

o

mecanismo usado para gerar os dados sintéticos ¢ o mesmo do teste anterior 265°/72°/-15
e com profundidade de 17.5 km. Por se tratar de um evento mais profundo, as fases pP e
sP podem ser distintas da onda P. Testou-se profundidade entre 10 a 25 km com passo de
1 km.

Nas figuras B.1 e B.2, estagoes proximas ao plano nodal, em especial a G006, a amplitude
da onda P é bem reduzida e a estagao localizada no Polo Sul, G002, estda em um plano
nodal da onda pP .

O resultado é semelhante ao do teste anterior, conseguindo recuperar tanto o mecanismo
quanto a profundidade. Considerando-se somente a forma de onda, a melhor solucao
(280°/75°/-20°) tem K-angle de 17° e profundidade de 18 km, enquanto que na inversao,
considerando-se a forma de onda e as polaridades, o melhor mecanismo (270°/75°/-20°)
tem K-angle de 8° em relagdo ao usado para gerar o sintético. A melhor profundidade
também é 18 km.

Os resultados em ambos os testes foram satisfatorios em recuperar tanto a profundidade e
o mecanismo, concluindo-se que a metodologia tem potencial para ser usada em dados
reais.

4.3 Teste com dados reais

Para o teste da metodologia de inversao de forma de onda com dados reais foram escolhidos
dois sismos com mecanismo focal bem determinado: o sismo de Sao Vicente - SP de 2008
(Assumpgao et al., 2011) e o sismo de Itacarambi — MG de 2007 (Chimpliganond et al.,
2010). Para ambos os casos, serao mostrados o ajuste considerando-se somente a forma de
onda e a inversao conjunta com todas as polaridades de onda P disponiveis, inclusive as
polaridades de estagoes locais e regionais.

As etapas do processamento sao:

e Obter os sismogramas no IRIS (http://ds.iris.edu/wilber3/find_event) de
estacoes até 95° de distancia.

Inspecao das formas de onda marcando a onda P e polaridade, se possivel.

Agrupar as estagoes de acordo com o azimute e distancia epicentral.

Conversao para periodo curto - resposta WWSP (world wide short period).

Empilhar a componente vertical das estagoes de mesmo grupo, para melhorar a razao
sinal /ruido.

e Realizar a inversao com os sismogramas empilhados.

A figura 4.4 mostra todas as estagoes obtidas no IRIS com distancia menor que 95° para
o sismo de Itacarambi, 1108 ao todo. Para cada uma dessas estagoes inspecionou-se a
componente vertical e radial checando-se a orientagao da estacao, marcando-se a chegada
da onda P e, se possivel, a polaridade da chegada. Das 1108 estacoes, em 144 foi possivel
marcar a chegada de onda P e, para 93, a polaridade também foi identificada.
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4.3 Teste com dados reais

Figura 4.4: Mapa com as 1108 estagoes sismogrificas (triangulos pretos) ao redor do
globo com distancia menor que 90° para o sismo de Itacarambi (estrela). As estagoes em
que a polaridade da onda P foi possivel de se identificar estio em azul (93 ao todo). Em
vermelho estao as 144 estacoes em que somente a chegada da onda P foi identificada. Para
estagoes com distancia menor que 30°, unicamente a informacao da polaridade foi usada
na inversao.

No intuito de aumentar a relagao sinal-ruido, as estagoes proximas com forma de onda
similar sao empilhadas. Ilustrada na figura 4.5, tem-se a formacao de trés grupos de estacoes
nos Estados Unidos (G001, G002 e G003), representados pelos triangulos vermelhos. Assim,
os tragos de todas, das estagbes em azul, sao filtrados para o periodo curto (comando
transfer from wvel to wwsp do SAC-Seismic Analysis Code) e empilhados para formar o
traco da “estacao média do grupo”.
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4.3 Teste com dados reais

O empilhamento é feito pelo método de time-frequency domain phase-weighted stack
(Schimmel & Paulssen, 1997; Schimmel & Gallart, 2005, 2007). No método denominado
tf-PWS, os sinais fracos, mas coerentes, sao realcados por terem um peso maior no
empilhamento. Isso faz com que um ruido incoerente de grande amplitude tenha pouca
influéncia no sinal empilhado, diferente do que aconteceria com o empilhamento linear.

Com os grupos formados, a inversao pode ser realizada conforme foi exposto nos testes
sintéticos.

60°

30°

-120° -90° -60°
Figura 4.5: Grupos formados para o sismo de Itacarambi. O tridngulo vermelho repre-

senta a “estagcao média” de cada grupo. Sao apresentadas as componentes verticais do
grupo 001 (localizado nos Estados unidos) e o seu empilhamento abaizo.

4.3.1 Sismo de Itacarambi — MG, de 2007

A sequéncia de Itacarambi, no craton de Sao Francisco foi estudada por Chimpliganond
et al. (2010). O principal evento, com magnitude my, 4.9, ocorreu em 9 de dezembro de
2007 atingindo intensidade de VII MM. A solucao focal é composta apresentando-se um
mecanismo reverso (30°/40°/150°) e foi baseada na polaridade de onda P de tanto estagoes
locais, regionais e telessismicas quanto localizacao hipocentral das réplicas. Trata-se de
um evento raso, com profundidade de 0.65 km.

Como nos dados sintéticos, os parametros da busca do mecanismo foram: 0 <strike <
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4.3 Teste com dados reais

360° com passo de 10°; 0<dip <90° com passo de 5°; -90°<rake < 90° com passo de 10°; e
a profundidade de 0.1 a 5.1 km com passo de 0.3 km. Para o calculo da funcao de Green,
foi utilizado o modelo de velocidades de Chimpliganond et al. (2010) para a regido da
fonte e adotou-se AK135 (Kennett et al., 1995) como modelo de percurso para o manto.

O resultado da inversao considerando-se somente a inversao de forma de onda esta na
figura 4.6. Nao é possivel obter uma solugao final: varios mecanismos ajustam os dados.
Isso também mostra que escolher a solucao baseando-se somente no melhor ajuste pode ser
perigoso. O conjunto de solugoes dentro do limiar de 95% ¢é bem disperso (K-angle de 97°)
e a melhor solugao (270°/60°/60°) é distante do mecanismo de referéncia (K-angle de 90°).

Diferentemente do mecanismo focal, a profundidade pode ser bem determinada. O grafico
mostra que o seu valor sugerido esta entre 0.1 e 1.0 km, proximo a 0.65 km sugerida por
Chimpliganond et al. (2010). A profundidade de maior ajuste ¢ de 0.7 km.

Outro ponto que pode der notado é o “espalhamento” no grafico da profundidade quando
a polaridade é considerada no ajuste. No teste usando somente a forma de onda, as
profundidades dentro do limiar de 95% variam entre 0.1 e 1.0 km e no teste considerando
as polaridades o valor esta entre 0.1 e 1.6 km. Basicamente, isso ocorre porque as
polaridades carregam muito menos informacao sobre a profundidade do que a forma
de onda. Portanto, ao serem utilizadas, as polaridades melhoram a determinagao do
mecanismo focal em detrimento da resolu¢ao da profundidade.

O resultado considerando-se também as polaridades é apresentado na figura 4.7. A inversao
conjunta das polaridades e da forma de onda apresenta um resultado mais coerente do que
o anterior. O conjunto de solugoes é menos disperso e o melhor mecanismo (190°/45°/70°)
é proximo a solugao de referéncia com K-angle de apenas 10°. A profundidade com melhor
ajuste é 0.4 com o intervalo entre 0.1 e 1.5 km.

4.3.2 Sismo de Sao Vicente — SP, de 2008

A descricao do evento estd na secao 3.5.1 na pagina 27. O resultado da inversao
considerando-se somente a forma de onda é apresentado nas figuras 4.8; e na figura
4.9, a inversao conjunta com as polaridades. Note-se que a onda pP é mais visivel nos
grupos G012 (Africa) , G005 e G013 (Polo Sul). Essa onda ainda pode ser identificada nos
grupos G001, G10 e G11 (Estados Unidos), porém com menor amplitude.

Ambas as inversoes produziram resultados satisfatorios, e tanto o mecanismo obtido quanto
a profundidade sao préoximos aos valores de referéncia. Note-se que o ajuste de forma de
onda dos melhores mecanismos sugere que as estacoes dos Estados Unidos estao realmente
em plano nodal da onda pP. O efeito do “espalhamento” da determinacao da profundidade
também é visto no sismo de Sao Vicente.
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4.3 Teste com dados reais

Strike: 270°/139°

Rake: 60°/130 0490 0499 0508 0516
Depth: 0.7 (0.1/1.0) km
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Figura 4.6: Inversao para o sismo de Itacarambi considerando-se somente a forma de
onda. Sao apresentados todos os mecanismos que ajustam os sismogramas dentro do
limiar de 95%. Para efeitos de comparagao, a solugao Chimpliganond et al. (2010) e a
profundidade de referéncia (quadrado preto, 0.65 km) estao plotados no grdfico. O conjunto
de solugoes é bem disperso (K-angle de 97°) e a melhor solu¢ao (270°/60°/60°) é distante
do mecanismo de referéncia (K-angle de 90°). As melhores profundidades estao confinadas
entre 0.1 e 1.0 km.
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4.3 Teste com dados reais

Strike: 190 °/37 °
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Depth: 0.4 (0.1/1.6) km
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Figura 4.7: Inversao para o sismo de [tacarambi considerando-se as polaridades e a
forma de onda. Sao apresentados todos os mecanismos que ajustam os sismogramas dentro
do limiar de 95%. Para efeitos de comparagao, a solu¢ao Chimpliganond et al. (2010) e a
profundidade de referéncia (quadrado preto, 0.65 km) estao plotados no grifico. A melhor
solugao (190°/45°/70°) é proxzima & do mecanismo de referéncia (K-angle de 10°). As
melhores profundidades estao confinadas entre 0.1 e 1.6 km.
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Strike: 0.00°/214°

Rake: 80.00°/122 0326 0332 0337 0343
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Figura 4.8: Inversao para o sismo de Sao Vicente considerando somente a forma de onda.
Sao apresentados todos 0s mecanismos que ajustam os sismogramas dentro do limiar de
95%. Para efeitos de comparagao, a solu¢io Assumpgao et al. (2011) e a profundidade de
referéncia (quadrado preto,17 km) estio plotados no grdfico. A melhor solugao (0°/75°/60°)
¢ proxima a do mecanismo de referéncia (K-angle de 28°). As melhores profundidades sao
as de 19 km.
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4.3 Teste com dados reais
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Figura 4.9: Inversio para o sismo de Sao Vicente considerando forma de onda e
polaridades. Sao apresentados todos os mecanismos que ajustam os sismogramas dentro
do limiar de 95%. Para efeitos de comparagao, a solugao Assumpgao et al. (2011) e a
profundidade de referéncia (quadrado preto, 17 km) estao plotados no grdfico. A melhor
solugao (0°/75°/60°) é proxima a do mecanismo de referéncia (K-angle de 28°). As
melhores profundidades sao confinadas entre 18 e 21 km.

Dois testes adicionais estao em anexo na pagina 144, figuras B.3 e B.4. O primeiro mostra
que o empilhamento da componente vertical dos sismogramas de 200 estagoes esté dentro
de um raio ente 70° e 90°. O objetivo desse teste é mostrar que o empilhamento feito na
parte do processamento de dados nao destroéi as fases de profundidade pP e sP. Se essas
fases forem coerentes, elas aparecem no trago empilhado.

O segundo tem o intuito de mostrar o que ocorre caso seja dado um peso muito alto para
as polaridades durante a inversao: a perda da resolugao na profundidade (“espalhamento”).
Como ja foi dito, isso ocorre porque as polaridades carregam muito menos informagcao
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4.4 Comentéarios sobre o teste sintético e teste com dados reais

sobre a profundidade quando comparadas a forma de onda, portanto, ao se atribuir grande
peso a elas, a profundidade é mal resolvida na inversao.

4.4 Comentarios sobre o teste sintético e teste com dados reais

Nesse capitulo, foi mostrada a metodologia desenvolvida neste trabalho para determinar o
mecanismo focal e profundidade de eventos usando-se a modelagem conjunta de onda P
telessismica e polaridade de onda P.

Primeiramente, foram feitos testes com dados sintéticos para sismos de mesmo mecanismo
com diferentes profundidades. Foi considerada a inversao usando-se somente a forma de
onda e a conjunta com as polaridades. Em ambos os casos, o mecanismo e profundidade
de referéncia puderam ser recuperados.

O teste do evento de Sao Vicente comportou-se de maneira semelhante aos sintéticos:
somente a inversao para as formas de onda foi capaz de reproduzir a solucao de referéncia.
Diferentemente, o teste com o evento de Itacarambi, mostrou que, as vezes, somente a forma
de onda nao é suficiente para recuperar o mecanismo focal correto e que, simplesmente,
basear a escolha da solugao do mecanismo focal somente no melhor ajuste pode ser perigoso.
Importante frisar que mesmo nao determinando bem o mecanismo, a profundidade foi
recuperada pela modelagem de forma de onda.

4.5 Comparacao entre os Resultados das duas Metodologias usa-
das nesta tese

A discussao sobre a inversao de forma de onda usando tanto as ondas P telessismicas como
o sismograma completo com ISOLA foi feita anteriormente. Aqui serao comparados os
resultados das duas técnicas. Segue um resumo das técnicas:

A metodologia de onda P telessismica consiste em recuperar o mecanismo focal e profundi-
dade do sismo por meio da modelagem da componente vertical do sismograma, somente
considerando a parte inicial do registro que contém a onda P e as fases de profundidade
pP e sP de estagoes sismograficas entre 30° e 95°. O algoritmo usa o método de grid-search
e considera que o mecanismo focal do sismo estudado tem DC=100% (double-couple). Ela
¢ um pouco trabalhosa, pois consiste em analisar manualmente o sismograma de varias
estagoes, por exemplo, mais de 1000 para o sismo de Sao Vicente (figura 4.4, pagina 70).

O método do sismograma completo com o ISOLA determina, por meio da modelagem de
forma de onda de estagoes locais e/ou regionais, o tensor do momento (mecanismo focal,
magnitude My, , DC%), a profun<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>