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RESUMO

DICELIS, G. Modelagem da deformacéo da crosta continental @teNios Andes através
de inversao de dados sismicos e geodésicos, SP - Testituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosfeéricas, Universidade de Sdo Pado,F&ulo, 2016.

Na costa oeste da América do Sul, ao longo da frssa a Coldmbia e o Chile, encontra-se a
rigida placa de Nazca com a placa Sul-Americangplata de Nazca mergulha sob o
continente com movimentos de escorregamento e eawmasta zona € denominada zona de
subduccédo. Na regidao norte da placa Sul-Americanaaltura do Equador, a velocidade
horizontal atinge ~60 mm/ano, com incertezas denir8ano nas velocidades horizontais e
3-6 mm/ano nas velocidades verticais. Isto é cterdis com um acumulo de tensdo numa
falha de subduccéo, devido ao bloqueio na areaod&ato das placas durante o periodo
intersismico, e que seria violentamente liberada pptura da falha durante o terremoto. No
caso do bloco do Norte dos Andes (entre ColombiBgeador) o regime de esforgcos
compressivo € geralmente bimodal, estes sédo: @rgéshormal a margem, com direcdo NW-
SE produzindo deformacdo permanente, falhamentesrsos, geracdo de montanhas e
acumulo de tenséo, e 2. Paralelo a margem, comadifeNE-WSW que produz um aparente
deslocamento do bloco do Norte dos Andes “escapaamlmordeste e apresentando falhas
laterais dextrais strike-slip. No regime de esfergompressivo normal a margem, o acumulo
de tenséo é o resultado da convergéncia das fhadasmérica, Caribe e Nazca, e a micro-
placa do Panama. O falhamento strike-slip paradelmargem estd bem documentado ao
sudeste do Equador e no Nordeste na Venezuelanam® muito claro no segmento de
encurtamento de ~100km do Mioceno-Plioceno nornmahggem no leste da cordilheira. Este
trabalho visa estudar a deformacédo tectonica melada com a geodinamica regional e a
sismicidade do bloco do Norte dos Andes. Na prianetiapa do projeto foram calculados
varios interferogramas usando imagens de radampdduaa sintética, INSAR, com varios
satélites, geometrias orbitais e estratégias degdv de erros, que permitissem determinar a
deformacgdo cossismica de um terremoto. Na segutage doram desenvolvidos varios
programas e rotinas para o calculo e determinag&uatlelos sintéticos de deslocamento do
solo e da linha de visada (LOS) dos diferenteditt@studados e para as diferentes fases do
ciclo dos terremotos (intersismico, cossismico,9881ico). Os modelos sintéticos para o
problema cossismico foram usados numa metodolagialeendo inversdo do campo de
deslocamento da superficie, que permitissem infesirparametros hipocentrais de um
terremoto. Os resultados da modelagem foram vaglggbr meio da comparagdo com
mecanismos focais obtidos usando varias metodasldg@no primeiras chegadas das ondas
P, inversdo de forma de onda) e relocalizagéo plecaé dos eventos estudados (Quetame,
Colombia 2008 e Pedernales, Equador 2016), mostiaoa concordancia.

Na terceira e Ultima etapa foram usados dados d& (#a calcular um modelo de
deslocamento e velocidades do bloco do Norte dakesieom o intuito de caracterizar suas
componentes de rotagao e deformacéo.

Palavras-chave: INSAR, deslocamento cossismico S5MS8erséo de dados geofisicos.






ABSTRACT

DICELIS, G. Modeling deformation of the continental crust loé thorthern Andes through
inversion of data from seismology and geodesy, Bfesis - Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidad8d@e Paulo, S&do Paulo, 2016.

On the western coast of South America, along thi Beetween Colombia and Chile, there is
the rigid Nazca plate meeting the South AmericateplThe Nazca plate is submerged below
the continent with sliding movements and compressigainst the upper crust, this is a
subduction zone. In the northern region of the B@uherican plate, at the height of Ecuador,
the horizontal velocity reaches ~60 mm/yr, with wrcertainty of £1-3 mm/yr and +3-6
mm/yr in horizontal and vertical velocities. This consistent with the accumulation of
tension in a subduction fault, due to the blockagéhe area of contact between the plates
during the interseismic period, which would be &mly freed by the rupture of the fault
during an earthquake. In the case of the northésokbof Andes (between Colombia and
Ecuador) the regime of forces is compressive anérgdly bimodal: 1. Normal at the margin,
with a NW-SE movement, producing permanent defaonatnverse fault zones, creation of
mountains and tension accumulation, and 2. Parallelhe margin, with a ENE-WSW
movement that produces an apparent displacementetrigid northern block of the Andes
“escaping” towards the northeast and presenting tageral strike-slip faults. In the normal
compressive regime at the margin, the accumulabbntension is the result of the
convergence of the South American, Caribbean armtaNplates, and the Panama microplate.
The parallel strike-slip fault zone at the marginniell documented in southeastern Ecuador
and northeastern Venezuela, but was obscured byl®Zkm of Miocene-Pliocene margin-
normal shortening in the Eastern Cordillera. Thigrkwhas as its objective to study the
tectonic deformation related to the regional geadyic and the seismicity of the oblique
block of the northern section of the Andes. In fin&t stage, the project was calculated with
several interferograms using radar images of syictaperture, INSAR, with some satellites,
orbital geometries and error correction strategieed allowed for the determination of the
coseismic deformation of an earthquake in thisaregin the second stage there were several
programs and routines developed for the calculaimhdetermination of synthetic models of
soil displacement in the line of sight (LOS) offdient studied satellites and for different
phases of the earthquake cycle (interseismic, swsei post-seismic). The synthetic models
for the coseismic problem were used with a fiekkension methodology for the displacement
of surfaces obtained with differential INSAR, whietade it possible to infer the hypocentral
parameters of an earthquake. The results wereatatidoy means of comparison with focal
mechanisms obtained utilizing several methodolosesh as first arrivals of P waves and
waveform inversion) and relocalization of afterskeof studied events (Quetame, Colombia
2008 and Pedernales, Ecuador 2016), showing a gg@dment. In the third and final stage
GPS data was used to calculate a displacement naodeVelocities for the northern Andes
block with the objective of characterizing the tma and deformation components of the
block.

Keywords: INSAR, coseismic displacement, GNSS, nsioa of geophysical data.
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1. INTRODUCAO

1.1 Descric¢ao do problema e motivacao

A cobertura espacial e temporal dos dados geodésicos InSAR e o GNSS tem
incrementado nos Ultimos anos, assim como os estudos que fazem uso desses dados, o que
tem permitido um melhor entendimento dos processos dindmicos da deformacao da superficie
do planeta associada com terremotos e erupc¢des vulcanicas (Wdowinski & Eriksson, 2009).
Por exemplo, um dos mais importantes descobrimentos geofisicos no entendimento da
mecanica dos tremores sismicos, conhecido como “Teoria da reacgdo elastica”, foi estabelecido
pela analise de medigdes geodésicas antes e depois do terremoto de Sdo Francisco em 1906
(Reid, 1910).

Isto mostra que a integracao de observagdes geodésicas e sismologicas ¢ uma valiosa
ferramenta para o estudo da movimentacdao, deformag¢do e acimulo de tensdes das placas
tectOonicas, das falhas e dos vulcOes, semelhantemente ao estudo de deslocamentos da
superficie por tremores, mecanismos de ruptura dos terremotos e deformagdes pds-sismicas
em escalas de tempo de segundos até décadas.

Os dados sismologicos e geodésicos sao complementares. Por exemplo, a modelagem
e inversao de forma das ondas sismicas tém ambiguidades ao distinguir entre o plano de falha
e o plano auxiliar de um tremor de terra, mas os dados geodésicos possuem menos
ambiguidades. No caso dos dados geodésicos, dependem da posigao antes e depois do evento
sismico, porém possuem poucas informagdes durante o tremor, enquanto os dados
sismologicos podem mostrar a evolugdo da ruptura (Stein & Wysession, 2003). Assim, ao
combinar ambos os tipos de dados, pode-se melhorar os limites geométricos € a dimensao das
falhas, além de permitir estudar a correlagdo entre a deformagao interna e externa, medida na
superficie e as mudancgas na tensao (Altiner, 1999).

Muitos estudos tém mostrado que as metodologias INSAR (Interferometria de Radar
de Abertura Sintética) e GNSS (Sistema Global de Navegacdo por Satélite) sdo uteis na
modelagem da deformacgdo co-sismica e pos-sismica, e inclusive na deformacao interssismica
(e.g., Massonnet et al. 1993; Zebker et al. 1994; Feigl et al. 1995; Rosen et al. 2000; Jonsson
et al. 2002). O InSAR possui muitas vantagens, incluindo o baixo custo, alta resolugdo
espacial e temporal, além da cobertura global. J4 o GNSS tem a vantagem de descrever com
muito detalhe o movimento das placas e sua lenta deformagdo. A principal desvantagem € que
necessita de estagdes permanentes durante todo o periodo de estudo ou pelo menos
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campanhas com regularidade para garantir uma boa interpretacdo das taxas deslocamento e a
direcdo do movimento.

Isto ¢ particularmente importante na regido Andina, porque muita atividade sismica
ocorre em areas onde ndo ha redes geodésicas convencionais e a rede sismoldgica ndo cobre a
regido em sua totalidade. Nesse marco de referéncia as observacdes InNSAR sdo uma boa
alternativa para estimar o campo de deformagdo co-sismica (Jonsson et al., 2002). Contudo,
os dados SAR sdo por vezes limitados por perda do sinal devido a decorrelagdo em areas
cobertas de neve ou densa vegetagdo (Zebker et al., 1994).

Na costa oeste da América do Sul, ao longo da fossa entre a Colombia e o Chile,
encontram-se a rigida placa de Nazca com a placa Sul-Americana. A placa de Nazca
mergulha sob o continente Sul-Americano com movimentos em forma de escorregamento e
empurrdo pela compressdo da crosta superior; esta zona ¢ denominada zona de subduccio. Na
regido sul da placa Sul-Americana, na altura do Chile, as velocidades horizontais decrescem
de ~50 mm/ano na costa a ~10-15 mm/ano perto da cordilheira, com incertezas de 1-3
mm/ano nas velocidades horizontais e 3-6 mm/ano nas velocidades verticais (Ruegg et al,
2008). Isto ¢ consistente com um acumulo de tensdo na falha; devido ao bloqueio na area de
contato das placas durante o periodo intersismico e que seria violentamente liberada pela

ruptura da falha durante o terremoto (Fig. 1).

Intersismico

Falha bloqueada

Tens&o acumulada numa
falha bloqueada

Tsunami gerado

Ruptura da falha

Cosismico

Tens&o liberada no sismo

Figura 1: Acumulo de tensdo na falha, devido ao bloqueio na drea de contato das placas durante o periodo
intersismico e liberacdo da tensdo no periodo cossismico. Modificado de Stein and Okal (2005).

O segmento mais ao norte da cadeia montanhosa dos Andes entre Equador, Colombia e
Venezuela, esta dividido entre duas cordilheiras, a Cordillera Ocidental e a Cordillera

Oriental. Kellogg (1985) chamou essa se¢do do continente da América do Sul como “Bloco
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do Norte dos Andes” (Byrd, 2003). Para este bloco foi inferida uma velocidade de 10mm/a
com orientagdo de 55°com respeito a América do Sul, e 17mm/a ao nordeste com respeito a
placa do Caribe. Em 1988 o projeto CASA (Central And South America) usando geodesia por
satélite quantificou as velocidades relativas do bloco do Panama ¢ do bloco do Norte dos
Andes (Freymueller et al., 1993; Kellogg et al., 1995, 1996; Trenkamp et al., 1996). O que
confirmou os conceitos de Kellogg (1985). Van der Hilst & Mann (1994) mostraram que um
fragmento de placa da litosfera de alta velocidade sismica mergulha com 17° até 150°
atingindo uma profundidade de 150 km (Bird 2003). O que mostra que o Caribe nio se

estende na superficie ao sul da faixa dobrada do Caribe Sul (Fig. 2).
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Figura 2: Mapa das solugdes de mecanismos focais no bloco do Norte dos Andes (Ekstrém et al., 2005) com Mw

>4 desde 1978 até 2008. As solugoes strike-slip sdo mostradas em branco-preto e as outras solucoes em cinza.
Modificado: Egbue and Kellogg (2010)
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A Figura 2 mostra as solu¢des de mecanismos focais no bloco do Norte dos Andes com
Mw>4. Na Figura ¢ notavel que embora muitas solu¢des distribuidas no bloco, sejam falhas
strike-slip dextrais compativeis com uma tendéncia de cisalhamento para o nordeste ao longo
da cordilheira oriental desde o norte do Equador até Venezuela. Existe uma quase completa
auséncia de sismicidade intermédia entre os 2.5°N e 1°S ao longo do sistema de falhamento
da cordilheira oriental (Gutscher 1999; Bourdon et al., 2003; Egbue and Kellogg, 2010).
Diversas hipoteses relacionam a subduccdo da paleo-cordilheira Carnegie com o aparente
aumento do acoplamento sismico (Pennintong 1981; Gutcher et al., 1999; Kellogg and
Moriak, 2001; Trenkamp et al., 2002).

A velocidade angular relativa das placas Nazca/Sul-Americana (0.610° /Ma) (Vigny et
al. 2009) prevé uma convergéncia de 65 mm/ano orientada 79°N na trincheira Equador-
Colombia proximo aos 0°S. No regime de esforcos compressivo paralelo a margem, a
convergéncia dos dados de GPS mostra que a placa de Nazca estd convergindo rapidamente
com a estavel placa Sul-Americana na direcdo ligeiramente obliqua a trincheira Equador-
Colombia (Freymueller et al., 1993; Trenkamp et al., 2002) com uma velocidade de £58
mm/ano. Como consequéncia, o bloco do Norte dos Andes parece estar escapando em dire¢ao
NE (Egbue and Kellogg, 2010). O regime de esfor¢cos compressivo nesta regido € descrito
como bimodal, que sdo: 1. Esforco normal a margem, com direcdo NW-SE produzindo
deformagao permanente, falhamentos inversos, geragao de montanhas e acumulo de tensao, e
2. Paralelo a margem, com direcdo ENE-WSW que produz um deslocamento do bloco do
Norte dos Andes “escapando” ao nordeste e falhas laterais dextrais strike-slip (Ego et al.,
1996; Corredor, 2003; Cortés and Angelier, 2005; Egbue and Kellogg, 2010; Egbue et al.,
2014). No regime de esfor¢os compressivo normal a margem, o acumulo de tensdo ¢ o
resultado da convergéncia das quatro placas de Sul-Americana, Caribe ¢ Nazca, ¢ a micro-
placa de Panama (Kellogg and Vega 1995). O falhamento strike-slip paralelo a margem esta
bem documentado ao sudeste do Equador e no Nordeste na Venezuela, mas ndo ¢ muito claro
no segmento do encurtamento de ~100km do Mioceno-Plioceno normal a margem no leste da
Cordilheira (Fig. 2).

A motivacao deste trabalho é modelar a deformagao da crosta continental no bloco do
Norte dos Andes para responder as seguintes perguntas:
1. O uso de dados geodésicos pode melhorar o entendimento de como a deformacgdo
tectonica e o esforco estdo sendo particionados nesta regiao?
2. A estimativa das componentes da deformagdo do bloco do Norte dos Andes permite

explicar o aparente escapamento deste bloco?
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Este trabalho apresenta evidéncias de como a deformagdo e o esfor¢o estdo sendo
particionados entre o escapamento paralelo e a compressdo normal 2 margem da Cordilheira
Oriental. Para isto no capitulo 2 foi feita uma revisdo dos fundamentos tedricos no das
metodologias usadas nesta tese: InSAR, GNSS, sismologia e deformagdo intersimica e
cossismica. No capitulo 3 e 4 foram descritos tanto os dados quanto a metodologia usada no
processamento e analise dos dados, e finalmente no capitulo 5 sdo mostrados os resultados do
estudo da deformacgdo tectonica do bloco do Norte dos Andes em relacdo a convergéncia
obliqua entre Nazca e Sul-América utilizando séries de dados geodésicos GPS (Capitulo 5.1).
Assim como os resultados do estudo da deformacdo cossismica do sismo raso intraplaca de
2008 em Quetame, Colombia (Capitulo 5.2) e do estudo do sismo da zona de subducdo de
2016 em Pedernales, Equador (Capitulo 5.3).

A metodologia desenvolvida nesta tese pode ser aplicada futuramente para analisar a
deformacgdo cossismica de eventos relativamente rasos (>20km) dadas as limitacdes das
medicdes InSAR e GNSS, assim como de deformacdo intersismica, j& que permite a
integracdo de diferentes fontes de informagdo (sismologica e geodésica) em escalas espaciais

variadas (local, regional, telessismica).
1.2 Objetivos

O objetivo principal desta tese € apresentar novas evidéncias que permitam entender como
a deformagao tectonica e o esfor¢o estdo sendo particionados no bloco do Norte dos Andes.
Sendo importante verificar a presenca de falhamento strike-slip na margem normal de
encurtamento de cordilheira oriental do bloco do Norte dos Andes.

Os objetivos especificos do projeto sdo:

1. Estudar e modelar a deformacao cossismica de sismos rasos intraplacas e sismos da
zona de subducdo no bloco do Norte dos Andes através da combinacao de dados
geodésicos com dados sismologicos.

2. Estudar ¢ modelar a deformagao tectonica no bloco do Norte dos Andes relacionada
com a convergéncia obliqua entre Nazca e Sul-América, utilizando series de dados

geodésicos GPS.

A hipoétese cientifica desse trabalho ¢ que o deslocamento e a deformacgao do bloco do Norte

dos Andes sdo conseqiiéncia do desprendimento desse bloco da placa Sul-Americana.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Fundamentos de Interferometria de Radar SAR (InSAR)

2.1.1 Principios do imageamento por radar

Radar (RAdio Detection And Ranging) ¢ uma técnica de imageamento ativa, na qual
uma antena central emite um sinal que auto-ilumina uma 4rea através da transmissdo de n
pulsos de energia de micro-ondas com frequéncia PRF (Pulse Repetition Frequency). Esses
pulsos de energia sdo refletidos a partir da area iluminada (ecos) e recolhidos pelo receptor

que registra as caracteristicas do retorno deste sinal através de outra antena (Fig. 3).

Pulsos transmitidos tempo radial

n n+l n+9 n+10

I I | |

| t = tempo azimutal o — 1R —o

—= time

Ecosrecebidos j;

}L n-9 j n-8 ’3 n if,_:,+

t = tempo azimutal

Dados brutos (Orbisat-1 - Banda X)
Figura 3: Aquisi¢do dos dados de radar, transmissdo de pulsos de energia e registro dos ecos recebidos.
Modificado: Mura (2013)

2.1.2 Radar de Abertura Sintética (SAR)

O principio basico do radar SAR usa o efeito Doppler de sinais de radar emitidos por
uma antena apontada para o solo na direcdo x (range), com um angulo de inclinagdo em uma
visada lateral de uma plataforma movendo-se ao longo de uma faixa de v6o na direcdo y
(deslocamento em azimute), para simular uma antena cujo comprimento ¢ muitas vezes maior
do que da antena real (Ulaby et al., 1981), chamada de abertura sintética (intervalo de tempo,

ti — to). O sinal atinge sempre o mesmo ponto central P. Nesse ponto a abertura sintética
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abrange o angulo de visdo 0 (angulo de integracdo). Assim quanto maior a abertura sintética,

maior sera o angulo de integracao (Fig. 4 e Fig. 5).

Intervalo da
Abertura Smtética 0: v

- Ponto analisado

Figura 4: A abertura sintética estd relacionado ao intervalo de tempo em que o sensor radar recebe ecos de um
determinado ponto no solo, na area imageada. Modificado: Mura (2013)

w 5x14 km pixels

Figura 5: Esquerda: Exemplo de imageamento com abertura real do radar. Direita: a mesma imagem com
abertura sintética. Modificado de Massonnet & Feigl (1998)

O Radar SAR transmite um pulso chamado de frequéncia linear modulada (FM) chamada
“Chirp” (Fig. 6); com o proposito de aumentar da resolucdo em range (Di Cenzo, 1981). O transmissor
varia a frequéncia do pulso de radar linearmente sobre uma faixa de frequéncia especifica (aumento na
frequéncia chamado de up-chirp). Essa variacdo na frequéncia determina a largura de banda de
frequéncia de radio (RF) do sistema. O comprimento chirp e a forma sdo baseados no poder do pulso
de RF, frequéncia de repeti¢ao do pulso (PRF), e conversdo de amostragem analogico-digital (A / D),

alem do requerimento de resolugdo de alcance.
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Figura 6: (A) Processo de Modulag¢do por Frequéncia (FM), (B) pulso de freqgiiéncia linear modulada (FM)
“Chirp”, no radar a portadora pode estar nas frequéncias tipicas: 9 GHz — Banda X, 5 GHz — Banda C,1 .23
GHz — Banda L, 0.4 GHz — Banda P. Modificado: Mura (2013).

2.1.3 Diferenca de fase entre sinais

O sensor SAR ¢ um sistema coerente temporalmente, pois todas as amostras (pixels)
estao relacionadas a uma base de tempo estavel (oscilador local de alta estabilidade). Assim,

para cada amostra ¢ atribuida uma fase medida em relagdo ao sinal de referéncia (Fig. 7).

-

AN S

Resultante

Figura 7: Soma vetorial das contribui¢oes em amplitude e fase de cada difusor ao sinal SAR retroespalhado.
Modificado de Raney (1998).

Cada célula de resolugdo numa cena imageada possui inimeros elementos difusores
que interagem com o sinal recebido. Cada um destes difusores faz retornar a antena um sinal
de amplitude e fase arbitrarias, que irdo se somar vetorialmente formando uma amplitude e
uma fase resultantes, mostrando a natureza coerente do sinal resultante (Fig. 8). Esta
caracteristica gera na imagem um ruido (distor¢do radiométrica) de aparéncia granular

chamado speckle (mudangas bruscas de niveis de cinza de um pixel para outro).
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. P A Diferenca de fase
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=0 t=T t=T+At >

Figura 8: Exemplo de coeréncia entre sinais S1 e S2, relacionando os sinais com um sinal de referéncia S.

2.1.4 Resolucao do SAR

A Figura 9 mostra a variagdo da distancia entre o sensor (antena) € um alvo pontual P,

enquanto o sensor se move a uma velocidade V, mostrando que a distancia entre o sensor €

um alvo pontual P, varia de forma quadratica e pode ser expressa aproximadamente como

uma expansao de series de Taylor.

OBS: r(1) varia de forma quadratica como tempo
durante o deslocamento do senhor SAR

r(t)
A
>t azimutal
-T‘e -I-O -T‘S

Expansdo de

Taylor
.’_A_‘.
T
r(t) = ‘J’"oz +[V({t—to)]? = 7o+ et
Ny 2ry
ls
4

r(t)

azimute

range

(1) € a hipotenusa do tridngulo: P, #y, f

Figura 9: Variag¢do da distancia entre o sensor (antena) e um alvo pontual P. Modificado: Mura (2013).

Ao medir com precisdo a diferenga de tempo entre o pulso transmitido e o recebimento

da energia refletida em um objeto, o radar ¢ capaz de determinar a distancia até o objeto,

chamada de range. A resolugdo de alcance (slant range) de um sistema de radar ¢ a sua

capacidade de distinguir dois objetos separados por uma distdncia minima. A resolugdo

espacial ¢ definida como a menor distdncia na qual se podem discriminar dois alvos. A

resolucdo espacial na dire¢do do range € obtida através da transmissdo de um pulso de micro-

ondas estreito de periodo Tp, modulado linearmente em frequéncia p, =c/2B, e
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inversamente proporcional a largura de banda do “chirp” Bp (Fmax- Fmin), e ¢ diretamente

proporcional a velocidade da luz (Fig. 10).

O chirp é uma sinal modulado linearmente
em frequéncia (FM)

Equacao do chirp

[\wu“l‘ﬁ“‘u\ I
\! IMW \‘\'”\l‘“n' |‘\
s(t) = A cos (2nfyT + 1K, 1?) VAR T
o O S S .
Amplitude Frequéncia da Fase 1 i
portadora quadratica : Amplitude : Tempo
H i radial
- 1
Onde |1‘ng/2| : o ;

i

o Fase 1 7,72
1 1
1 1
] ]

Fase: (1) = nK,1?
Taxa de variagdo de frequéncia: K,

Largura de banda do chirp: B,=K,*T,

Resolugdio em range = ¢/2Bp

Figura 10: O sinal SAR — Considera¢do a respeito do sinal em range. A largura de banda “chirp” em range é
da ordem de dezenas de Megahertz (MHz). Modificado: Mura (2013).

A discriminacao dos alvos na direcdo de voo (azimute) ¢ obtida pela integragdo
coerente do sinal de retorno de um alvo pontual; durante o intervalo de tempo em que este
alvo ¢ visto pelo radar (Abertura Sintética). Durante o intervalo da Abertura Sintética, o sinal
recebido (alvo pontual qualquer) sofre uma variacao de frequéncia, denominada de frequéncia

Doppler, Bp (Fig. 11).

Modulagao linear de frequéncia em azimute ou
variagéio de frequéncia Doppler

YN

4
$® ==7(0)

Vv azimute

2
Fase: ¢()= E1—(t) ~ 4-”(70 +ﬂ)

B I ) 1 2.1

1 1

: : . 1 dep(t 212
A \ Frequéncia Doppler:  f(t) = ﬁ% = (A_ro)t = Kqt

Taxa de variagdo de frequéncia Doppler: K,

Largura de banda em azimute: Bp=K, (t,—t.)

Frequéncia -B,/2
Doppler | --% ... T

4
Resolugdo em azimute: Pa = B
D

wlivw

Abertura sintética

Figura 11: O sinal SAR — Consideragdo a respeito do sinal em azimute. A largura de banda “chirp”’em azimute
é da ordem de alguns de Kilohertz (KHz). Modificado: Mura (2013).
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Assim, resolugdo azimutal no SAR ¢ inversamente proporcional ao desvio de
frequéncia Doppler, e diretamente proporcional a velocidade da plataforma, independente da

largura do pulso transmitido e é aproximadamente igual & metade do tamanho fisico da antena

pa =V/Bp.

2.1.5 Sintese da imagem SAR

Assim o sinal emitido “Chirp” pode ser expresso como:

s(t) = Acos(2af,r + 7K ,z%) (1)
O sinal recebido (demodulado) g do alvo pontual P, no instante de ¢ (tempo azimutal), 7

(tempo radial) e distancia até o alvo r,, pose ser escrito da seguinte forma:

g(T7t§ r()):Ga O-p(t()’r()) S,[T—Zr(t)/c,t] eXp{—jZ—er(t)}

| Ganho da antena L_”j“_’/ l ﬁ/—/

Refletividade da secgéo Réplica do sinal transmitido, - - -

transversal do alvoP, atenuado, recebido com Fase mtrodumde;dewdo

localizado em (to, ro) atrasode 2r(t)/c, em ao pereurso ge
relacioa “to’ percorrido pelo sinal

2)

Cada sinal resultante recebido pelo SAR pode ser armazenado na forma de um niimero
complexo, sendo o argumento desse numero igual ao valor nominal da fase do sinal
resultante. As partes real e imaginaria representam respectivamente as componentes do sinal
em fase (Ure) € em quadratura de fase (Uim). O resultado da compilagdo desses sinais ¢ uma
imagem complexa que recebe o nome de imagem SLC (Single Look Complex). O valor do
nivel de cinza de cada pixel nessa imagem ¢ correspondente ao valor da poténcia
retroespalhada pelos difusores da célula de resolugdo na cena, sendo que um maior
retroespalhamento representa um maior nivel de cinza. A partir destas imagens SLC sao
geradas as imagens de Amplitude (A) e Intensidade (I) de um look (Fig. 12), (Henderson e
Lewis, 1998), usando as equagoes:

A=1"
I=U; +Up 3)
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Parte Real Parte Imaginaria

iy,

Intensidade (1) - Amitude (A
Figura 12: Imagens de Amplitude (A) e Intensidade (I). Modificado: Mura (2013).

O processamento para a sintese da imagem SAR pode ser realizado separadamente na
dire¢do de “range” e na dire¢do de “azimute”, na matriz dos dados brutos. O processador mais
comumente utilizado para a Sintese de imagens SAR que leva em conta as linearidades do
Sistema SAR, ¢ o processador “Range Doppler” (Cumming and Bennett, 1979; Curlander and
McDonough, 1991). Este processador consiste basicamente em comprimir os dados na
dire¢do de range e azimute separadamente, através de filtros casados. Filtro casado ¢ um filtro
linear, no qual a funcdo de transferéncia h(t) do filtro ¢ escolhida de tal maneira que maximize

a relacdo sinal/ruido do sinal de saida (Fig. 13).

x(r) Gx) ()

Figura 13: Esquema do processador Range Doppler. Modificado: Sandwell (2011).

+00
Yo = XD h(t=)dt = x()*h(2)

O filtro casado utilizado em processamento SAR utiliza como fungdo de transferéncia
h(t) uma réplica do sinal de entrada no dominio do tempo, que ¢ um sinal com variacao linear
de frequéncia (FM) e variagdo quadratica de fase. No processamento SAR sdo usados dois
filtros casados, um em range e outro em azimute. O filtro casado ¢ usado em geral no dominio
da frequéncia, utilizando FFT (Fast Fourier Transform), pois a operagao de convolugao neste

dominio ¢ apenas uma multiplicagdo, tornando o processamento mais rapido (Fig. 13).
Y(f) =X(f) H() 4)
Sendo; Y(f) o sinal de saida no dominio da frequéncia, X(f) o sinal de entrada no dominio da

frequéncia; e H(f) a funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia (Fig. 14). A Figura 15
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mostra um exemplo de formagdo de imagem SAR adquirida com pelo SIVAM (Sistema de

Vigilancia do Amazonas) na cidade de Aparecida do Norte - SP, na banda X.

em range em azimute

p Linha de dados Coluna de dados
| L'"b':zf‘;d“d“ Filtro casado comprimidos Filtro casado | comprimidos

— N T YYAAVAVAN

Imagem dos dados brutos Imagem apods compressao Imagem apds compressao
em range em azimute

Figura 14: Exemplo da sequéncia de processamento, usando filtros casados por convolugdo na compressdo na
direcdo de range e azimute. Modificado: Mura (2013).

Figura 15: Exemplo de imagem SAR adquirida com pelo SIVAM (Sistema de Vigildncia do Amazonas) na cidade
de Aparecida do Norte - SP, na banda X. Modificado: Mura (2013).

25



2.1.6 Interferometria de Radar SAR (InSAR)

2.1.6.1 Descric¢ao e aplicacoes

A interferéncia ¢ um fendmeno resultante da sobreposi¢cdo dos efeitos de duas ou mais
ondas mecanicas ou eletromagnéticas. Para a medicdo da interferéncia (interferometria) sao
necessarias duas grandezas: a amplitude e a fase de cada onda. Diz-se que a interferéncia ¢é
construtiva quando as ondas possuem fases concordantes e que a interferéncia ¢ destrutiva
quando estdo em oposicdo de fase. A metodologia InSAR (Interferometria SAR) utiliza um
par de imagens SAR no formato complexo SLC, para gerar uma imagem interferométrica,
cuja fase de cada pixel ¢ interferométrica e formada pela diferenca de fase entre os pixels
correspondentes as duas imagens originais, para obter informacdo sobre a altitude e/ou
movimento da superficie terrestre (Massonnet et al, 1993. Massonnet e Feigl, 1995b; 1998).

Esta técnica mede a interferéncia entre sinais de ondas envolvendo duas grandezas:
amplitude, que ¢ um indicador da intensidade do sinal, sendo representada pelo maximo
desvio em altura da onda; e a fase, uma grandeza cujos valores estao contidos nos intervalos
[0, 27] ou [-m, +m] e que descreve a direcdo de movimento e a posi¢ao ou o deslocamento de
um ponto de vibragdo no senoide em relagdo a uma posicdo de referéncia (Van Der Sanden,
1997). No inicio de sua operacionalizacdo, a interferometria SAR era voltada principalmente
ao mapeamento topografico, visto que possibilita a determinagdo da altura dos alvos.
Entretanto, suas aplicagdes se expandiram para monitoramento de deformagdes do terreno,
deslizamentos de terra, deteccdo de mudancgas, reconstrucao tridimensional, classificagao de
uso e cobertura da Terra e biomassa (Correia, 2005). A aquisi¢do de um par interferométrico
pode ser feita de dois modos:

a. Utilizando-se duas antenas montadas na mesma plataforma, separadas por uma
distancia chamada de linha-base (B). Este modo ¢ conhecido como
interferometria de uma passagem (single pass interferometry) ou passagem
unica (Fig. 16A.).

b. Utilizando-se uma Unica antena com duas passagens paralelas sobre a mesma
area. Este tipo ¢ chamado de interferometria de duas passagens ou passagens
repetidas (two ou repeat pass interferometry). (Lillesand e Kiefer, 2000), (Fig.
16B.).

A diferenca de fase entre pixels de mesma posi¢ao nas duas imagens estd relacionada

com: a diferenca de distancia entre as duas trajetorias durante as aquisigdes, 0 comprimento
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da linha-base, a altura do alvo correspondente no solo e o comprimento de onda utilizado pelo

radar.
Al - L -
Al Diferenca de fase
47A
A¢ _ TTAr
A
comprimento de onda P
iz >
A X B X

Figura 16: (A) Modo de Aquisi¢do de uma passagem, no modo utilizado em plataforma aerotransportada na
banda X, (B) Modo de Aquisi¢do de duas passagens utilizado por sensores orbitais ou para aerotransportado no
caso do comprimento de onda ser muito grande (banda L ou P). Modificado: Mura (2013).

Na Figura 17 ¢ apresentada a geometria basica para o sistema de interferometria SAR.
A antena Al estd a uma altura H do solo e separada da antena A2 pela linha de base B, com
inclinagdao a. Nota-se que o ponto genérico P, de elevagdo z, apresenta angulo de visada 3 e

afastamento r em relagdo a antena A2.

- Diferenga de fase
dnAr
Ag = )
* Lei dos cossenos
(r+Ar) =B”+r” —2rBcos(B)
« Calculo da elevagao
z(r,6)= H—rcos@

T

Figura 17: Geometria bdsica do sistema de interferometria SAR para o cdlculo da altura topogrdfica z.
Modificado: Mura (2013).

2.1.6.2 Interferometria SAR Diferencial: DInSAR

A Interferometria SAR diferencial (DInSAR), cujo principio foi descrito
primeiramente por Gabriel et al. (1989), possibilita detectar pequenos movimentos ou
mudangas na superficie da Terra devidos fendmenos geomorfodinamicos como deformagdes,

associando a diferenca de fase a uma deformacao superficial do terreno ou deslizamentos de
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terra. A técnica da Interferometria SAR diferencial utiliza a informagdo da diferenca de fase
interferométrica entre dois pixels de mesma posi¢ao no solo, adquiridos em tempos diferentes,
utilizando-se uma Unica antena com duas passagens paralelas sobre a mesma area. Este tipo ¢é

chamado de interferometria de duas passagens ou passagens repetidas (Fig. 18 e 19).

Si
Agy =(—9,)
B 4
_ 47 (R —R,—d)
_ 4n RI Aq’ml = A + ¢umr + Pruido

2 + Gum1 + i

ol B = B + B+ Pom + Pra
6 ¥
R Componente de
S fase observada Componente da
. fasea ser estimada
atm 1

R2 Deslocamentona linha

de visada do satélite

g =TT g 4y, o2 (LOS~ Line of Sight)

Figura 18. Fundamento da Interferometria SAR Diferencial, nota-se que a diferenca de fase observada depende
da deformagdo da superficie na direg¢do do deslocamento da linha de visada (LOS). Modificado: Mura (2013).

Nesse caso a linha-base B depende da distancia entre as duas passagens, devendo ser
calculada a partir dos dados de voo das respectivas plataformas. Uma linha-base muito
pequena faz com que seja detectada uma diferenca de fase muito pequena para um mesmo
ponto. Se a linha-base for muito grande, a fase interferométrica se torna ruidosa devido a
descorrelagao espacial, causada pelas diferentes geometrias de aquisicao (Mura, 2000).

Sendo assim, € necessario definir um valor limite para o comprimento da linha-base,
conhecido como linha-base critica (Zebker e Villasenor, 1992). Quando a componente
perpendicular da linha-base, chamada de linha-base normal B, ultrapassa a linha-base critica,
nenhuma informagao de fase € preservada, a coeréncia ¢ reduzida e o produto interferométrico
gerado se torna ruidoso.

A limitagdo desse modo de aquisicdo ¢ a possivel ocorréncia de descorrelagdao
temporal entre as imagens. A variacdo de distdncia Ar e consequentemente a variagdo de fase
A dependem do comprimento da linha-base B (distancia entre S1 e S2). A linha-base normal
critica Bn,or pode ser calculada pela equagao (Sarmap, 2008):

B :/1Rtan¢9

- 5)
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Onde 4 ¢ o comprimento de onda, R ¢ a distdncia near-range (inicio da faixa
imageada), R, € a resolucdo em alcance (range), ¢ 6 o angulo de incidéncia. Nos SAR’s

orbitais, a linha-base ¢ calculada a partir dos pardmetros orbitais dos satélites.
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Figura 19. (4) Fundamento da Interferometria SAR Diferencial, (B) deformagdo pode ser estimada com certo
nivel de erro usando modelo de elevagdo espacial (MDE) como aproximagdo a elevagdo verdadeira do terreno.
Modificado: Mura (2013).

A fase de cada pixel da imagem interferométrica esta relacionada com a elevacdo do
terreno, correspondente a célula de resolugdo (pixel) no solo, possibilitando assim a geragdo
de um modelo de elevacdo espacial (MDE).

A imagem de fase interferométrica, também conhecida como interferograma,

apresenta padrdes do tipo franjas, como resultado da deformagdo do solo pela mudanga de
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cores (Fig. 20), devido ao carater ciclico da fase (modulo de 2r). A deformagdo suave do solo
provoca a mudanga de cor suave na imagem resultante, a deformacdo forte da Terra gera a

mudanga brusca da cor (Goldstein, 1988).

No deformation Gentle changes  Steep chianges
Near 3 Far
(Uplift/West) (Subsidence/East)

59

18 59 i
LOS (line-of-sight) change [cm]

11.8

Near — Far
(Uplift/East) (Subsidence/West

I HEE .
18 59 0 5.9 11.8
LOS (line-of-sight) change [cm]

Figura 20. (A) Variagoes de cor resultado da deformagdo do solo para o satélite ALOS. (B) Quando a
observagdo é feita com orbita descendente. (C) Quando a observagdo é feita com orbita descendente.
Modificado: Geospatial Information Authority of Japan http://vidb.gsi.go.jp/sokuchi/sar

A fase interferométrica determinada é a diferenca de fase entre os dois sinais
retroespalhados. Segundo Lu et al. (2000), as principais causas de erro nas diferencas de fase
sdo: diferentes geometrias de aquisicao, descorrelagcdo temporal, topografia, efeitos climaticos
e atmosféricos e os ruidos do sistema imageador. As figuras 21 e 22 mostram dois exemplos
de interferogramas causados por dislocamento cosismico do solo, no caso da primeira mostra
o padrao listrado proprio causado por uma falha transcorrente e na Figura 22 o padrao de

listras causado por uma falha inversa.
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Figura 21. Exemplo de imagem interferométrica causada pelo dislocamento cosismico da superficie pelo

terremoto na regido de Bam — Iran (26 dez 2003). Par interferométrico do satélite ENVISAT - banda C (Wyss et
al., 2006).

LT 3

Fase inferferométricadiferential Modelo de deformacdo

Figura 22. Exemplo de imagem interferométrica causada pelo dislocamento cosismico da superficie e o modelo
de deformacdo na regido de 9 abril 2009 - Abruzzi, Italia. Par interferométrico do satélite PALSAR- banda L
(20/7/2008 — 22/4/2009 = 276 dias, Bn = -182 m). A seta vermelha indica a dire¢do da linha de visada do
satélite (LOS). Modificado Wegmiiller et al., 2009

2.1.7 Processamento e produtos interferométricos

2.1.7.1 Registro das imagens

Adquirido um par interferométrico, os processamentos que permitem obter as fases
interferométricas (A@) e consequentemente gerar interferogramas e imagens de coeréncia,
dependem primeiramente de um co-registro preciso do par de imagens complexas adquiridas

(ex. Fig. 23). A qualidade do co-registro, cuja precisdo deve ser inferior a um décimo da
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dimensdo linear do pixel (Hellwich, 1999), reflete-se diretamente na qualidade final do

produto interferométrico (Gens, 1998).

Figura 23. Como em geral existe uma alta correlagdo entre as duas imagens pode-se usar um co-registro
automadtico na fase inicial do processamento. Imagens na banda X — Sensor Aes-1 (AeroSensing), linha base de
2 m. Modificado: Mura (2013).

De acordo com Gens e Genderen (1996), o co-registro consiste no reposicionamento
dos pixels de uma imagem de ajuste (slave) em relagdo a uma imagem de referéncia (master),
de modo que cada pixel represente, em ambas as imagens, a mesma regido do terreno,
corrigindo, dessa forma, possiveis rotacdes e translacdes entre as imagens. Esse
reposicionamento pode ser feito em duas etapas: um co-registro grosseiro (coarse
coregistration) seguido de um co-registro fino (fine co-registration) (Gens, 1998). Os métodos
de co-registro das imagens usadas sdo:
= Registro grosseiro, como primeiro registro entre as imagens pode-se utilizar (Fig. 24):

o Dados de efemérides da plataforma (velocidade e posi¢do) para estimar a linha-

base e o deslocamento entre as imagens.

o Correlagdo em uma janela central da imagem para encontrar os deslocamentos em

nivel de pixel entre as duas imagens (Método da Correlacdo de fase).
= Registro fino, um registro mais preciso, da ordem de sub-pixel, precisa ser encontrado
para que todas as distor¢cdes das imagens sejam corrigidas, obtendo-se com isto um

interferograma com nivel de ruido menor (Fig. 25).
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Ponto de maximo
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[Riew B

Deslocamento Ax,Ay
Imagem f; =

Imagens registradas

Imagem de correlacdo

Figura 24. Registro grosseiro das imagens — Método da Correlag¢do de fase, A) Par de imagens Single-Look
Complex (SLC), nota-se o quadro da janela de correlagdo nas imagens mestre e escrava. B)Processo de co-
registro de Imagens C) ponto mdximo de potencia no ponto (xo, yo). Modificado: Mura (2013).

No método de co-registro grosseiro, duas janelas de imagens deslocadas de (Xo,Yo)

S1(63)= f2(x-x0, y-y0) (6)

Sendo que f; ¢ a imagem mestre (master) € f> ¢ a imagem escrava (slave). No dominio da
frequéncia (FFT):

E (¢ n)=e ™ XE, () ()
Espectro de poténcia cruzado:

F(.n)E(,n) _ 0
E(C.mE ) ©

Transformada inversa (IFFT):

L EREmEE.)
E&.mEQC.n) ©

IC(x,y)=DFT

Para imagens orbitais, o co-registro grosseiro pode ser realizado a partir das
informagdes das oOrbitas do satélite. J4 no co-registro fino o método automatico mais
empregado ¢ conhecido como funcdo de correlagcdo cruzada, desenvolvido por Li e Goldstein
(1990). Neste método, o co-registro fino ¢ baseado no céalculo do deslocamento 6timo da

imagem de ajuste em relagdo a imagem de referéncia.
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Figura 25. Processo de co-registro fino de Imagens. Modificado: Mura (2013).

As imagens interferométricas P;,; sao geradas por processamentos que consistem na

multiplicacdo dos valores complexos dos pixels da primeira imagem, chamada de master e

representada por P;, pelos conjugados dos valores complexos dos pixels da segunda imagem,

chamada de escrava e representada por P>. A equagdo 10 mostra como sdo obtidos os valores

dos pixels das imagens interferométricas (pin) a partir dos valores complexos dos pixels das

duas imagens (P; e P2), que sdo representados matematicamente pela equacao:

P

int

=PP,
Pux = PP

aonde:p, = Ae

Jjo

_ JPa
p, =4e

_ J(p1—p3)
=AA,e”" "

(10)

Onde 41 e A2 sao as amplitudes associadas aos pixels da primeira e da segunda imagem

respectivamente € ¢; € ¢> sdo as respectivas fases. Desta forma pode-se dizer que os

interferogramas contém os argumentos das imagens interferométricas. Os valores dos pixels

dos interferogramas (Aep) sdo dados por:

A("P = arg(pim) =0 =0,
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2.1.7.2 Desdobramento de fase

O célculo computacional da fase interferométrica apresenta um resultado modulado
limitado em 2m, pois a principio, o processamento interferométrico ndo diferencia bem a
sequéncia das fases. Devido ao cardter ciclico da fase interferométrica, os interferogramas

podem apresentar padrdes do tipo franjas, e com isso sdo chamados de interferogramas

dobrados (Fig. 26).

Fase

desdobrada
6

fase médulo 27
(interferograma)

Figura 26. Fase desdobrada (acima) e fase dobrada com modulo de 2r (embaixo). Modificado: Mura (2013).

Para que a fase interferométrica possa ser utilizada no céalculo de alturas topograficas,
o seu carater ciclico limitado em 2n deve ser removido, ou seja, ¢ necessario transformar a
fase dobrada em fase absoluta (Zebker et al., 1988). Essa necessidade de calcular a fase
absoluta implica na execucdo de um tipo especifico de processamento, definido como

“desdobramento de fase” (phase unwrapping)(Fig. 27).

Color Cycle ~ 3 cm | Color Cycle = 300 cm

Figura 27. Esquerda: Fase desdobrada com moédulo de 2= para interferograma gerado usando imagens ERS-1
(banda C). Direita: Fase desdobrada com ciclo de cores de 300cm. Modificado: Mura (2013).
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2.1.7.3 Coeréncia interferométrica

Os interferogramas gerados podem apresentar ruidos, degradando a qualidade da
informacao da fase interferométrica, o que pode comprometer suas aplicagdes. Para avaliar
entdo se um dado conjunto de dados interferométricos disponiveis é apropriado para
aplicagoes interferométricas, deve-se estimar a coeréncia interferométrica, que ¢ a medida da
correlagdo da informagdo da fase correspondente aos sinais que geram cada uma das duas
imagens que originam um interferograma (Gens, 1998). A coeréncia interferométrica pode ser

representada pelo modulo do coeficiente de correlagdo complexo .
E[RP*]

7/ - 2 2
VELR[FE(R]] 12

O estimador do coeficiente de correlagdo complexo estimado ¢ definido por:

__ep®)
(RF)Af) 03

Aonde< > indica um operador de média espacial das componentes complexas do sinal, entdo

N N
y € o estimador da coeréncia interferométrica, tal que 0 <y <1.

As regides com baixa SNR (razao sinal-ruido) como, por exemplo, regioes de agua,
apresentam baixos valores de coeréncia, enquanto regides com alta SNR apresentam altos
valores de coeréncia (4reas mais claras na imagem de coeréncia). Além de regides de agua,
trechos de vegetacdo densa podem ocasionar coeréncias interferométricas baixas, ao passo
que coeréncias moderadas ou médias podem ser observadas em regioes onde ha vegetacdao em
desenvolvimento ou em movimento, como as florestas secundadrias ou em regeneracao (ex.

Fig. 28).
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Figura 28. (A) Imagem de coeréncia ERS-1/2 (14 e 15/04/1996);, (B) imagem optica TM (R3G4B5) de
18/03/1996. Pode se notar que as areas com densa vegeta¢do na imagem B aparecem como dreas escuras na
imagem de correlagdo. Fonte: Gaboardi (2002).

Valores mais altos de coeréncias sdo relacionados as regides de solo exposto,
pastagens, edificagdes (cidades) e deserto. No caso de interferometria de multiplas passagens,
o deslocamento aleatério dos espalhadores individuais ocorrido entre as aquisi¢des das
imagens, devido a descorrelagdo temporal, reduz a coeréncia interferométrica (Wegmiiller e
Werner, 1997). Sendo assim, pode-se inferir que a descorrelacao temporal, conhecida também
como “linha-base temporal”, ¢ um dos principais fatores que afetam o valor observado das
coeréncias interferométricas entre imagens adquiridas em passagens repetidas. Como regra
geral, supde-se que a coeréncia tende a diminuir com o aumento do intervalo de tempo entre

as aquisi¢oes do par interferométrico (Fig. 29).

Interferograma: 1dia 15 meses

Figura 29. Exemplo de descorrelagdo temporal com interferograma de 1 dia e 15 meses. Modificado: Mura
(2013).
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2.1.7.4 Geocodificacion

r

Geocodificacdo ¢ o processo de atribuicdo de coordenadas geograficas (latitude e
longitude, por exemplo) aos pontos da imagem interferométrica resultante, passando das

coordenadas de radar (range-doppler) para coordenadas geograficas (lat, lon).

Ranse(c) z Paaldo P iy
3 L if
/_‘\ a /
f Ax,3.2) t
i
e x z t
/ ul il
; ¥ d| Al B
A Gretzwich e >
Azimute (T) Coorden adas Cartesianas Coordenad as Geograficas Longitude
Imagemem Transformagdo Transformagdo Imagem geocodificada
w I * " d d
slanTrahge para coordenadas para coordenadas
cartesianas geogrdficas
Equagesde Transformagdes Reamostragem
"Range-Doppler” Cartogrdficas

Figura 30. Sintese do processo de geocodifica¢do. Modificado: Mura (2013).
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2.2 Teoria do Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS)

2.2.1 Sistemas de Referéncia

O sistema de referéncia terrestre ¢ mantido pelo O Servigo Internacional de Sistemas
de Referéncia e Rotagdo da Terra (IERS, International Earth rotation and Reference systems
Service) em associagdo com a Unido Internacional de Geodésia e Geofisica (IUGG,
International Union of Geodesy and Geophysics) e a Unido Astrondmica Internacional (IAU,
International Astronomical Union), usando varios métodos geodésicos incluindo VLBI (very
long baseline interferometry), SLR (satellite laser ranging), LLR (lunar laser ranging) e
GNSS. O sistema de referéncia do IERS é composto pelo IERS Celestial Reference Frame
(ICRF) e pelo IERS Terrestrial Reference Frame (ITRF).

Para facilitar a representagdo de um ponto sobre a superficie da terra, sdo assumidos
alguns parametros e assim se faz conveniente o uso da convengdao de Terra-Centrada Terra-
Fixa (ECEF, Earth-Centered Earth-Fixed), que ¢ um sistema de coordenadas geocéntricas
(x,y,2), orientado segundo a regra da mao direita, onde o centro de massas ¢ a origem
cartesiana coincidem e o eixo-z € o polo de rotagcdo da Terra (CIO, Conventional International
Origin). O plano xy ¢ chamado de plano equatorial e o plano xz ¢ definido como meridiano
zero nessa convengdo (Boucher et al., 1996). O Marco de Referéncia Convencional Terrestre
(CTRF, Conventional Terrestrial Reference Frame) ¢ definido como um conjunto de pontos
fisicos com coordenadas precisas determinadas num sistema especifico de coordenadas, como
a materializagdo de um sistema ideal de referéncia terrestre (Kovalevsky et al., 1989;
Boucher, 2000). Para descrever o movimento dos satélites GPS, um sistema inercial de
coordenadas foi definido como sistema de coordenadas de espaco fixo centrado na Terra

(ECSF, Earth-centred Space-fixed), que se desloca ao redor do sol, mas sem rotacao em

relacao ao (CIO) (Fig.31).
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Figura 31. Sistema de coordenadas cartesianas e esféricas num Sistema de coordenadas de Terra-Centrada
Terra-Fixa (ECEF).

Se r ¢ o radio do ponto (X,y,z), ¢ € a latitude e A ¢ a longitude geocéntricas. A relagao
entre (x,y,z) e (r, ,A) ¢ dada por:

y rcospsinA tanA =y/x (14)

z rsin ¢ tan¢=\/m

Um sistema de coordenadas elipsoidais (¢,A,h), também chamado sistema geodésico

X 7 COS P COSA r=x?+y?+2z2
()= (remgam ) o

de coordenadas (Fig. 32), pode ser definido baseado nas coordenadas do sistema ECEF (Xu,
2007), onde a superficie elipsoidal ¢ um elipséide de rotagdo com eixos a, maior, b, menor e
aplanamento f. A longitude geocéntrica e geodésica sdo idénticas. A relagao entre (x,y,z) €

(9,A,h) é dada por:

-1
N
_ ez_)

( z
x (N + h) cos @ cos A | [xZ+y2 (1 N+h
( ) =| (N+h)cos@sinA | ou 4 tanA = y/x (15)
|

(N(1—e?)+h)sing b= 2% N

cos @
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Figura 32. Sistema de coordenadas elipsoidais.

a
N= s (1o

N ¢ o radio da curvatura na primeira vertical, com e sendo a primeira excentricidade. A
equagao 16 e A Figura 33 mostram o significado geométrico de N. No caso, h e @, tem que
ser resolvidos por métodos iterativos, embora a convergéncia seja rapida se h<<N. O

aplanamento e a primeira excentricidade sdo definidas como (Tabela 1):

f=tt, e=YE2 (17)
P(x,y,z)
z
A
h
N
o @
I y
B

Figura 33. Raio de curvatura no primeiro vertical.
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Nos casos onde ¢ = +90° ou h ¢ muito grande as formulas podem se tornar instaveis, e

alternativamente sdo usadas as formulas de Lelgemann (2002):

ctang = —“ﬁzz (18)
2 .
Az = e?Nsin @ = \/% (19)

Az e e2N sio as longitudes de OA e AB (Fig. 33), respectivamente, ¢ h pode ser obtida usando

Az

h=x2+y2+(z—Az)2— N (20)

Tabela 1: Parametros geométricos usados pelos sistemas de referéncia mais usados pelos sistemas GNSS.

Sistema de referéncia a (m) f
WGS84? 6378137 1/298.2572236
ITRF-96° 6378136.49 1/298.25645
PZ-90¢° 6378136 1/298.2578393

a) World Geodetic System 1984, usado pelo sistema GPS-Navstar
b) International Terrestrial Reference Frame 1996, usado pelo IERS (International Earth Rotation Service)

¢) Parametros do ano 1990, sistema de coordenadas do GLONASS

A relagdo entre a latitude geocéntrica ¢ e geodésica ¢, ¢ dada por:

N
tand):(l—ezm)tan(p (21)

2.2.2 Transformacio entre sistemas de coordenadas

Qualquer sistema de coordenadas pode ser transformado de um sistema de
coordenadas para outro usando trés rotagdes se suas origens sao as mesmos ¢ se os dois sao

orientados segundo a regra da mao direita ou da mao esquerda. As matrizes de rotacdo sdo:

1 0 0
Ri(a) =10 cosa sina (22)
0 —sina cosa
[cosa 0 —sina]
Ry(a) =] O 1 0 (23)

Lsina 0 cosa |
cosa sina O

R3(a) = [—sina cosa 0 (24)
0 0 1.
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nas quais a ¢ o angulo de rotagdo com sinal positivo para uma rotacdo no sentido horério.
R;, R, ,R; sdo chamados matrizes de rotacdo ao redor dos eixos X, y, z, respectivamente.
R™1(a) =R"(a) e R"¥(a) = R(—a), o que indica que a matriz de rotagdo é ortogonal,
sendo R~! a matriz inversa e RT a matriz transposta. No caso de dois sistemas cartesianos de
coordenadas com origens ¢ unidades de longitude diferentes, a matriz geral de transformagao

¢ dada por:

X, = Xy + ERXy

Xp Xo Xg
()= (5) ()
Zn Zg Zg

& € o fator de escala (ou razio dos dois comprimentos) ¢ R é a matriz de transformacao
formada pelas trés matrizes de rotagdo. X, e Xy representam os sistemas de coordenadas
novo e o original, e X, representa o vetor de translacdo entre os dois sistemas. Este método ¢
conhecido como transformacao de Helmert com sete parametros, trés de translacdo, trés de
rotagdo e um de escala. Se o angulo a ¢ muito pequeno, entdo sina = «a e cosa = «a, assim,
se os trés angulos de rotagdo a4, a,, az arredor ao redor dos eixos x, y, € z sd0 muito pequenos

a matriz de rotacdo R pode ser simplificada (Lelgemann and Xu, 1991). Assim:

R = Ry(ay)R,(az)Rs(as3)

1 az; —a,
R=|-as 1 a (26)
a, —oj 1

O sistema de coordenadas topocéntricas (U,V,W) ¢ um sistema de coordenadas
orientado segundo a regra da mao esquerda e definido com o eixo-U positivo para o norte,
eixo-V positivo para o leste e eixo-W positivo ao longo da normal ao elipsodide. A

transformagao do sistema geocéntrico (x,y,z) para o sistema topocéntrico ¢ definida por:

U X
<V) = R,(90° — ¢)R5(1) <3'> (27)
W z

Esta transformagao ¢ util para reduzir a altura da antena GPS para uma marca
geodésica, expressando os vetores da linha base em termos das componentes horizontais e

verticais, € a corre¢do para excentricidade do sitio (Taunissen and Kleusberg, 1998).
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2.2.3 Sistemas de tempo

Trés sistemas de tempo sdo usados nos estudos por satélite: tempo sideral, tempo
atdomico e tempo dindmico (e.g., Hofman-Wellenhof et al. 1997; Leick 1995; McCarthy &
Luzum 1995; King et al. 1987).

O tempo sideral ¢ medido em relacdo as rotagdes da Terra e ¢ definido como o angulo
horario do ponto vernal. Este tempo também ¢é chamado de tempo sideral de Greenwich,
sendo que o tempo universal (UT) foi adotado pela Unido Astrondmica Internacional (IAU),
como o angulo horario do transito aparente do sol na orbita uniforme no plano equatorial, o
que na pratica baseia-se na alternancia do dia e da noite. O UT ndo ¢ uniforme porque o
tempo de rotacao da Terra ndo € uniforme e porque a velocidade angular de rotacdo também
nao ¢ uniforme. A variacao do UT ¢ também em parte causada pelo movimento polar da terra.

O TAI (Tempo Atomico Internacional) ¢ um sistema de tempo uniformemente
escalado e calculado usando reldgios atdmicos. Este tempo € usado no sistema de Terra-
Centrada Terra-Fixa (Fig. 31). Os sistemas de navegacao por satélite GNSS usam o TAI com
alguns lapsos de tempo de ajuste, como exemplo o GPST (sistema de tempo do GPS ajustado
em 19s). A primeira medicao do tempo atdmico foi adotada em substituicao do antigo padrao
do SI que considerava o segundo como a fracao de 1/86400 do dia solar médio. A 13* CGPM
(Conferencia Geral de Pesos e Medidas) adotou o valor padrao do segundo como a duragao de
9,192,631,770 periodos da radiagdo correspondente entre dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do Césio 133. A relagdo entre os diferentes sistemas de tempo ¢ dada por:

TAI = GPST+19.0s (28)

GPST=UTC+11s
TAI =TDT-32.184s

TAI = UTC+n(s)

UT1=UTC+dUT1
na qual o dUT1 pode ser obtido do IERS, tal que dUT1 < 0.7s (Zhu et al., 1996). UT1 é um
tempo universal corrigido pelo movimento polar.

O tempo dinamico (TD) ¢ um tempo uniformemente escalado e representa uma
varidvel independente nas equacdes do movimento dos corpos num campo gravitacional de
referéncia, de acordo com teoria geral da relatividade. Os dois sistemas mais importantes de
tempo dinamico de referéncia dependem do campo inercial ou quase inercial de referéncia.

O TDB (Tempo Dinamico Baricéntrico) corresponde ao tempo num sistema inercial

de coordenadas, onde a origem ¢ o centro de massas dos corpos ou baricentro do sistema

solar. Um relogio na Terra apresenta uma variacdo periddica tdo grande quanto 1.6
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milissegundos em relagdo ao TDB devido ao movimento da Terra no campo de gravitacional
do Sol. O TDB ¢ muito importante no uso de VLBI (Interferometria de Longa Base) onde os
observatorios na Terra registram sinais de radio extragalacticos.

O TDT (Tempo Dindmico Terrestre) corresponde a um tempo num sistema quase
inercial de coordenadas. Este tempo ¢ suficiente para descrever as equagdes do movimento de
um satélite sem tomar em conta a influéncia do campo gravitacional do Sol, porque devido ao
movimento de rotagdo da Terra no campo gravitacional do Sol, os dois sistemas t€ém variagao,
mas tanto a Terra quanto os satélites que a orbitam sofrem das mesmas perturbagdes
gravitacionais.

De acordo com o IAG, Kaplan (1981):

TDB=TDT+0.001658sin(g+0.0167sin g)

29
g=(357.528°+35999.050°T) ({552) @

Sendo que T = (JD -2451545.0)/36525 dado em séculos Julianos do TDB.

2.2.4 Orbitas dos satélites

Em 1609 Johannes Keppler publicou suas duas primeiras leis do movimento planetério
no trabalho intitulado Astronomia Nova. A terceira lei foi publicada no trabalho Harmonices
Mundi Libri de 1619. Estas leis permitem descrever as orbitas dos satélites, pelo que
usualmente sao chamadas de movimento Kepleriano ¢ o problema ¢ chamado de problema
dos dois corpos. As leis de Kepler sdo:

1. Os planetas descrevem Orbitas elipticas, com o sol num dos focos.

2. O raio vetor que liga um planeta ao Sol descreve areas iguais em tempos iguais (lei

das areas).

3. Os quadrados dos periodos de revolugdo (T) sdo proporcionais aos cubos das

distancias médias (a) do Sol aos planetas. k ¢ uma constante de proporcionalidade.
T? = ka3 (30)
Os seis elementos Keplerianos para um satélite artificial sdo (Fig. 34):

a: semi eixo maior da elipse;

e: excentricidade;

i: inclinagao da orbita;

Q: ascensdo reta do nodo ascendente;

w: argumento do perigeu (dngulo entre o perigeu e o nodo de ascensdo reta, medido no
plano orbital na dire¢do do movimento);

45



to: tempo de passagem pelo perigeu.

a.

Apogeu Perigeu

S
i
2 >
¢ w
‘y
z

Polo

satélite
Perigeu

orbita

Figura 34. (a) Elipse de movimento do satélite, (b) geometria da orbita. Modificado: Xu (2007).

A equagao do movimento do satélite ¢ descrito pela segunda lei do movimento de Newton:

f=ma=mr 31

na qual f ¢ a forca de atracdo, m ¢ a massa do satélite, e a (aceleragdo do movimento) ou

alternativamente 7 (posigao vetorial no espago inercial). Realmente f deve ser entendida como
o somatorio vetorial de todas as forgas atuando na massa m. A lei de gravitagdo de Newton

descreve a forca de atragdo entre dois corpos:

f=G— (32)
na qual G ¢ a constante de gravitacdo universal e r a distancia entre os dois corpos.
Assumindo que M ¢ massa total da terra, a distribui¢do de massa da Terra ¢ simetricamente

esférica, e a massa do satélite ¢ desprezivel, podem-se obter as equagdes de movimento para

um satélite:
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(33)

2
=
'-1-|'-1L

r=—-GM— (34)

com g = GM chamada constante gravitacional da terra. A forma do vetor da equagdo de

movimento pode ser rescrita = (X,y,z) usando as componentes X,y € z.

= B
gf =—3x (35)
y=-5Y (36)
= I
zZ=-3z (37)
ou na forma vetorial
rxr=20 (38)
Derivando em relagdo ao tempo
d(r x f) _
i 0 (39)
E integrando
L A
rxr=h=|B (40)
C

A, B e C sdo constantes de integracao e formam a constante de integracdo vetorial h

no sistema equatorial representada assim:

h=+VAZ+BZ+C2 = |[Fx7| (41)

sendo que usando esta formulagao € possivel estimar o angulo chamado ascensao reta do nodo
ascendente () (angulo entre nodo ascendente e o eixo-X) e a inclinagdo i em relacdo ao plano
equatorial. A constante h ¢ duas vezes a area varrida pelo radio durante uma unidade de
tempo, de acordo com a segunda lei de Kepler. Assim h/2 é chamada de velocidade de area do
satélite. O satélite se desloca no plano de campo de forga central. O angulo i (Fig. 34) ¢

chamado de angulo inclinagdo do satélite, alternativamente o angulo i ¢ o angulo entre o vetor

z=(0,0,1)eh = (A B,C)

cosi = Zh =& 42
" JZLn| T h (42)

. A% +B2

i= = (43)
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O plano orbital corta o plano equatorial em dois pontos. Eles sdo chamados de nodo

ascendente N. O vetor s indica o vetor entre o centro da Terra até o ponto ascendente, assim:

$=7xh. (44)
5% B
cOsQ =% = s (45)
55 A
sin{) = S| - VATee? (46)
Q = arctan = (47)
-B

Os parametros i e {1 sdo definidos exclusivamente pelo plano orbital, portanto sdo
chamados parametros do plano orbital. Outro elemento importante é o periodo de revolugdo
do corpo U do satélite, derivado desse valor ¢ possivel estimar o movimento médio ou

velocidade media angular do corpo no plano orbital (Hofmann et al. 2001), assim:

2T
n=2 (48)

sendo que para estimar a posi¢do e a velocidade do vetor em qualquer ponto num tempo dado,

Kepler introduz a chamada anomalia media M definida como:

M =n(t —t,) (49)

Anomalia da excentricidade (E) ¢ util para calcular a posicdo de um corpo em

qualquer momento numa 6rbita Kepleriana. A equagao de Kepler ¢ definida como:

M=FE—esinE (50)

Esta equacdo ¢ transcendental, portanto, E nao pode ser resolvida algebricamente,
assim, em geral s3o usadas andlises numéricas e expansdes de séries para sua avaliagao.

Assim, resolvendo a equagao de Kepler, podem ser avaliadas as coordenadas do corpo:

x = a(cosE —e) (51
y =a/(1—e?).sinE (52)
z=0

A equacdo de orbita pode ser representada pela varidvel £ da seguine forma:
r=a(l—ecoskE) (53)
sendo que o sistema de coordenadas do plano orbital de qualquer satélite estara definido da
seguinte maneira: primeiro eixo na dire¢do do nodo ascendente, terceiro eixo vertical ao plano
de orbita e segundo eixo ortogonal para completar um sistema orientado segundo a regra da

mao direita. A matriz R;(w)s;x3 descreve as rotagcdes no sentido horario: 1. Em torno do
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terceiro eixo desde o perigeu ao nodo R;(—w), (w ¢ chamado de argumento do perigeu); 2.
Em torno do primeiro eixo R;(—i) com angulo de inclinagdo 7; e 3. Em torno do terceiro eixo
desde o nodo ao ponto do equinécio vernal R;(—(). Isto permite estimar as coordenadas

x',y',z' no sistema equatorial ECSF:

x' X
<y’) = R3(—Q)R (—D)R;3(~w) <y> (54)

z' z

2.2.4.1 Orbitas GPS e GLONASS

O sistema de posicionamento global GPS dos Estados Unidos consiste em trés segmentos:
0 segmento espacial, o segmento de controle e o segmento do usuario. O segmento espacial
consiste em numa constelacdo de 24 satélites operacionais que transmitem sinais de uma via,
e se encontram situados aproximadamente a 20,200 km numa Orbita terrestre média. As
orbitas estdo organizadas em seis planos orbitais igualmente espacados ao redor da Terra com
quatro satélites. Em junho de 2011 a forca aérea dos Estados Unidos aumentou em trés
satélites a constelagdo resultando numa melhora em algumas partes da Terra. O sistema de
controle operacional (OCS) para o GPS comegou em 1985, em Colorado Springs USA. O
controle mestre ¢ responsavel pelo controle dos satélites, a determinagdo, predicdo e
divulgacdo das efemérides e informag¢do dos relogios. Trés tipos de Orbitas sdo
disponibilizadas:
e Orbita transmitida: disponibilizadas em tempo real, sdo transmitidas pelos satélites
GPS.
e Orbitas precisas: disponibilizadas 4-8 semanas depois das observagdes e sdo
produzidas pela for¢a naval dos EEUU.
e Orbitas IGS: sido produzidas pelo servigo internacional de GPS para geodinamica,

disponibilizadas para o uso cientifico, duas semanas depois das observagdes.

Geralmente as Orbitas transmitidas sdo suficientes para a maioria das aplicagcdes do
sistema GPS, embora para aplicagdes muito precisas a melhor opg¢ao sdo as drbitas IGS, pela
disponibilidade e alta qualidade. Usando as coordenadas transmitidas pode se determinar a

posi¢ao do satélite no sistema de coordenadas do plano orbital assim:
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x’' 7 CoSU
<y’> = <r sinu) (55)
z' 0

na qual u = w + f, sendo f a anomalia verdadeira. O vetor de posi¢cao pode ser rotacionado
ao sistema ECSF usando R;(—Q)R;(—i) e entdo rotacionado ao sistema ECEF usando
R;(0), sendo que O é o tempo sideral de Greenwich:

0 = we(t — tre) + wetre (56)
na qual w, ¢ a velocidade angular da terra, t.. € o valor da época de referéncia da efeméride.

O vetor de posi¢ao do satélite no sistema ECEF ¢:

x' T cosu
(y’) = Ry(—=Q + O)R, (—1) (r sin u) (57)
z' ECEF 0

No caso das orbitas precisas sdo disponibilizadas pelo IGS, na forma de resultados pos-
processados no sistema de coordenadas ECEF, para a posicao de todos os satélites os vetores
de posicao, os dados em trés componentes x,y,z (em km) e que também incluem os erros dos

relogios (na ordem de 10-6seg).

O sistema GLONASS ¢ operado pelas forcas espaciais da federacao Russa, e o sistema
¢ comparavel com o sistema GPS porque usa os mesmos principios de transmissao e métodos
de posicionamento. O sistema consiste numa constelacdo de 21 satélites em trés planos
orbitais. Os nodos ascendentes dos panos orbitais estdo separados 120 graus e os satélites no
mesmo plano estdo separados regularmente a cada 45 graus. Cada satélite opera numa 6rbita
quase circular com semi-eixo maior de 25,510 km, angulo de inclina¢ao de 64.8 graus e 6rbita
de ~11horas e 16 min. O GLONASS tem sistema de coordenadas e tempo diferente do GPS e
nao sao completamente compativeis; embora seja possivel conseguir interoperabilidade entre
os dois sistemas. As efemérides do GLONASS também s3o transmitidas em tempo real e

também ¢ estao disponiveis as efemérides precisas num formato similar ao do GPS.

2.2.5 Fontes de erro das observacoes GNSS

Existem muitas fontes de influéncias fisicas geradoras de incertezas ou erro dos dados
observados e¢ medicdes feitas com GNSS. Estas fontes incluem efeitos ionosféricos e

troposféricos, relativistas, maré terrestre, maré de carga oceanica, erros dos relogios, centro de
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massa das antenas, corre¢oes do centro de fase, efeitos do multicaminhamento, anti spoofing,

mudancga das antenas, disponibilidade seletiva, assim como erro instrumental.

Os efeitos ionosféricos sdo uma fonte importante de erro das medig¢des feitas com
GNSS. A principal consequéncia deste efeito € o atraso e adiantamento do sinal que pode ser
de uns poucos metros até umas poucas dezenas de metros, embora o efeito ionosférico seja
dependente da frequéncia. Por isto, os sistemas GNSS sdo concebidos para trabalhar em
varias frequéncias, assim, os efeitos ionosféricos podem ser minimizados ou corrigidos. Por
exemplo, o sistema GPS transmite em trés frequéncias portadoras L1 (1575.42 MHz),
L2(1227.60 MHz) e L5(1176.45 MHz), sendo que estas sdo obtidas pela multiplicacdo da
frequéncia fundamental de 10.23 MHz (frequéncia dos relégios atdmicos abordo dos satélites)
por 154, 120 e 115 respectivamente. No caso do sistema GLONASS os satélites transmitem o
sinais de cddigo em duas bandas de frequéncias 1602-1615.5 MHz e 1246-1256.5 MHz, com
uma frequéncia de intervalo de 0.5625MHz e 0.4375 MHZ respectivamente, usando relogios
de césio com estabilidade perto de 10~ '3seg. No caso da troposfera, ¢ um meio ndo
dispersivo para frequéncias de radio abaixo de 15 GHz, o que atrasa as frequéncias portadoras
e os codigos por igual, por isto, o atraso troposférico ndo pode ser removido pela combinagao
das frequéncias L1 e L2 (El-Rabbany, 2002).

A velocidade de fase v, de uma onda eletromagnética com comprimento de onda 2,
frequéncia f que se propaga no espaco pode ser representada por:

vp = Af (58)

O indice p indica fase. Assim, um sinal modulado vai se propagar no espaco com

velocidade vg, chamada velocidade de grupo. Embora as duas velocidades sejam diferentes,

Rayleigh h4a mais de cem anos estabeleceu uma relagdo entre as duas (Seeber, 1993; Xiu

2003):

_ dvy
- Up dr (59)

sendo que dv,/dA € a diferenciagdo de v¢ em relagdo a comprimento de onda. Se a onda
eletromagnética ¢ propagada no vacuo, as velocidades de grupo e de fase sdo as mesmas e sdo
iguais a velocidade da luz no véacuo. Nesse caso, o meio ¢ chamado nao-dispersivo, caso
contrario, o meio ¢ chamado de dispersivo, sendo necessario o uso de dois fatores chamados
indices de refragdo, ng e n,. O indice de fase refrativa pode ser aproximado assim:

e

Lp22 g (60)

np=1+f2 I
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sendo que os coeficientes a; e a, dependem do contetido de densidade eletronica N, que pode

ser determinada. O coeficiente a; foi estimado por Seeber (1993) no valor de a; = —40.3N,
_ a; , 2a,
ng = 1+ 72 + ra (61)

0 que permite estimar o conteudo total de elétrons (TEC) na direcdo do Zenith como:

TEC = j N.ds

zenith
(62)
Os efeitos da ionosfera para as duas frequéncias do GPS podem ser expressos como:
A A
Sp(f) =% ¢ &(f) =5 (63)
fi fz

na qual A; = [ a;ds, assim, usando uma combinagdo dos dois termos é possivel eliminar ou

diminuir os efeitos ionosféricos da primeira ordem:

f125p(f1) — f226p(f2) =0 (64)

Para eliminar efeitos de segunda ordem ¢ usada a combinagado de tripla frequéncia e a

combinacdo de fase e codigo. Além dos métodos descritos também sdao usados modelos

ionosféricos. O principal € o modelo ionosférico transmitido no sinal do GPS, este método
pode remover ~50% do atraso ionosférico (Langly 1998).

A troposfera € parte inferior da atmosfera, e ¢ composta por um meio ndo-dispersivo,

assim, o efeito troposférico ¢ independente da frequéncia do sinal. O atraso troposférico

depende da temperatura, pressdao, umidade e localizacdo da antena do GPS e pode ser

analogamente representada assim:

§ = [(n—1)ds, (65)

sendo que n ¢ o indice refrativo da troposfera. A integracao ¢ feita ao longo do caminho de
transmissdo do sinal, e é escalada como N =10°(n—1), no qual N ¢ chamado de

refratividade troposférica e pode ser separada entre seca (~10%) e imida (~90%).

§=258,+8;=10° [ Nds (66)
Se a integracdo ¢ feita ao longo da direcdo do Zenith (indice z), tem-se que:
Oy =08y Fu e &8s =208F (67)

Assim para fazer a corre¢do do atraso troposférico sdo necessarios modelos empiricos

da troposfera baseados em fungdes de mapeamento do atraso na dire¢do do Zenith.
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Para o tratamento do efeito relativistico no GPS, s6 uma pequena parte da teoria da
relatividade geral € necessaria, sendo que o efeito pode ser interpretado como o efeito causado
pela energia cinética devida ao movimento (Ashby e Spliker, 1996) e pode ser formulado

Ccomo:

At—Atr _ As—Asr _ b id il _ 1(2)2 A_U (68)

Atr Asr fr 2 \c c?
O efeito pode ser causado pela energia potencial AU devido a presenga do campo
gravitacional U. A presenca do campo gravitacional indica aceleragdo do campo s’ em relago
ao sistema s. Detalhes podem ser encontrados em (Ashby e Spliker 1996).
O fendmeno da maré terrestre se apresenta pela deformagao do corpo elastico da Terra
causado pela for¢a de atragdo gravitacional da Lua e do Sol. Geralmente o problema ¢

dividido em dois sistemas, Lua-Terra e Sol-Terra. Para o caso do sistema Lua-Terra a massa
do centro pode ser encontrada numa distancia de R (raio da terra) na dire¢do da linha reta

entre o centro da Terra e a Lua. Para um ponto p na Terra, o potencial de maré gerado pela

Lua pode ser definido como:

W, =1 (i A cos Z) (69)

rr  rr2

com r como a distancia geocéntrica da Lua, p ¢ a distancia geocéntrica do ponto p, |, € a
constante gravitacional da Lua, z é o dngulo geocéntrico zenital da Lua e r’ é a distancia entre
o ponto p e o centro da Lua. Esta equacdo pode ser desenvolvida usando polindmios de
Legendre e o teorema de adicdo para expressar o potencial da maré com a formulagdo de
Laplace (Lamberck 1988). Como resultado, a estimativa do deslocamento resultante pelo

potencial da maré pode ser encontrada usando:

w ) Wy ()
85, =h™2 =3, h, 2 (70)
ow 0 0Wp(n)
ASy =120 = a2 30 (71)
— OWp — \'oo aWp(rl)
AS)\ — lgcostp Y - n=2"'n gcos@ EYN (72)

sendo que W,,(n) ¢ potencial de maré de grau n, ¢ ¢é a latitude do ponto p. AS,, AS,, AS) sdo
os deslocamentos nas diregdes radial, norte e leste, respectivamente. 1, e h,, sdo os numeros
de Love e Shida de grau n (Vandenberg & Baver 2000). g = u/R%; p é a constante

gravitacional da Terra e R € o radio da Terra (Poutanen et al. 1996).
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2.2.6 Equacoes e algoritmos de observacoes GNSS

As observagdoes GNSS estdo definidas em trés tipos diferentes de dados transmitidos:
codigo de pseudo-distancia (pseudo-range), fase da onda portadora e as medi¢oes Doppler.
Os receptores GPS podem ser classificados: 1) pelo tipo de sinal que podem receber (codigo
de pseudo-distancia e fase da onda portadora) ou 2) pelos codigos disponiveis (Codigo C/A,
c6digo-P, ou cddigo-Y), sendo o cddigo-C/A (Coarse/adquisition) disponivel para uso civil e
modulado no sinal L1. O cédigo-P (Precision-code) foi originalmente reservado para usos
militares e ¢ modulado nos sinais L1 e L2, mas disponibilizado para uso civil posteriormente
como L2C. O codigo-Y ¢ um sinal criptografado de uso militar.

A pseudo-distdncia € a distancia entre o satélite e o receptor GPS. Ela ¢ chamada de
pseudo por diferir da distancia verdadeira por influencia dos erros de sincroniza¢ao entre os
relogios do satélite e do receptor.

Sendo t. o tempo de emissdao do sinal GNSS e t,. o tempo no momento da recepg¢ao, a
medicao da pseudo-distancia ¢ igual a distancia geométrica, que pode ser denotada por:

R? (tr, te) = (t, — te)c — (6t — 5ts)c (73)
Na qual ¢ ¢ a velocidade da luz, e r subscrito representa o receptor ¢ s o satélite,
respectivamente. t, ¢ a época em que pseudo-distancia foi medida. ot,, dtg sdo os erros nos
relogios do receptor e do satélite. O termo Otg € conhecido a través da determinagdo da orbita
do satélite, e esses erros sao modelados por polindmios de tempo. Estes coeficientes sdo
transmitidos aos usudrios junto com a mensagem de navegagdo. A distancia geométrica do

primeiro termo da equagdo ¢ dada por:

pf‘(trl te) = \/(xs - xr)2+(ys - yr)2+(zs - Zr)z (74)

sendo (X, Vs, Zs) as coordenadas do satélite em fun¢do do tempo t, as coordenadas do
receptor (Xy, V., z.) em fun¢do do tempo t,.. Na pratica, o tempo t. € desconhecido, assim
como o tempo de transmissdo, embora seja estimado em aproximadamente 0.07s. Assim,
levando em conta os efeitos ionosféricos e troposféricos, a maré terrestre, o efeito da carga
oceanica, o multicaminhamento e os efeitos relativisticos, além de erros remanescentes, a

equacao pode ser expressa assim:

Ri(tr' te) = p?(tr: te) - (5tr - 6ts)c + 5tion + 5ttro + 6tmar+6tmul+6trel k> (75)
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A fase da onda portadora ¢ o nome dado ao calculo de posicionamento GPS que
utiliza a diferenca de fase entre a fase do sinal gerado no receptor ¢ a fase do sinal proveniente
do satélite. No caso de propagacdo no vacuo ¢ livre de erros, a fase da onda portadora pode

ser representada assim:

CI)?(tr) = q)r(tr) - CI)S(tr)'I'NI§ (76)

®, expressa a fase do oscilador do receptor ¢ ®° expressa a fase do sinal recebido pelo
satélite. N7 ¢ a ambiguidade relacionada ao receptor e ao satélite. O sinal da fase recebida do
satélite no tempo da recep¢do ¢ igual a fase do sinal emitido @3 pelo satélite no momento da

emissao.

D3(t,) = P3(t, — AD (77)

Levando em conta os efeitos ionosféricos e troposféricos, a maré terrestre, o efeito da
carga oceanica, o multicaminhamento e os efeitos relativistas, além de erros remanescentes a

equagado pode ser expressa assim:

ADS (t, — At) = p; (t,, t.) — (8t — 6tg)c + +ANS + Sion + Otro + Omar +0mur+0rer + € (78)

na qual a fase medida do termo da esquerda estd escalada por um fator A igual a distancia
entre o satélite no tempo da emissdo e a antena no tempo da recepgao, mais as correcdes. A
fase ¢ constantemente recalculada durante o rastreamento de sinal, assim, cada vez que a fase
¢ medida os coeficientes sao atualizados (Remondi, 1984).

O efeito Doppler ¢ o fendmeno de desvio da frequéncia de uma onda ou sinal
eletromagnético causado pelo movimento relativo do emissor e o receptor. O desvio da

frequéncia ¢ expresso assim:

fa=f-fi~f2=2=2 (19)

sendo que A = (f/c), ¢ o comprimento de onda. A contagem Doppler (ou integracdo Doppler)

D ¢ a integracdo do desvio da frequéncia das observacdes do satélite TRANSIT (Xu, 2007)

durante o intervalo de um minuto.

_ an
b= Adt (80)
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A predicao de D € uma parte do processo do rastreamento de sinal GPS, e este valor ¢
usado para obter a mudanga de fase. Posteriormente a mudanga de fase é comparada com o
valor preciso medido do desvio de frequéncia Doppler. Levando em conta os erros médio

ambientais, relativisticos e dos relogios, D pode ser expressa assim:

_ dpp(trte) _ %
D = fdt+5f+€ (81)

sendo que B é o erro do termo do relogio (8t. — 8tg), 8f € a corregio por efeitos relativisticos
e € € o erro. Os demais efeitos com propriedades de baixa frequéncia como ionosfera,
troposfera, maré e caminhamento multiplo sdo cancelados.

Considerando o sistema todo em coordenadas ECEF, a distdncia geométrica estd em
fun¢do do vetor de estado da estacdo (x;,V;, Zi, X, Vi,Z;) ou simplesmente X; e do vetor de
estado do satélite (X, Vi, Zx, Xk, Vio Zk) ou Xi. Assim, as observagdes GPS expressas pelas

equagoes 75, 78 e 81 podem ser generalizadas por uma equacao multivariavel nao linear:

Obs = F(X;, X, 0t;, 8ty, 6tion, Olero, Otmars Nik: Otrer) (82)

na qual “Obs” representa as observagoes e F representa uma fungdo implicita. Esta equagao

pode ser linearizada por expansdo em series de Taylor de primeira ordem (termo linear).

dy,
Obs = F(r°) + =2 Lo-dY +edY  sendo dY = (Y ~Y°) = 4y, (83)
dyn

O valor | yo € o valor das derivadas parciais (%) e toma o valor de Y = Y°. Com

Y? sendo o vetor de valores iniciais. Se F(Y?) ¢ substituido por C (valor calculado) e as

. . o, F . i
derivadas parciais sao substituidas por <5) | yo = aj. Um conjunto de erros observaveis GPS
j

pode ser expresso como sistema de equagoes lineares:

L i1 Qg -+ Qip dy, V1
a;; a a v
l:z _ :11 :11 ?n . d?lz . :2 (84)
ln Am1 Am2 - Amn dyn Un
e pode também ser expresso na forma matricial
L=AX+V (85)

sendo que l; sdo os erros observacionais (O-C, Observado menos calculado) e v; sdo os erros

de truncamento, e m ¢ o nimero de observagdes. O vetor original desconhecido Y pode ser
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obtido ao somar dY a Y°. Supondo que todas as variaveis sdo linearmente independentes ou
nao correlacionadas, a covariancia do vetor de erros observavel L é:
QL = cov(L) = 02E (86)

Na qual E ¢ a matriz identidade de dimensdes m x m.

2.3 Fundamentos da localizacido de eventos sismicos e

mecanismos focais

2.3.1 Localizacao de eventos sismicos

A localizag¢do de eventos sismicos a partir dos tempos de registro das ondas sismicas ¢
um dos mais antigos problemas na sismologia e continua sendo um tema importante de
pesquisa. Os tremores sdo definidos por seus tempos de origem e hipocentros. O hipocentro
sdo as coordenadas (X, y, z) do evento, enquanto o epicentro ¢ definido como o ponto (X, y) na
superficie da Terra diretamente acima do hipocentro.

Quatro parametros descrevem o tempo de origem e o hipocentro, que podem ser

chamados parametros do modelo, e definem o vetor:

m=(ty,x,y, 2 =(m;, m,, my;, m,) (87)

. . , P
Assim, as diferengas ou residuos entre tempos observados t, e calculados t, de um
numero n de observagdes em estacdes sismicas, sao:

n=t -t/ =t,-F (m) (88)

Aqui, 7; € o residuo na enésima estacao e F ¢ o operador que da os tempos de chegada
calculados em cada estagdo em fungdo dos parametros m. F ¢ uma fungdo do modelo de

velocidades e da localizagdo das estagdes individuais, ¢ ¢ uma funcdo nao linear do modelo de

parametros (com excec¢ao do tempo de origem t ).
O tempo de percurso desde uma estagdo com coordenadas (X.,¥;,Z;) a um ponto

(X, ¥,2) para um modelo simples de semi-espago, ¢ dado por:

Jo=x) + (=) +(z—2z) (89)

\%

.=

l
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Sendo que v ¢ a velocidade. Na pratica, o #; ndo ¢ particularmente dificil de calcular para um
modelo 1-D de vérias camadas, ¢ pode ser interpolado dos intervalos de tabelas de referéncia
de tempos de percurso (ex: IASPEI). Porém, a dependéncia ndo linear do tempo de percurso
nos parametros de localizagcdo complica a tarefa da inversao do melhor hipocentro.

Uma forma comum de encontrar o vetor m particular para os quais os tempos #; € 0s
tempos observados se ajustam do melhor jeito, é usar o método dos minimos quadrados que

buscam minimizar o erro:

0 (90)
e= [t~

sendo n o nimero de observagdes. A média do residuo quadratico &n ¢ chamada de
variancia. A maioria dos métodos de localizacdo de hipocentros procura a diminuicdo da
variancia pelo método dos minimos quadrados.

O residuo quadratico médio da determinagdo hipocentral do sismo i (rms) € uma

medida da qualidade do ajuste e ¢ dado pela equagao:

RS, = {i%—aﬂ{i%} o1

J=1

sendo i o nimero do sismo, j nimero da estacdo, k£ o nimero total de estagdes, e #; o tempo de

chegada da onda sismica (P ou S) observado no sismograma. té’ e P; sdo, respectivamente, 0

tempo teorico e o peso dado ao tempo de chegada da onda sismica observada (Lopes, 2003).
O valor médio do RMS de todos os sismos ¢ usado como indicador da qualidade da

determinagao hipocentral:
— & RMS,
RMS =) —

= N

(92)

na qual n ¢ o nimero de observacdes. Para estimar a medida do desajuste pode-se estimar o

valor:
n P
ZZ _ z [ti _l;i ]Z (93)
-1 O

sendo ¢ o desvio padrao esperado do enésimo residuo devido ao erro de medida aleatéria. O

valor esperado de y* deve ser aproximadamente igual ao numero de graus de liberdade (g/ =
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n — 4, porque m tem 4 componentes) ¢ o limite de confianca pode ser obtido de tabelas
estatisticas. Uma vez definida a medida do desajuste, ¢ possivel encontrar o melhor vetor m

como aquele com os menores residuos. Se o, ¢ definido significativamente menor do que a
média residual, entdo a medida de y* poderia indicar que a solugdo pode ser rejeitada. A

estimativa de incerteza na localizacdo ¢é calculada normalmente dos residuos da melhor
localizag@o (Shearer 2009).
n P
(m, ., )= Z I:ti —l; (mmelhor)]z (94)
i=1 gl

Porém, o desajuste na localizagdo de tremores ¢ usualmente maior que o esperado
pelos erros em tempo e picagem. O mais provavel é que a estrutura de velocidade esteja
dominando o desajuste.

A adicdo de outras fases registradas na mesma estagdo pode melhorar
substancialmente a precisdo da localizacdo, ja que ao usar os tempos diferenciais entre fases,
se pode remover o efeito do tempo de origem dos sismos. Com muitas estagcdes disponiveis
para um sismo local, o tempo de origem pode ser determinado com uma técnica chamada

diagrama de Wadati (Fig. 35).
4 T T T T T

S-P Time
)]
T

Origin time: 050330 36.55
0 1 1 1 | !

36 37 38 39 40 41
P - ARRIVALS (secs)

Figura 35. Diagrama de Wadati.

Nesse diagrama, os tempos S-P sdo plotados em relagdo ao tempo P absoluto, desde
que a diferencga #s — #p tenda a zero no hipocentro. Uma linha ajustada no diagrama de Wadati

permite determinar a origem do tempo no intercepto com o eixo do tempo de chegada do eixo

P. Com o angulo de inclinacdo da reta podemos obter Vp/Vs . Isso é util ja que é possivel

inferir o tempo da origem ¢ Vp/Vs sem ter um conhecimento prévio da estrutura da crosta.
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2.3.2 Localizacdes por métodos iterativos

Os métodos iterativos sdo baseados na linearizagdo do problema, considerando

pequenas perturbagdes na localizagdo inicial:

m=m, + Am (95)

Sendo que m, ¢ assumida como a melhor localizagdo, m é uma nova localizagdo bem perto de
m, € Amé o passo do ajuste. Os tempos preditos em m poderiam ser aproximados usando o

primeiro termo na expansao da série de Taylor.

ot
ti(m)zti(mo)—}_ﬁdmj (96)

J

Os residuos para a nova localiza¢do m sdo dados por:

r(m)=t —t,(m)
:ti_ti(mo)_idmj 97)
ﬁmj
ot,
r(my) om m;

J
Se os residuos séo pequenos, tal que 7,(m) — 0 entdo podem ser calculadas ajustando o

valor com as correspondentes correcdes pela aproximagdo de uma série de Taylor e usando

somente o primeiro termo e os residuos escritos como:

ot
r(m, )= %Amj =GAm (98)

J

Na qual 7,(m,) é o vetor de residuos da melhor localizagdo, G é a matriz de derivadas e Am ¢

o vetor de correcdes desconhecidas das localizagdes e tempo de origem, formando um
conjunto de equagdes lineares uma para cada tempo da fase observada com mais equagodes
que incognitas. Normalmente, usa-se a técnica de regressdo de minimos quadrados para
ajustar a este sistema linear e obter corre¢des do hipocentro e tempo de origem. A solugdo
obtida ¢ usada como solug¢do inicial numa préxima iteragdao. Este método foi proposto por
Geiger em 1912.

A abordagem usual para a andlise do erro neste método ¢ calcular os erros-padrao dos

parametros hipocentrais, m, para cada solucdo obtida, assumindo erros aleatorios nos dados de
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tempo de chegada (Flinn, 1965; Evernden, 1969; Jordan e Sverdrup, 1981). Flinn apresenta

um procedimento para a estimativa dos erros:
(UX'-4X") (G GYAX'-4X°) < K (99)

~ . . . 0, ~ ;.
sendo que 4X" sdo os vetores dos erros elipsoidais e 4X" é a solugdo dos minimos quadrados.
2 .
k., ¢ dada por :

K. =ms’F,(m,n—m) (100)

na qual n é o mimero de fases (com peso diferente de zero), e m sdo os graus de liberdade.

F (m,n—m) ¢ a distribui¢do F com m e n-m graus de liberdade num nivel de confianga «
(m=4 para solugio completa, e 3, para solu¢do com profundidade fixada), s*¢é variancia dos

erros de picagem nos tempos de chegada das fases Af, que € calculada da matriz normalizada

de tempos de percurso 7;

§% = Z(Wiri ) (101)

(n—m)

tais que W, sdo os pesos atribuidos pela distancia hipocentral calculada. Os semi-eixos, S, das

elipsoides dos erros podem ser obtidos dos autovalores da matriz (G’ G) usando o método de

decomposicao de valores singulares (SVD):

S, =+ s*autovalor2F, (m,n—m) (102)

O erro no tempo de origem Af,, sera o intervalo de confianca do tempo de origem

Aty =sF (m,n—m) (103)

Muitos programas de localizagdo de hipocentros usam uma matriz de resolucao
(Backus e Gilbert, 1968; Aki e Lee, 1976) que indica o grau de correlacdo entre as trés

coordenadas hipocentrais:

R=(G'G+L)'G'G (104)

sendo L=KkI, onde k é o fator de amortecimento “damping” do método dos minimos
quadrados amortecidos (Aki e Lee., 1976), usado por programas como Hypocenter (Lienert,
1994, 1995), Hypoinverse (Klein, 1985) e Hypoellipse (Lahr, 1999). Se a matriz R ¢ igual a

matriz identidade, o modelo ¢ perfeitamente resolvido, se a diagonal da matriz R esta perto de
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zero, 0 modelo de parAmetros ndo estaria resolvido. Na pratica, o valor de & foi sugerido por
Franklin (1970), Aki et al. (1976) e Aki & Richards (2002) usando o formalismo da inversao
estocastica:
2
fo = Jdat (105)

2
A

vel

na qual s;,,¢ a variancia dos dados e s’, ¢ o RMS da flutuagdo do modelo de velocidades

real. Para telesismos o valor varia de 0.003 (Oppenheimer e Herkenhoff, 1981) a 0.005
(Zandt, 1978), no caso de sismos locais o valor aconselhado por Lienert (1994) ¢ de 0.005.

2.3.3 Localizacao relativa

A precisdo da localizagdao absoluta de hipocentros ¢ controlada por muitos fatores,
incluindo a geometria da rede, fases disponiveis e conhecimento da estrutura da crosta (Pavlis,
1986; Gomberg et al., 1990).

Os efeitos dos erros na estrutura podem ser minimizados efetivamente pelo uso de
métodos relativos de localizagao (Poupinet et al., 1984; Fréchet, 1985; Frémont ¢ Malone,
1987; Got et al., 1994), se a separagao hipocentral entre dois sismos € pequena comparada
com a distancia evento —estagdo, € ¢ menor que o comprimento da escala de heterogeneidades
de velocidade.

Assim sendo, os percursos dos raios entre a regido de origem € uma estagdo comum
serdo semelhantes ao longo de quase todo o caminho do raio (Waldhauser et al., 2000).
Igualmente as variagdes laterais de velocidade que levam a alteragdes no tempo de percurso,
terdo quase o mesmo efeito em todos os eventos. Em outras palavras, os residuos devido as
heterogeneidades de velocidade na estrutura da crosta estardo correlacionados entre todos os
eventos (Wolfe, 2002).

Um modo simples de melhorar a precisdo da localizagdo relativa entre sismos muito
proximos ¢ considerar tempos relativos (ou diferenciais) a um evento principal ou mestre
(Shearer, 2009). Os tempos de chegada de outros eventos relativos ao evento principal sdo:

trelativo —1t- tprincipal (106)

Definindo a localizagdo m;do evento principal para melhor localizagdo, pode-se

definir a posi¢ao relativa m que ¢ dada pela solugdo mais apropriada:
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i

L i oty
t]rcelatwn — tk(m) - tk(mo) = akAm (107)

sendo k ¢ o numero de estagdes. A solugdo sera valida desde que Am seja suficientemente
pequeno para que se mantenha a aproximacdo linear. A precisdo da localizacdo absoluta ¢
limitada pela precisdo do evento principal, o qual é assumido como fixado.

Esta abordagem pode ser generalizada para aperfeigoar a localizacdo de eventos dentro
de um cluster com relagdo ao centroide do cluster, ajustando as perturbacdes do tempo de
percurso comuns entre eventos registrados numa mesma estacao. Este método foi denominado
decomposicao “hypocentroidal” por Jordan e Sverdrup (1981).

Fréchet (1985) obteve uma equacdo para os pardmetros hipocentrais relativos entre
dois eventos i e j, tomando a diferenca da entre um par de eventos.

o m"’ = dr! (108)

Am” =(Ax",Ay",Az" At") representa a diferenca nos pardmetros hipocentrais entre dois
eventos, e as derivadas parciais de t em relagdo a m sdo as componentes do vetor do raio que
conecta a fonte e o receptor (Aki e Richards, 1980). O residuo dos tempos diferenciais de

percurso de dois eventos na estacao k ¢:

dry = (t, =) = (6, =t))*" (109)

Esta equacao ¢ definida como diferencas duplas por Waldhauser et al (2000) e ¢ a base
do programa HypoDD. Os tempos de chegada t, podem ser absolutos e medidos

independentemente ou obtidos por correlacdo cruzada. Pode ser escrito na notacao de matrizes

COmo:

WGm = Wd (110)

A matriz de derivadas parciais G tem um tamanho Mx4N (M, numero de observagdes
de diferencas duplas; N, nimero de eventos), d ¢ vetor que contém as diferengas duplas, m
contém os cambios dos pardmetros hipocentrais a ser determinados e W ¢ a matriz dos pesos

de cada equagao.
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2.3.4 Correlacao cruzada

A fungdo de correlacdo cruzada fornece uma medida da similaridade de dois sinais,
sendo possivel usar a similaridade entre as formas de onda de dois eventos diferentes para
melhorar a relagdo sinal/ruido para as primeiras chegadas das ondas sismicas. Esta
similaridade ¢ causada pela proximidade da localizagdo dos hipocentros e a similaridade dos
mecanismos focais (Havskov and Ottemoller, 1999, 2000, 2008). A fung¢do de correlagdo
cruzada para os sinais x e y € calculada no dominio do tempo:

Y a1 XY (jri-1)

2 2
\/Z?:l xj\/Z?=1Yj+i_1

Ty (i) = (111)

O processo comega com a picagem das fases, geralmente um evento representativo ¢
escolhido como mestre, as demais fases do grupo de eventos sdo comparadas e se estabelece
uma medida da sua similaridade ou de correlagdo (todos os eventos que preenchem os
critérios para a distancia maxima entre eventos, € entre o evento € a estacdo). Para cada
estacdo tem que ser escolhida uma janela de tempo que contém a picagem do tempo de
chegada em cada traco, assim como o filtro que sera usado para cada estagdo; isto €
importante principalmente se os eventos tém diferentes tamanhos. Além desse modo de usar
um evento mestre, Got et al. (1994) propdoem o uso de uma matriz de correlagdo onde a
correlagdo cruzada ¢ calculada para todos os pares de eventos nas mesmas estagoes, assim, a
correlagdo cruzada para cada estagdo contém Y'(i —1) valores, sendo n o nimero de
eventos. E possivel usar a correlagdo cruzada para melhorar os tempos de chegada das ondas

P e S independentemente.

2.3.5 Plano de falha e mecanismo focal

As fontes sismicas estdo definidas por um conjunto de parametros geométricos: Strike
(atitude), dip (mergulho), largura, comprimento, profundidade; cinematicos: rake e
sismologicos: deslocamento ou slip, magnitude e intervalo de recorréncia. Os trés angulos:
strike, dip e rake, foram definidos por Aki e Richards (1980, 2002); A Figura 36 ilustra as

defini¢des desses angulos. Os angulos de strike e de dip expressam a geometria da falha.
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O mergulho ou dip ¢ o angulo definido entre o plano de falha e o plano horizontal,
varia de 0° a 90°, assim, uma falha horizontal terd um angulo de 0° e uma vertical 90°. O
strike indica a dire¢ao do plano de falha em relagdo ao norte, ele ¢ medido no sentido horario
e varia entre 0° e 360°. Portanto, uma falha com strike 0° ou 180° indica uma falha com
orientacdo norte-sul, e falhas leste-oeste tém direcdo 90° ou 270°. Para remover essa
ambiguidade, por convengdo ¢ necessario olhar para o mergulho, assim, o mergulho sempre
estara situado a direita do strike.

O rake indica o angulo devido a movimentacdo ocorrida na falha, onde dois pontos
previamente adjacentes ficam afastados pela distancia equivalente ao vetor s/ip ou rejeito da
falha. A grandeza do vetor s/ip pode ser decomposto nas componentes horizontal e vertical. O
tipo de falha ¢ definido pelo movimento relativo do bloco superior (HW, Hanging Wall) em

relagdo ao bloco inferior (FW, Foot Wall).

not'

\ Strike

Plano de falha

Centroide

Figura 36:1lustragdo dos elementos que definem o plano de falha, podem se observar os dngulos mergulho
(dip), strike e rake. O tipo de falha é definido pelo movimento relativo do bloco superior (HW, Hanging Wall)
em relag¢do ao bloco inferior (FW, Foot Wall). MinP indica a minima profundidade do plano de falha e MaxP a
maxima profundidade com relagdo a superficie da terra.

O mecanismo focal descreve a forma em que ocorre um sismo, ele ¢ representado pela
projecdo estereografica das trajetorias ou raios das ondas sismicas sobre uma esfera dividida
pelos planos de falha principal e auxiliar de um terremoto, o diagrama ¢ chamado de “bola de

praia” (Fig. 37).
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Figura 37: Exemplos de bolas de praia para diferentes mecanismos: Esquerda: transcorrente, Centro: Normal e
Direita: inverso.

2.3.5.1 Determinacao de mecanismos focais

Hé diferentes técnicas e metodologias para a determinacdo de mecanismos focais:
primeira polaridade das ondas P, razdo entre amplitudes P/SH e P/SV, modelagem de estacdes
telesismicas (A > 30°) e modelagem de forma de onda. Cada uma dessas metodologias
depende das caracteristicas do evento, como: magnitude, disponibilidade de estagdes e
conhecimento geoldgico da area de estudo. O uso de varias metodologias geralmente tem a
consequéncia de melhorar a determinagao precisa e redugdo das incertezas.

A metodologia mais aplicada para determinar mecanismos focais ¢ o ajuste das
polaridades das primeiras chegadas das ondas P (Goldstein & Dodge, 1999; Hardebeck &
Shearer, 2002; Havskov & Ottemoller, 2010; Hofstetter 2014). A Figura 38 mostra as
trajetorias ou percurso das ondas P desde o plano de falha até a estacao na superficie da terra.
Nas estagdes onde a primeira polaridade ¢ negativa, héd triangulos brancos; e os tridngulos
pretos representam estagdes com polaridade positiva. O triangulo cinza indica que os raios sao
gerados ao longo dos planos nodais, portanto, ndo se tem certeza da polaridade registrada

naquela estacao porque a amplitude da onda P ¢ proxima de zero.
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Figura 38: Trajetoria das ondas P (raios sismicos) para um evento sismico registrado por varias estagoes, (0s
triangulos pretos indicam estagdes que registraram polaridade positiva ou impulso para cima, os triangulos
brancos indicam estagoes que registraram polaridade negativa ou impulso para baixo). O triangulo cinza indica
que os raios sdo gerados ao longo dos planos nodais por tanto ndo se tem certeza da polaridade registrada
naquela estagdo.

Na Figura 39 se mostram os quadrantes de compressao em cinza ¢ de dilatagdo em
vermelho de uma falha inversa. No momento do movimento do bloco superior (hanging wall),
as ondas geradas nos quadrantes vermelhos (tensao) vao apresentar um padrdo de polaridades
positivas (primeiras chegadas para cima) nas estacdes que as registrem. No caso das ondas
geradas nos quadrantes cinza, apresentardao um padrao de polaridades negativas (chegadas

para abaixo), como pode ser percebido na Figura.

N

Compresséao Compresséao

Figura 39: Esquerda: llustracdo das polaridades das ondas P (primeiras chegadas) para um sismo gerado por
uma falha inversa, registrado por varias estagées,; Direita: as cruzes indicam polaridade positiva ou impulso
para cima, os menos indicam polaridade negativa ou impulso para baixo.
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Para falhas transcorrentes a geometria do padrdo de irradiagdo das ondas facilita que
tanto estagdes longe quanto perto do evento registrem as ondas de compressdo ou dilatagdo.
No caso de falhas inversas, geralmente s6 estagdes proximas registraram o evento com
polaridades positivas; para as falhas normais, eventualmente serd o caso contrario embora o
método precise de boa cobertura azimutal e em distancia para poder obter um mecanismo
confiavel.

O método da razdo entre a amplitude das ondas P, SV, SH (Snoke, 1981). Também ¢
muito usado e geralmente usa a fase SH por ndo sofrer conversdo para onda P. A maior
dificuldade no uso dessa metodologia esta na dificuldade para identificar corretamente as
fases, principalmente SV e SH. O método precisa que as ondas Pg, que ¢ a onda P na crosta

superior, sejam comparadas somente com Sg.

2.4 Fundamentos de deformacao causada por terremotos

2.4.1 Ciclo dos terremotos

O ciclo sismico ou rebote elastico pode ser dividido em 4 fases: intersismico, pré-
sismico, cossismico e pos-sismico (Scholtz, 2002). A Figura 40 descreve a historia do ciclo
sismico de uma falha strike-slip (Tse & Rice, 1986; Scholz, 1998, 2002). Muitos trabalhos
tém identificado precursores de grandes terremotos (Nettles et al., 2011; Bouchon et al., 2013;
Brodsky and Lay, 2014), mas a resposta na superficie causada pela nucleagcdo do terremoto
nao tem sido observada convincentemente por métodos geodésicos (Feng, 2015). A
recorréncia dos terremotos ¢ altamente varidvel, mas as razoes ndo sao claras (Stein and

Wysession, 2003).
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Figura 40: Slip como fun¢do da profundidade durante o “ciclo sismico” de uma falha strike-slip, cada color
indica uma parte do ciclo. O “arrasto” estavel ocorre na zona azul na parte profunda da falha. Pode-se notar
que o periodo de nucleagdo da falha e deslocamento cossismico é muito curto perante a duragdo do ciclo
completo. Modificado: Scholz (1998).

A Figura 41 descreve a historia do ciclo sismico, que comega no periodo intersismico, as
falhas estao bloqueadas e a area arredor da falha acumula deformagdo. A deformagdo lenta e
progressiva ao longo de falhas ativas ¢ quantificada usando medigdes geodésicas (por
exemplo, GNSS e InSAR) que permitem estimar as taxas de deformacao crustal.

Depois de um longo periodo de acumulo, quando a tensdo excede a forga de
cisalhamento de uma falha, ocorre um terremoto, de repente a falha escorrega e a deformagao
acumulada ¢ liberada. O tamanho da falha depende da magnitude do evento (Scholz et al.,
1986, Kanamori, 1994), assim, por exemplo, eventos como os descritos neste trabalho
atingem desde uns poucos quildmetros no caso do sismo Mw 5.9 em Quetame, até dezenas de
quilometros como no caso do sismo Mw 7.8 no Equador ou ainda centenas de quilometros
como o sismo de Mw 9.2 em Sumatra 2004. Este periodo ¢ chamado de periodo cossismico e
tem sido vastamente estudado usando-se observagdes sismoldgicas e geodésicas.

Depois do terremoto, o esfor¢o arredor da falha ¢ modificado e o plano de falha se
ajusta apresentando réplicas ou “aftershocks”. Este periodo posterior aos grandes terremotos
pode demorar desde meses a anos. Vérios estudos tém documentado movimentos posteriores

na falha principal ou “afterslip”, por exemplo, o rebote poroelastico e o relaxamento
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viscoelastico. Estes movimentos pos-sismicos podem contribuir a mudangas na superficie e

tém sido estimados mediante medigdes geodésicas.
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Figura 41: Historia do ciclo sismico, a linha de cor ciano mostra o deslocamento lento ao longo das falhas
ativas que permite o acumulo progressivo de deformagdo. A linha vermelha mostra o deslocamento rapido na
falha que permite que o acumulo de deformagdo arredor da falha seja liberado. A linha verde mostra o reajuste
do plano de falha. A linha tracejada permite identificar a deformagdo permanente depois de cada ciclo sismico.
Modificado: Feng (2015).

2.4.2 Deformacgao, tensao e estresse

Se todos os pontos de um corpo neste caso uma placa tectonica se deslocam juntos
sem mudancas na forma, o deslocamento se refere ao movimento rigido do corpo. Caso
contrario, se a forma do corpo muda no movimento, faz referéncia a deformagdo do corpo.
Para descrever as diferengas entre 0 movimento rigido e a deformacdo pode-se considerar o
movimento relativo de pontos na vizinhanga (Stein, S., & Wysession, 2003). Assim se um
ponto x se desloca desde uma posicao inicial x9, o deslocamento representado por u, pose ser
descrito tomando os dois primeiros termos de uma expansao de Taylor:

du; ]
u;(x) = u;(xy) + (')_xl dxj+-- =123
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(112)

O primeiro termo da equagdo se refere ao movimento rigido de todos os pontos do
corpo, o segundo termo expressa o deslocamento relativo de cada ponto do corpo em relagao
ao gradiente de deslocamento Odu;/dx;. Estas derivadas parciais definem o tensor de
gradiente de deslocamento, um tensor com nove elementos independentes:

ou,/0x, 0uy/dx, 0u,/0x;
ou,/0x, 0u,/dx, 0u,/0x; (113)
ous/0x, Ous/dx, 0Ous/0x;

O tensor de deslocamento pode ser separado em simétrico e anti-simétrico assim:

_ 10w 9y 10w _ 9y
u; (x) —ul(x0)+2(axj axi) dx; +2(axj axi) dx; + (114)

Nos estudos de deformagdo da crosta, as magnitudes do gradiente de deslocamento sao
muito pequenas |0u;/0x;| < 1. Assim, as partes simétrica ¢ anti-simétrica do tensor estardo
associadas a pequenos tensores de rotacdo e deformacdo (Segall, 2010). A parte simétrica,

com seis componentes independentes, define o tensor infinitesimal de deformagéo, €;;:

1(0u;  Ouj

€i=-|—+— 115

Y 2 (6x] + 0x; ( )

A parte anti-simétrica, com trés componentes independentes, ¢ definida como a

rotagao, w;;:

1 [0u; au]

Wi =E-|\——— 116

Y 2 (ax] 0x; ( )

Substituindo as 115 ¢ 116 em 114 e rejeitando os termos (dxj)z, o deslocamento u(x)
pode ser expresso por trés componentes: translagdo do corpo rigido, deformagao e rotacao do
corpo rigido:

‘Ll.l'(X) = ul-(xo) + Gijdx]' + a)l]dx] (117)

Assim mesmo tem que ser feita a distingdo entre forcas que atuam no corpo todo
(como a gravidade) e as forcas que atuam na superficie do corpo dentro da terra, como por
exemplo, uma falha ou um dique igneo. O vefor de tragdo T ¢é o vetor de forca interna dF

atuando em uma seccdo transversal dividida pela area da secgdo transversal d4 (Malvern,
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1969), com vetor unitario normal n (Fig. 42). A tra¢do ndo depende s6 das forgas internas,
também da orientacdo dos elementos da superficie. O vetor de tracdo atuando nas trés
superficies ortogonais (nove componentes em total) de um elemento cubico (tetraedro com
superficies normais aos eixos de coordenadas) é expresso por um tensor de estresse (Fig. 42),
i)

011 012 013
o =021 022 O3
031 032 O33

dF 02
X2 ﬁ
n 74
02
023 O11
—>
O3 031 I
dA 033 A//‘ i

X3

Figura 42: Esquerda: defini¢do do vetor de tragdo T. Direita: Estresses atuando nas faces de um elemento
cubico, todas as componentes do estresse se mostram nas direg:ées positivas, assim o vetor de tracdo estara
apontando para fora da superficie normal. Modificado: Stein & Wysession (2003).

Onde i esta referido a direcdo da forca e j a direcdo do vetor normal a superficie.

Assim, o equilibrio precisa que:
T;=o0;n; T=o0.n (118)
O que ¢ conhecido como formula de Cauchy, e declara que o vetor de tracao T
atuando sobre uma superficie ¢ o produto do ponto do estresse pelo vetor unitario. Para

materiais elasticos, a deformagdo € proporcional ao estresse:

0ij = Cijki€r (119)

Esta equagéo se refere ao caso generalizado da lei de Hooke, onde Cjjy € o tensor de rigidez

simétrico de quarta ordem. Malvern (1969) apresenta a forma isotropica da lei de Hooke:

O-ij = Z‘U.Gij + /16kk6ij (120)

Onde u ¢ A sdo as constantes de Lamé, sendo u o modulo cisalhante que relaciona a
deformacgao cisalhante ao estresse cisalhante.
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2.4.3 Modelos de deslocamento de Falhas Strike-Slip

A solugdo analitica geral da deformag¢ao causada por falhas strike-slip na superficie ¢
obtida usando elementos da teoria da elasticidade chamados problemas de cisalhamento
antiplano. Sendo que qualquer modelo de deformagdo esteja sujeito as condi¢des de
compatibilidade formuladas por Cauchy e Saint-Venant em 1860, estas condigdes permitem
deixar o corpo sem intervalos ou sobreposicdes apds uma deformacdo. A teoria do
deslocamento foi introduzida na sismologia em 1958 por Steketee, e pelo trabalho pioneiro de
Rongved e Frasier (1958) formulando a deformagao em meios isotropicos homogéneos semi-
infinitos.

Assim pode-se considerar um modelo de duas dimensdes onde a falha sdo dois planos
infinitos opostos em contato continuo, num semi-espago elastico linear ¢ homogéneo. A
Figura 43 descreve como a falha encontra-se no plano normal a x;, com slip s (uniforme em
profundidade) na direcdo de x5. A superficie da Terra ¢ o plano onde x, = 0. O plano-médio
da falha onde x; = 0,x, > 0 ¢ a superficie de deslocamento. Adotando um sistema de
coordenadas radial centrado no eixo x5, a condi¢do de fronteira do deslocamento ¢ tal que a
descontinuidade do deslocamento ao longo da superficie de deslocamento ¢ igual ao slip s

(Segall, 2010).

uz(6 =2m) —u3(0=0)=s (121)
I ! ' ! T T T T
5_ —
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Figura 43: Falha strike-slip infinita, a falha se encontra no plano normal a x,, com slip na direcdo de x5, a
superficie da Terra encontra-se em x, = 0. Nota-se que o slip afunila com a profundidade. Modificado: Segall
(2010).
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O campo de deslocamento satisfaz a equagdo de Laplace:

0%u; = 0%us
ox? dx?2

= Vuz(xy,x,) = 0 (122)

O estresse ndo ¢ transmitido entre a Terra solida e a atmosfera. Assim, o deslocamento
ndo satisfaz a condi¢do de contorno da superficie livre (x, = 0). Uma aproximagdo razoavel
onde o Unico estresse atuando na superficie € g,3 pode ser obtida usando o método das
imagens. A solu¢ao para o slip sobre um intervalo infinito, num espago-medio devido ao
deslocamento pode ser expressa pela soma das contribuigdes ¢ as da suas imagens (equacao
123) usando o principio de superposicao (Segall 2010). Particularmente, assumindo que o slip

¢ uniforme desde a profundidade d, até d,, onde |d,| > |d,|:

- Xq -1 Xq - Xq -1,_%1
(25 () e ()
u3=__5 Xp+dy Xz—dq tan X+d3 +tan (xz—dz)
2T

(123)

dp ip dr ir

Sendo dp deslocamento profundo, ip imagem profunda, dr deslocamento raso, e ir
imagem rasa. O deslocamento na superficie livre ¢ de particular interesse porque ¢ onde ¢
possivel coletar dados geodésicos (ex: InSAR ou GPS). O caso geral do deslocamento fica

expresso assim:

uz(x, =0) = _?S [tan‘1 (Z—l) —tan™! (Z—:)] (124)

1

Para o caso da deformacao cossismica (Fig. 44) o deslocamento raso vai para a

superficie, d, — 0, o que descreve o slip uniforme desde a superficie até d;:

uz(x, =0) = %tan‘1 (ﬂ) (125)

X1
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Figura 44: Deslocamento desde a superficie da Terra até a profundidade de d, = 10km. Os deslocamentos
descrevem um padrdo em fungdo da profundidade e da distancia ate a falha. Modificado: Segall (2010).
A deformacao cisalhante pode ser calculada para todos os valores de x;, exceto para
(x; = 0), onde os deslocamentos sdo descontinuos e nao diferenciaveis (Fig. 45). Esta
deformagdao sempre € negativa para grandes terremotos, porque como ¢ esperado, libera
deformacgao de corte. A deformacao diminui com a distancia, partindo desde a falha até que a

magnitude da deformacao seja a metade, onde x; = d;:

=3 S| 1 126
137 200y~ 2md, 1+(2_1)2 (126)

0.05 !

Deslocamento (us/s)

-0.05F

0.1

-0.15F

Deformacao (g13d1/s)

0.2 I 1 1 I I I 1 1 I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Distancia da falha (x,/d)

Figura 45: Deslocamento e deformagdo cossismica em fungdo da distancia desde a falha. Modificado: Segall
(2010).
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No caso da deformacdo interssismica, Savage & Burford (1970) propuseram um
modelo em que a profundidade do deslocamento tende ao infinito, d; — co. Nesse caso a falha
estaria bloqueada desde a superficie até a profundidade d,, mas se desloca numa quantidade

constante abaixo dessa distancia; nesse caso o deslocamento € expresso por:

us(x, =0) = itan‘1 (Z—;) (127)
No caso de geometria invariante no tempo (a profundidade ndo muda com o tempo),

ao diferenciar a equagdo 127 em relagdo ao tempo, se obtém a velocidade superficial vs:

v3(x, =0) = itcm‘1 (%) (128)

2

Onde $ = ds/dt ¢ a taxa de escorregamento na falha. Diferenciando a equagdo 128 em

relacdo as coordenadas perpendiculares a falha, pode se calcular a taxa de deformacao

cisalhante na superficie:

€g =220 S - 129
13 — 2 ax1 a 2md, 1+(Z_;)2 ( )

Neste caso a deformagdo cisalhante ¢ sempre positiva, porque sempre se acumula na
falha entre terremotos. Nota-se que a deformagdo interssismica (Fig. 46) ¢ exatamente igual

em magnitude e com sinal oposto a deformacao cossismica (Fig. 45).

e
o
=

T T T T T T I

Deslocamento (us/s)

05 T T

0.20 ; : r

0.15

0101

0.05+

Deformacdo (€13d2/s)

Distancia da falha (x1/d,)

Figura 46: Deslocamento e deformacdo interssismica em fungdo da distancia desde a falha. Modificado: Segall
(2010).
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Na modelagem 2D, o campo de deformagdo na superficie ¢ independente do dip da
falha. Isto acontece porque a deformagdo ¢ causada pela linha de deslocamento e ndo pela
superficie de deforma¢do na falha. Para contornar esse resultado pode se considerar que a
falha se desloca essencialmente como um bloco rigido, limitando a deformagdo a zona da
falha e adicionando um “back slip” num valor igual a taxa do slip ao longo prazo (Segall

2010). Sendo que a velocidade neste caso fica:

: . a
v3(x, =0) = %sgn(xl) - %tan 1 (x—)
) N ! (130)
— Siom-1 (%1
T tan ( a )
Com
T — -1 (%1 -1(%
. sgn(x,) = tan (dl) +tan (x1) (131)
Intersismico Cosismico Movimento de longo prazo

I = |

Figura 47: Deslocamento ao longo prazo é igual a soma dos deslocamentos cossismico e intersismico.
Modificado: Segall (2010).

No caso da deformagao pos-sismica, Thatcher (1975) propds um modelo para a falha
de Sao Andreas, USA, assumindo escorregamento sobre o intervalo confinado abaixo da
superficie da falha que apresentou o movimento cossismico e profundidade de falha d; — d,.

Assim, os deslocamentos na superficie livre serao:

uz(x, =0) = %[tan‘1 (Z—i) —tan™1 (Z—:)] (132)

A deformacao na superficie neste caso seria:

=) - &)
€13 = 5 [(d§+x§ ix? (133)

Embora este seja um modelo muito simples da representacdo do processo pos-sismico,
sendo que para representar mais realisticamente seria preciso tomar em conta a fluéncia do

atrito ou a deformagao viscoelastica.
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Figura 48: Deslocamento e deformagdo pos-sismica em fungdo da distancia desde a falha. Modificado: Segall
(2010).

Deformacdo (g13d2/5)

2.4.4 Modelos de deslocamento de Falhas Dip-Slip

As solugdes gerais para a deformacao na superficie por falhas dip-slip (falhas normais
e inversas) podem ser obtidas usando elementos da teoria da elasticidade. Embora usando
solu¢des de problemas de planos de deformacdo e ndo antiplanos, estes tipos de solugdes sao
mais complexas que as usadas para modelar as falhas strike-slip (Hirt e Lothe 1992). Neste
caso os deslocamentos estdo restringidos ao plano (x4,x;) com (uz = 0) e o deslocamento
remanescente ndo varia na direcao de x5 (Fig. 49).

Xz

X

v

Z

Figura 49: Falha dip-slip infinitamente longa. Modificado: Segall (2010).

A formulagdo para este tipo de falhas estd descrito em Segall (2010). Em planos de
deformacdo, ha dois componentes do estresse que exercem tragdo na superficie (x, = 0), um

estresse normal o,,e um estresse normal g;,, assim, ndo pode ser usado o método das
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imagens, porque se usarmos uma imagem para tirar o efeito de uma tragdo na superficie,
teremos o efeito de dobrar a outra. Para calcular os deslocamentos devidos a um deslocamento

arbitrario pode ser usada a formula¢do da forma de tracao da equagdo de Volterra:
ue(®) = [ 5o (€, x)m;d 2(8) (134)
Onde s;(&;,&,,€3,) € o deslocamento através da superficie Z, ai’j-(f, X) é 0 estresse
devido a uma forga no ponto ¢ na dire¢do k em x. n; € a direcdo do cosseno da normal a um
elemento da superficie dX. Esta equacdo pode ser escrita em termos do tensor de Green
gz(x, §), e a equagdo 0y = Cjpg€pq- Tomando €,, = du,/0x,, a equagdo 134 pode ser
escrita assim:

agh (x,
w®=LcWﬁ®mﬁ§5%ma
q

(135)

Assumindo que u;(x) = g¥(x,€) o que recupera a definicdo da fungdo de Green.
Onde o tensor de Green expressa o deslocamento na dire¢do k num ponto de observacao x,
devido a um ponto de for¢a atuando na dire¢do p no ponto ¢. O termo CjjpqSpnj = My, € UM
tensor de segunda ordem sendo esta equacdo conhecida como densidade de darea do tensor
momento (Aki and Richards, 1980). Assim, a equacao de VolTerra (134) pode ser reescrita de

um jeito compacto como:

081 (%)

e dT®

w®=Lm£>

(136)
A equacao 136 mostra que os deslocamentos podem ser escritos como uma convolugdo do
tensor de momento com as derivadas dos tensores de Green, o que ¢ muito util. O tensor de

momento fornece uma estimativa do tamanho de um terremoto:
M,, = f mpqd b
X
(137)

Para um meio isotrdpico, Malvern (1969) usa o tensor de rigidez simétrico para
reescrever a densidade do momento:

my; = p(sn; + sm;) + Asn 5 (138)

Onde §;; € o delta de Kronecker. Assim, reescrevendo a equacdo de VolTerra (134)

para um meio isotropico (Steeketee, 1958), temos:
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8k agy'
ff S‘(f)[ <a€, aa)”g”ﬁln"dz

Onde F ¢ uma for¢a pontual em (§1,$,,¢3), n; € o cosseno diretor da normal ao

(139)

elemento de superficie X. A equagdo 139 mostra que os deslocamentos sdo devidos a fontes
“double-couple”, por isso esta equagdo ¢ conhecida como a forma double-couple da férmula
de Volterra, que é uma solugdo geral em qualquer ponto € ndo s6 na superficie.

Igualmente, assumindo uma falha normal n = [sind, cos8,0]7 com dip & e o slip

constante confinado na falha s = s[cos8, —sind, 0 ]7 e substituindo na equagio 139, temos:

u, (x) = fZ [sm 26 (Z?I + Zi’;’z‘) + cos 28 (Zif’z‘ + Zi’f’l‘)] d e (140)

A solucdo desta equagdo permite obter os deslocamentos para s > 0, para uma falha

normal 0 < § < /2 e parauma falha inversan/2 < 6§ <m

ul(xl,xZ = 0) =%|ﬁc056tafn_1¢_%] (141)
+

U, (xllxz = 0) = _?S [Sin 6 tan_lll) — %] (142)
+

Com parametro 1 que ¢ a distancia desde o deslocamento escalado pela profundidade

Y= (x;—¢&)/d.

2.4.5 Deslocamento em 3 dimensoes

Em 1985 Yoshimitsu Okada, partindo da Equacao dada por Steeketee (1958) e, usando
as apropriadas fungdes de Green e definindo os parametros da geometria para um
deslocamento finito, estabeleceu as solugdes de “ponto-fonte” que permitem calcular os
deslocamentos devidos a um arbitrario movimento de uma falha em um meio espago de trés
dimensdes. A Figura 50 mostra a definicdo da geometria usada por Okada, sendo que o plano
de falha ¢ representado por uma superficie de deslocamento de comprimento L e largura W,

com angulo de mergulho § e slip s uniforme.
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Figura 50: Defini¢do da geometria do modelo da fonte usado por Okada (1985; 1992). As componentes do

deslocamento nesta geometria estdo representadas como Uy e as componentes do slip como sy. Modificado:
Okada (1985).

Assim, usando a geometria da Figura 50 na formula de VolTerra (Eq. 134),
encontramos expressdes para a contribuicdo de cada elemento dX (incremento de area na
falha) para cada tipo de deslocamento onde:

Strike-slip (s, = s3 = 0)

i do? 9o3
u;(x) = ,usle —sind (a?; + 8?1) + cos 248 (62 + a?;)] (143)
Dip-slip (s; = s3 = 0)
dg?
u;(x) = ,udeZ cos 26 (a?; + a?;) + sin 26 (az + a?;)] (144)

Tragdo (s; = s, = 0)

u;(x) = s3dx [A 8l +2u (afz sin? § + 28 663 cos 6) U sin 26( gf + Zi)] (145)

O produto U, = s, dX expressa a intensidade ou potencia da fonte. Os deslocamentos
na superficie devidos a uma falha finita retangular podem ser determinados integrando as
solugdes da fonte pontual localizada em (0,0, —d), segundo o método descrito em Okada
1985; Segall 2010. Para isto as fontes pontuais sdo distribuidas sobre a falha fazendo as
substitui¢oes: (x = x—¢'), (y =y —n'cosd), (d - d—n'sind). Os campos elasticos
devidos a falha retangular sdo construidos pela integracao de &' desde 0 até L, e n’ desde 0 até

W. E ¢ conveniente fazer as transformagdes dadas por Sato e Matsu’ura (1974), (x — &' = &),

(p—n"=mn):
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(146)

Os deslocamentos sao dados na nota¢do de Chinnery (1961):
fEmM =flp)—fp-W)—flx—-Lp)+fx—-Lp-W) (147
O que na realidade toma uma falha retangular com 2L (Fig. 50), como resultado se

obtém as expressdes analiticas usadas na metodologia deste trabalho:

(., _ Ui & -1 f’?
Uy = — Rz +tan™ 2+ [;sin 6]
. . _ _ U ya qc058
Strike-slip 4 Uy = — R+ + =, 1 l2sin 8] (148)
_ _Ui[_dq qsm6
\Yz = 7 o krem Ry T LaSIn 6]
(. = —U2[2 _ [ g
Uy == | I3sin § cos 6]
. . _ U g -1 f
Dip-slip {Uy = — 5~ _R(R+f) + cos é tan + I;sin § cos 6] (149)
__U] 1 f_
(Uz =~ _R(R+f) + sind tan™ + Izsin 6 cos 6]
(u, =5
| Ue =5, R(R+n) + I5sin? 5]
~ _& —dq o _ _1{_1’] _ .2
Tragao iuy = [R(R+f) sm6{R(R+ 5 tan qR} I3sin 5] (150)
U3 _15_7’] _ i 2
kuz - [R(R+f) + COS(S{R(R = — tan qR} Issin 6]
Onde
i L[‘_l § ]_siné
1 A+u cos§ R+d coss o
I = A+ ——[-In(R+n)] — I3
u -1 sin §
’3 pinl e LCEED) B 2 (151)
B
L = 3 ess ~_[~In(R + d) — sin6In(R + n)]
I = u 2 —1 n(X+qcos8)+X(R+X)sins
5 A+ucosé §(R+X)coss

p =y coséd +d sind

q =y sind — d cosd

¥y =1 coséd + q sind (152)
d =1 sind — q cosS

R2:€2+n2+q2:€2+3~,2+d2

X2 = §2 4 g2

Com o caso especial quando 6 = 0

2 ¢q

b= R+
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H Y Yq

I3 = + —In(R +
P20+ w[R+d (R4 g) (R +m)
Y .
ly= A+uR+d (153)
L= u &sind
> A4+uRrR+d

2.4.6 Movimento de placas e modelos de velocidade

A superficie da Terra ndo ¢ estaciondria, pelo contrario se movimenta, sendo que
diferentes partes da Terra se deslocam com velocidades e dire¢des diferentes. A velocidade do
deslocamento ¢ muito lenta, atingindo apenas alguns milimetros por ano, embora esses
movimentos sejam uma das causas mais significativas na criacdo do relevo terrestre. Ainda
que o deslocamento e deformacdo acumulados em um ano sejam pequenos, quando
acumulados ao longo de milhdes de anos fazem com que os continentes se desloquem
milhares de quilometros e sejam formados dobramentos da crosta que dao origem as
montanhas.

O problema ¢ definir o movimento em relagdo a que? Para ter-se uma boa estimativa
do deslocamento e velocidade das placas tectonicas se faz necessario estabelecer um “marco
de referéncia”, que permita que todas as medi¢des sejam comparaveis com modelos globais
que predizem o movimento das placas e outras observacdes geologicas.

Para isto existem duas formas de descrever o deslocamento das placas tectonicas: 1.
Movimento relativo: consiste em fixar uma placa ou uma regido da Terra ou “marco de
referéncia” (Ex: parte estavel da placa Sul-Americana) e comparar 0 movimento com outra
placa ou regido ou 2. Movimento absoluto: consiste em usar um “marco de referéncia global”,
geralmente estao baseados no ITRF (Internacional Terrestrial Reference Frame).

Para a analise do movimento relativo usa-se um marco de referéncia “fixo” que ¢ mais
facil de ser interpretado. Nesse caso o marco de referéncia ¢ um ponto de vista que supde que
o observador estd fixo numa placa, vendo como a outra se desloca. A Figura 51 mostra o
movimento relativo da placa Sul-Americana usando dois marcos de referéncia diferentes, um
fixando como referéncia a placa de Nazca e outro fixando a parte “estavel” da placa Sul-
Americana. A diferenca ¢ notavel, mas no seu devido contexto as duas permitem analises

geofisicas concretas do deslocamento e velocidades do continente.
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Figura 51: Movimento relativo das estagoes GPS na placa Sul-Americana usando dois diferentes marcos de
referéncia. Esquerda: placa de Nazca. Direita: parte estavel do continente Sul-Americano.  Modificado:
UNAVCO.

Assumindo a forma da Terra como uma esfera, o movimento relativo das placas pode
ser descrito pelo teorema de Euler, onde o movimento relativo entre duas placas esta definido
por um angulo de rotagdo em torno de um poélo de rotacdo, chamado de pdlo de Euler (Fig.
52). O polo de Euler tende a ser muito estavel ao longo do tempo. Estes pontos sdo puramente

matematicos, mas permitem descrever a dire¢do do movimento de uma placa (Fowler 2012).

Polo Norte

Polo Norte
I

Polo de Euler

Velocid?

Figura 52: Movimento relativo das placas. Esquerda: falhas construtivas e transformantes entre as placas A e
B. As falhas transformantes estdo geometricamente relacionadas com os polos de Euler, estas falhas atuam com
movimento tangencial real, formando pequenos circulos, similares aos paralelos da latitude, em torno do polo.
Direita: a velocidade angular varia como grandes circulos, similares aos meridianos da longitude.

84



Assim, usando podlos de Euler varios métodos podem ser usados na determinagido do

movimento das placas:

1.

Orientagdo das falhas transformantes (Fig. 52) pode ser usado o strike das
falhas conservativas, porque o movimento relativo nas falhas transformantes ¢
paralelo a falha e, seu valor é constante ao longo da falha.

Variagdo da taxa de espalhamento, a velocidade entre as placas ¢ maxima aos
90° do poélo de Euler e decresce até 0 no polo.

Padrdo magnético do assoalho ocednico fornece tanto velocidade quanto
dire¢ao.

Solugdes de mecanismos focais permitem inferir a dire¢do, mas nao a
velocidade.

Medigdes geodésicas como SLR, VLBI, e GPS, podem fornecer medi¢des de

longos periodos que permitem calcular tanto velocidade quanto direcao.

Um método muito importante de determinacao do movimento absoluto das placas usa

os tracos dos “hot spots” ou vulcdes intraplaca. Este método assume que o movimento de

todas as placas pode ser calculado porque cada placa se desloca lenta e constantemente sobre

um hot spot cuja fonte se encontra fixa no manto e gera as cadeias montanhosas e ilhas na

placa oceanica, pela acao da pluma do manto. (Fig. 53).

Ages given
in millions of
years

Figura 53: Cadeias vulcdnicas no Oceano Pacifico, a seta indica a dire¢do do movimento da placa, a ilha mais
nova ¢ Havai com 0.7 milhées de anos e sucessivamente podem se observar que a idade das ilhas aumenta
progressivamente o que sugere um deslocamento lento e progressivo sobre o hot spot. Modificada de Tasa

graphics arts.
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Apesar de o método fornecer uma boa estimativa da direcdo do movimento, possui
grandes incertezas nas velocidades, principalmente porque depende do conhecimento da idade
de cada segmento da placa e porque a largura do spot pode atingir ~100km (Fowler 2012).
Outro método usado para determinar o movimento absoluto das placas ¢ o uso do GNSS. Os
modelos de deslocamento absoluto obtidos por GNSS sdo muito tteis para comparar
resultados, mas ndo sdo muito intuitivos em seus resultados. Estdo baseados no marco de
referéncia ITRF, mas parece que representam aproximadamente os movimentos da superficie
das placas em relagdo o interior da terra, porque assemelham o movimento aparente de placas
no que diz respeito aos vulcdes Aot spot. Na determinagdo do seu marco de referéncia, o
método usa diversas metodologias: GNSS, VLBI (Very-long-baseline Interferometry), SLR
(Satellite Laser Ranging), e DORIS (Doppler Orbitography and Radio-positioning Integrated
by Satellite). Existem muitos modelos globais de velocidade os mais importantes sao:

e NUVEL-1 (DeMets et al., 1990): movimento relativo, placa do Pacifico fixa
e NUVEL-1A (DeMets et al., 1994): movimento relativo, placa do Pacifico fixa
e MORVEL (DeMets et al., 2010): movimento relativo para 25 placas. As taxas
de espalhamento e azimutes sdo determinadas.
e NNR-MORVELS56 (Argus et al., 2011): movimento relativo para 25 placas de
MORVEL e 31 placas de Bird (2003), marco de referéncia NNR (Not-Net
Rotation)
e NNR- NUVEL-1 (Argus et al., 1991): movimento absoluto, marco de refencia
NNR (Not-Net Rotation).
e NNR- NUVEL-1A (DeMets et al.,, 1994):  movimento absoluto, marco de
refencia NNR (Not-Net Rotation).
e HS3-NUVELIA (Grip et al., 2002): movimento absoluto das placas, relativo
ao marco dos hotspot.
NNR ¢ o movimento de cada placa com respeito @ média ponderada de todas as velocidades
da placa no mundo todo. Também ¢ considerado um modelo absoluto. Para a América do sul

os modelos de velocidade mais importantes sao:

e VEMOS2009 (Drewes and Heidbach 2012): movimento absoluto, referido ao
ITRF2005.

e VEMOS2015 (Sanchez and Heidbach 2016): movimento absoluto, referido ao
IGb0S.
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VEMOS2015 referido ao IGb0OS (Sanchez & Drewes 2016). Nota-se como nas areas entre Chile e Argentina se

Figura 54: Esquerda: Modelo VEMOS2009 referido ao ITRF2005 (Drewes & Heidbach 2012). Direita: modelo
mostra a influéncia pos-sismica do terremoto de 2010 em Concepcion, Chile.
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3. DESCRICAO DOS DADOS

Este projeto de pesquisa teve a colaboracdo internacional entre o Centro Sismologico
da Universidade de Sao Paulo (Brasil), o Laboratério Geofisico Andino (AGL) da
Universidade da Carolina do Sul (USA). Também contou com a colaboragao da Universidade
de Brasilia (Brasil) para processar os dados de GPS. E colaboracdo com instituicdes da
Colombia como o Instituto Geografico Agustin Codazzi e do Equador como o IGM (Ver

mapa com area de estudo).
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Figura 55: Descri¢do da drea de estudo, a regido demarcada de vermelho é darea geral de interesse do projeto.
Os quadros laranja do 1 e 2 sdo areas com sismos rasos. Modificado: Egbue et al. 2010.

Foram solicitados dados SAR a ESA (European Space Agency) e ASF/NASA (Alaska
Satellite Facility da NASA) mediante apresentagdo de projetos individuais a cada agéncia. Os
dois projetos foram aprovados pelas duas agéncias. Os seguintes dados geodésicos,
sismologicos e geologicos foram usados:

e 6 imagens SAR LO (2 ERSI, 4 ERS2), 4 imagens ENVISAT, 9 imagens SAR dos
satélites ALOS-PALSAR (7 ALOSI, 4 ALOS2), 10 do satélite SENTINEL-1A.
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Muitas das imagens foram usadas para testar a metodologia e o codigo
desenvolvido.

27 estagdes de GPS da Colombia (IGAC — SIRGAS-CON) processados no
observatorio sismoldgico da Universidade de Brasilia.

6 estacdes de GPS de Equador (IGM — REGME — SIRGAS-CON), processados no
observatorio sismolégico da Universidade de Brasilia.

2 séries temporais de solu¢des multi-anuais de GPS, SIRGAS-CON.

Dados sismologicos, Servico Geologico Colombiano (SGC).

Dados Telesismicos, IRIS — Wilber3 e do Centro de Sismologia da Universidade de
Sao Paulo (IAG-USP).

Dados geoldgicos da regido Andina, Andean Geophysical Laboratory (AGL) of the

University of South Carolina.

3.1 Dados SAR

Ao contrario dos satélites Opticos ou passivos que dependem da radiacdo solar refletida

e a radiacdo térmica emitida pela Terra ou pelos corpos sobre ela, 0 SAR ¢ um sistema ativo,

que trabalha independentemente da luz e do calor, emitindo um feixe de radiagdo na regiao

das micro-ondas do espetro eletromagnético. Geralmente os dados de SAR podem ser

adquiridos desde plataformas aerotransportadas ou por satélite. Varias propriedades como:

resolugao,

largura da banda de operagdo, orbita, geometria ou modo de captura e formatos

disponiveis, entre outras, definem a utilidade, processamento e produtos de cada conjunto de

dados SAR.

Tabela 2: Bandas de frequéncia dos satélites SAR disponiveis.

Banda  Frequéncia Comprimento Caracteristicas
de onda
X 12.5-8 GHz 2.4-3.75 cm Usado para reconhecimento militar, mapeamento e vigilancia
C 8-4 GHz 3.75-7.5 cm Capacidade de penetragdo da vegetagdo ou sélidos ¢ limitada e

restrita ao topo da vegeta¢do, mas possui Otima resolugdio em areas

secas. Util para vigilancia de geleiras. Maior perda de coeréncia.

4-2 GHz 7.5-15 cm Usado em aplicagdes meteorologicas de médio alcance como

avaliagdo de chuvas ou vigilancia de aeroportos.

2-1 GHz 15-30 cm Boa penetragdo na vegetacdo, menor perda de coeréncia, menor

resolucdo interferométrica que a banda C.
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P 1-0.3 GHz 30-100 cm Usada quase exclusivamente para pesquisa, Otima penetragdo na

vegetagdo, util para estimar a massa vegetal.

A maioria dos satélites ou instrumentos aerotransportados operam nas frequéncias de
0,3GHz até¢ 300GHz, o que corresponde a comprimento de onda entre 0,5 cm até 75 cm
(Tabela 2). Varias missdes tém posto em Orbita satélites com instrumentos SAR com
objetivos e alvos diferentes levando em conta todos esses pardmetros. O comprimento de
onda ¢ um dos parametros mais importantes alem do periodo de operagdo, a banda de
operacdo e custo das imagens sdo os principais fatores para usar os dados de cada missdo
(Tabela 3).

Tabela 3: Descrigdo dos satélites SAR disponiveis.

Missdo Proprietario Periodo Orbita Banda Resolucio Largura da Repeticio Formatos
Operacio (Km) (metros) faixa (Km) (dias) disponiveis

Radarsat 1 Canada 1995 798 C 3-100 20-500 24

Radarsat 2 (CSA) 2007

ERS 1 ESA 1991-2000 782-785 C 10-30 5-500 3-35 L.0 (RAW)

ERS 2 1995-2011 L.1 (SLC-Geo)

ENVISAT 2002-2012 800 C 30-1200 1150 30 L2

ALOS 1 Japiao 2006-2012 628 L 10-100 70-350 46 L1.0 (RAW)

ALOS 2 (JAXA) 2014 L 1-3 25-489 14 L1.5 (SLC-Geo)
RTC

SENTINEL- ESA 2014 693 C 5-40 80-400 12 Level-0

1A Level-1 SLC
Level-1 GRD
Level-2 OCN

TERRA SAR- Alemanha 2007 514 X 1-18 5-150 11 L0, L1

X

TanDEM-X

Cosmo- Ttalia 2007 619 X 1-100 10-200 16 L0, L1

Skymed

PAZ Espanha 2013 514 X 1-18 5-150 11 Lo, L1

SLC: Slant range data
GRD: Ground range data

O sinal transmitido e recebido pelo SAR ¢ propagado num determinado plano de
polarizacdo, usualmente os planos sdo: (H) Horizontal e (V) Vertical. Uma onda transmitida em
quaisquer destas polarizacdes vai gerar uma onda retroespalhada com uma variedade de
polarizagdes. As ondas polarizadas horizontalmente vao penetrar através do topo das arvores,
as ondas polarizadas verticalmente vao interagir com os talos do dossel. Neste caso, podem
existir quatro combinagdes de polarizagdes transmitidas e recebidas.

e HH — para transmissdo e recep¢ao horizontal;

e VV —para transmissao e recepcao vertical;
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e HV — para transmissdo horizontal e recepcao vertical;
e VH — para transmissdo vertical e recepg¢ao horizontal.

Esta propriedade ¢ muito 1til para a classificagdo de vegetacdo e materiais na
superficie usando polarimetria de radar. O SAR pode operar durante o dia ou a noite, pois as
nuvens, a contamina¢do ou a precipitacdo ndo afetam significativamente as micro-ondas,
assim, as imagens podem ser adquiridas independentemente das condi¢des climaticas. Salvo
para algumas aplica¢des que fazem uso preciso da fase do sinal SAR como a interferometria
SAR ou InSAR, aonde o retraso troposférico e atmosférico pode introduzir ruido no sinal

coerente do SAR.

A Tabela 4 mostra as imagens SAR usadas neste trabalho, para o estudo do terremoto
de Quetame - Colombia 2008, foram usadas trés imagens ALOS-PALSAR, FBD LO com
formato ERSDAC da Agéncia Espacial Japonesa JAXA. A mesma agéncia doou uma imagem
ALOS-PALSAR, FBS L0 com formato ERSDAC. Para o estudo do terremoto de Pedernales /
Muisne — Equador, foram usadas imagens da ESA usando o projeto aprovado da NASA/ASF;

foram usadas imagens em formato L1 - SLC (Single look Complex).

Tabela 4: Imagens SAR usadas nesse trabalho.

1D Periodo Area de Estudo Agéncia Tipo de Dado Quantidade Formato
3 ALOSFBD/ ERSDAC
1 2008 Quetame Earthquake. Colombia JAXA 3
1ALOS FBS LO
Pedernales / Muisne Earthquake. L1
2 2016 ESA IW-TOPS 10
Equador SLC

Os dados ALOS1 PALSAR sao produzidos pela Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA) e distribuidos diretamente pela JAXA ou pela Japan Space Systems (ERSDAC). Isto
tem relevancia porque o formato de distribuicdo depende da entidade que distribui os dados,
pode ser CEOS, Vexcel ou ERSDAC, do que depende o tipo de processamento disponivel.

As trés imagens ALOS, usadas para modelar a deformacdo cossismica, estio em
formato ERSDAC L0, que sao dados brutos de 8-bits com amplitude ¢ fase, em modo de
observagdo de alta resolu¢dao (High-resolution, H), com quatro padrdes polarimétricos (HH,
VV, HV, VH) para as imagens FBD de 28MHz (Fine Beam Dual Polarization) e dois padrdes
(HH, VV) para as imagens FBS de 14 MHz (Fine Beam Single Polarization). A informacao

da orbita estd incluida no cabegalho do arquivo em coordenadas inerciais em vez das
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coordenadas Fixas-terrestres (ECEF) do formato CEOS, tornando necessaria a transformagao

de coordenadas (Fig. 56).
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t?,w Fine Resolution Mode (FB#1-#18)
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Figura 56: Descri¢do dos modos de aquisicdo do satélite ALOSI, os modos FB de resolucdo fina foram usados
para analisar a deformagdo cossismica na superficie causada pelo terremoto de Quetame, Colombia 2008.

As imagens SENTINEL 1A usadas para modelar a deformagdo cossismica do
terremoto de Pedernales — Equador 2016, estdo em formato Level-1 Single Look Complex
(SLC), imagens complexas com amplitude e fase, com modo de aquisicao IW (Interferometric
Wide Swath) no modo TOPSAR (Terrain Observation with Progressive Scans SAR) com
quatro padroes polarimétricos (HH, VV, HV, VH). O modo TOPSAR dirige o feixe em
“range” e também ¢ dirigido de tras para frente na direcao do azimute, o que permite melhorar
a resolucao em azimute e obter uma imagem de alta qualidade, a imagem ¢ divida em trés

partes ou frames (Fig. 57).
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Figura 57: Descri¢do dos modos de aquisi¢do do satélite Sentinel-14. O modo IW-TOPSAR foi usado para
medir a deformagdo cossismica na superficie causado pelo terremoto em Pedernales — Equador em 2016.

A orbita de referéncia do SENTINEL ¢ mantida numa tubulacdo (tedrica) de 100m de
didmetro (RMS) em coordenadas fixas terrestres. As Orbitas precisas sdo distribuidas
independentemente pelo servigo de determinacao de orbitas precisas do SENTINEL-1 (POD),
este servigo fornece trés tipos de oOrbitas:

e Previstas (PRE): Estdo disponiveis no minimo 90 minutos antes da aquisi¢cao
do satélite, e contém os vetores de estado da dOrbita em tempos fixos de 10s.
Com precisao de posi¢ao em 2D de 10cm;

e Restituidas (RES): Sao geradas dentro das 3 horas da recepcdo dos dados
GNSS, e contém os vetores de estado da drbita em tempos fixos de 10s, os
arquivos sao gerados um por dia e liberados no mesmo dia da aquisicdo. A
precisao da posi¢ao em 2D ¢ de 10cm;

e Efemérides Precisa (POE): Cobrem aproximadamente 28 horas e contém os
vetores de estado da drbita em tempos fixos de 10s, os arquivos sdo gerados
um por dia e sdo liberados ~20 dias depois da aquisi¢do. A precisdo da posi¢ao

em 3D é de 5cm.
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3.2 Dados GNSS

Os dados GNSS usados neste projeto pertencem as redes Nacionais da Colombia
(Marco Geocéntrico Nacional de Referéncia para Colombia — Estagdes Continuas) e do
Equador (Rede GNSS de Monitoramento Continuo do Equador). Essas redes estdo compostas
de estagdes GNSS de funcionamento continuo, que servem como base de referéncia para os
levantamentos de posicionamento por satélite. Estas estacdes das redes nacionais estdo
incluidas na rede SIRGAS-CON (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas —
Rede de Operagdo Continua). Usando as solugdes semanais da cinemadtica desta rede de
referéncia, sdo calculadas solugdes multi-anuais pelo IGS-RNAAC-SIR (IGS Regional
Network Associate Analysis Center for the SIRGAS Reference System), usando o software
Bernese GNSS, as velocidades das estagdes sao estimadas usando como marco de referéncia
as estacoes ITRF na regido. Foram usadas duas solu¢cdes multi-anuais (Tabela 5) neste projeto
SIR15P01 (2010-03-14 e 2015-04-11) (Sanchez e Drewes, 2016) e SIR11P01 (2000-01-02 e
2011-04-16) (Sanchez e Seitz, 2011).

Tabela 5: Dados GNSS usados nesse trabalho.

ID  Periodo Area de Estudo Agéncia Tipo de Dado Quantidade Formato
IGM/REGME GPS 6 est Rinex
Deformagéo interssismica IGAC/MAGNA GPS 27 est Rinex
In 2004/2010 ) )
Equador - Colombia SIRGAS (2015) GPS+GLONASS 456 est Sinex
SIRGAS (2011) GPS 301 est Sinex

As informagdes que cada equipamento registra sdo disponibilizadas em formato
RINEX (Receiver Independent Exchange Format), desenvolvido pelo Instituto Astrondmico
da Universidade de Berna, para facilitar o intercambio de dados GPS coletados durante a
primeira campanha Européia de GPS (EUROREF 89). O formato atual, versao 3.0 consiste
em trés arquivos ASCII:

1. Arquivo de dados observados,

2. Arquivos de mensagem de navegacao,

3. Arquivos de dados meteoroldgicos.
Muitas versdes do formato RINEX sdo usadas na atualidade, principalmente da versdo 2.0
adiante, que podem conter adicionalmente os seguintes arquivos:

1. Arquivos de mensagem de navegagao GLONASS,
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2. Arquivos de mensagem de navegacao GEO,

3. Arquivos de dados dos relogios do satélite e do receptor.
Adicionalmente, muitos dados GNSS podem ser distribuidos no formato de compressio /
descompressao Hatanaka, como no caso da maior parte dos dados recebidos da rede REGME
do Equador, para estes dados foram usadas as aplicagcdes rnx2crx e crx2rnx disponibilizada
pela Unavco para transformar ao RINEX.

Cada arquivo tem um cabecalho que contém informagdes globais para os dados
registrados, assim como da estagdo e o equipamento onde foram registrados os dados.
Também foi usada a aplicagdo Tecq (The Toolkit for GPS, GLONASS, Galileo, SBAS,
Beidou, QZSS Data) disponibilizada pela Unavco, que permite eliminar erros no pré-
processamento dos dados GNSS.

O formato SINEX (Software INdependent EXchange Format) ¢ um formato desenvolvido
pelo IGS para a distribui¢do das solugdes GPS, assim como de outras técnicas, sejam SLR ou

VLBI.

3.3 Dados Sismologicos

Os dados sismologicos usados para a determinagdo dos mecanismos focais e planos de
falha dos tremores de Quetame, Colombia, 2008 e Pedernales, Equador, 2016, foram arquivos
de forma de onda em diferentes formatos (SAC, SEED e Seisan), escalas (local, regional e
telesismicas).

O terremoto de Quetame foi registrado pela rede regional RSNC (Rede Sismoldgica Nacional
da Colombia) do Servigo Geologico da Coldmbia (SGC). As formas de onda de 21 estagdes
desta rede foram usadas para a analise e localizagdo do sismo principal e de suas réplicas.
Adicionalmente, foram usadas as formas de onda de 9 estagdes temporarias instaladas dias
depois pelo SGC ~15 Km. Também, foram usadas dados de estagdes telesismicas até 40°,

obtidos da IRIS (Wilber3) e da rede BRASIS.

95



30°

-30°

-120° -90° -60° -30°

Figura 58: Distribuicdo das estagoes usadas que registraram o terremoto de 5,9Mw em Quetame — Colombia
em 2008. Os triangulos solidos representam as estagées, o ponto vermelho representa o epicentro do evento.

Para o terremoto de Pedernales, foram usadas as formas de onda registradas pela rede regional
de acelerégrafos RENAC (Red Nacional de Acelerografos) do Equador (21 estagdes) do
Instituto Geofisico (Escuela Politécnica Nacional). Também foram usadas as formas de onda
de 4 estagdes da Rede sismoldgica do Peru, 4 estagdes da rede sismologica da Colombia e 5
estagcOes da rede Brasis, assim como as formas de onda a distancias telesismicas de até 40°,

obtidas da IRIS (Wiber3).
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Figura 59: Distribui¢do das estagdes usadas que registraram o terremoto de 7,8 Mw em Pedernales — Equador
em 2016. Os tridngulos solidos representam as estagées, o ponto vermelho representa o epicentro do evento.
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4. METODOLOGIA

4.1 Processamento InSAR

InSAR ¢ uma ferramenta muito 1util para analisar a deformagdo cossismica como
complemento as informagdes sismoldgicas (Mellors et al., 2004; Lohman et al., 2004). Esta
metodologia fornece como resultado do processamento de um par de imagens SAR (mestre e
escravo) a diferenca de fase devida ao deslocamento na superficie na linha de visada do
satélite (LOS).

Esta pesquisa visa analisar a deformacdo no bloco do Norte dos Andes para entender
melhor o esfor¢o de cisalhamento do bloco. Sendo muito importante verificar a presenga de
falhamento strike-slip na margem normal de encurtamento da cordilheira oriental. Para isto, o
InSAR diferencial (D-InSAR), descrito nos fundamentos teoricos deste trabalho, no capitulo
2.1.6.2 (Interferometria SAR Diferencial: DInNSAR), mostra-se como uma técnica apropriada

para atingir este objetivo.

4.1.1 Processamento com GMTSAR

Para este projeto, foram testados varios programas de processamento InSAR como
GMTSAR4-5 (Sandwell et al, 2011), ROI PAC (Repeat Orbit Interferometry Package,
JPL/Caltech), ISCE (InSAR Scientific Computing Environment, JPL/Caltech) e Snap
(Sentinel Application Platform, ESA). Mas pela facilidade de integrar diretamente o
deslocamento cossismico observado (LOS), resultado do processamento InSAR, no processo
de inversao o processamento foi feito usando GMTSAR4 e 5.

O GMTSAR precisa de orbitas precisas (<Im de precisdo) para poder projetar o modelo
de topografia de latitude, longitude e altura elipsoidal para o sistema de coordenadas de radar
em alcance (range) e azimute. Para a maioria dos satélites € possivel encontrar Orbitas precisas
(ERS-1, ERS-2, Envisat, ALOS1-2, Sentinel 1A e TerraSAR-X), assim, uma das limitagdes
do programa ¢ que satélites como Radarsat-1 e Jers1 ndo tém disponivel Orbitas precisas com

esse nivel de precisao.
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Input

config.sat
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Figura 60: Diagrama do fluxo de processamento InSAR usado, os blocos da esquerda indicam a entrada/saida
de dados, os blocos centrais indicam os 6 estagios principais do processo que ndo foram modificados, o bloco
de processo da direita indica o bloco onde mais se centraram os testes e onde foram incluidos um par de
codigos para remover a tendéncia e interpolacdo dos interferogramas, os codigos incluidos estdo ressaltados
em vermelho, a saida final estd indicada no bloco na direita abaixo, no Anexo A sdo definidos cada um dos
pardametros de entrada e saida do processo.

A Figura 60 resume o fluxo de processamento InSAR usado, embora a maioria dos

programas de processamento InSAR tem quase as mesmas componentes descritas no



diagrama. O processo esta dividido em 6 estdgios: 1. pré-processar, 2. alinhar e focar, 3.
transformar coordenadas geograficas para coordenadas de radar (alcance e azimute), 4. gerar e
filtrar interferograma, 5. desdobrar a fase e 6. geocodificar todas as saidas.

Os produtos deste processo sdo fornecidos em formatos GRD (NETCDF COARDS-
compliant) em coordenadas de radar e georreferenciado (no sistema de coordenadas do DEM,
geralmente WGS84). Um dos principais produtos do processo ¢ o mapa da diferenca de fase
entre as cenas SAR, chamado de interferograma observado. Com este resultado,
convenientemente € calculado o deslocamento na direcdo da linha de visada do satélite (LOS).
Viarios fatores sao levados em consideracdo no processo, como definir os dados de entrada
(inputs), os parametros do processo ¢ os arquivos SAR (descritos no capitulo 3.1, Dados
SAR).

No inicio do processo, sdo definidas as varidveis num arquivo de configuragdo
(config.txt) que varia em conteudo dependendo do satélite usado. Usualmente, os parametros
de pré-processamento (numero de patches, radio terrestre, frequéncia Doppler central e near

rangem) estdao definidos por defeito e nao precisam ser modificados.

e Pré-processador: Tem a fungcdo de ler os parametros do arquivo de
configuragdo, desempacota as imagens mestre (se necessario) € escrava usando
mesmo radio da Terra e alcance cercano (near range) da imagem mestre.
Converte imagens L0 em imagens raw e complexas SLC. No caso das imagens

ALOSI se necessario transforma FBD para FBS.

o Alinhar e focar: Tem a fungdo de co-registrar as imagens complexas
reposicionando os pixels de uma imagem escrava em relacdo a imagem de
referéncia (master).

e Topo Radar: Calcula a contribui¢cdo da topografia nos interferogramas, calcula a
amplitude e melhora a correspondéncia da contribui¢ao da topografia em relacao
a amplitude.

o [Interferograma: Gera e filtra os interferogramas, subtrai a contribuicdo da
topografia.

e Desdobrar fase: Desdobrar a fase e aplica as mascaras de corpos de 4dgua ou
definidas pelo usuério.

e Geocodificar: Geocodifica todos os grids que sdo obtidos: amplitude, correlagdo,

interferograma.
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E importante o fornecimento de um modelo de elevagdo digital (DEM). A fase tem

dois arquivos de saida: fase e fase filtrada estdo em valores de (-, m). A correlagdo ¢ uma
medida da similaridade das duas imagens de radar, fornecendo uma estimativa da qualidade
do sinal e das propriedades do espalhamento da superficie e, portanto, a sua composi¢ao e
estrutura. E um valor adimensional, entre outros usos, serve para mascarar a fase quando esta
¢ menor que um valor limiar definido no arquivo de configuracdo. Por convencdo, o
deslocamento LOS ¢é negativo e ¢ igual ao estimativo das mudangas no alcance (range)
multiplicado por uma constante (C), sendo calculado assim:
LOS = =1*x@zxAsxC (154)
C =1000mm/(4 * ) (155)
Onde A4¢é a comprimento de onda do satélite e ¢, a fase desdobrada. As figuras 61-63
mostram o exemplo do processamento do terremoto de 7,2 Mw da Baixa California, USA,
feito usando GMTSAR. Este terremoto serviu para refinar o processo de obtencao do
deslocamento cossismico e para fazer muitos testes, porque ¢ um terremoto estudado por
varios autores € com condi¢cdes muito boas, permitindo seu uso para contrastar as respostas
obtidas em cada processo deste trabalho. O terremoto de el Mayor Cucapah, Baja California,
USA, aconteceu o dia 4 de abril de 2010, com magnitude Mw 7,2. O terremoto teve uma
profundidade de 10 km e foi seguido por varias réplicas de até 5,4 MW. Os interferogramas
foram obtidos usando duas cenas SAR do satélite ALOS-1 em oOrbita ascendente, com banda
L (~23 cm). As imagens foram adquiridas com uma diferenga temporal de 112 dias, os dias

12 de dezembro de 2009 e 4 maio de 2010.
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Figura 61: Exemplo de produtos do processamento com GMTSAR em coordenadas de radar para o terremoto
de 2010, El Mayor Cucapah, Baja California, USA. a) Imagem de correlagdo, b) Amplitude, c) Interferograma.
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Figura 62: a) Interferograma com mascara baseada na correlagdo. b) Fase desdobrada, c) deslocamento LOS
em mm, a seta indica a dire¢do na qual o alcance (range) diminui. O quadro vermelho na Figura (a) indica o
limite onde foi desdobrada a fase da Figura (b). Este procedimento foi feito porque a darea superior apresenta
uma ampla regido descorrelacionada, o que aumenta muito o tempo de processamento. Todas as imagens estdo
em coordenadas de radar.

————
Range decresente

-3.14 =1.57 0.00 1.57 3.14
phase, rad

-298.7 0.0 298.7 597.4
LOS displacement, mm

Figura 63: Produtos geocodificados no sistema de coordenadas WGS84. a) Interferograma geocodificado, b)
deslocamento LOS cossismico geocodificado. A seta das figuras a-b indica a dire¢cdo do norte. O mapa de
referéncia indica a localizagdo geogrdfica do interferograma, El Mayor Cucapah, Baja California, USA, e
mostra a presenca do falhamento strike-slip entre a placa do Pacifico e a placa de América do Norte.

4.1.2 Correcoes aplicadas aos interferogramas

O uso das técnicas InSAR convencionais na area de estudo tem muitas limitagdes,
como vegetacdo densa que causa uma forte decorrelagdo do sinal e sua contaminagdo por

atrasos atmosféricos (Wauthier et al., 2013). Para mitigar a influencia desses erros o ideal ¢
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usar SAR da banda L (A ~23cm) ou da banda C (A ~5,6cm) com diferenga temporal e linhas
base pequenas, embora isso seja afetado pela disponibilidade de dados no marco de tempo
cossismico, principalmente porque os satélites tém periodos de operacdo de alguns anos e
nem sempre tem dados disponiveis da regido de interesse ou com as caracteristicas
necessarias para o processamento (ex: linha base e tempo entre imagens).

Os produtos descritos na Figura 64 geralmente precisam de algum tipo de corregdo
para poder ser usados como estimativa do deslocamento cossismico. Por isto, foram incluidas
no processo (Fig. 60) algumas variagdes que permitiram melhorar tanto as saidas quanto o
tempo de processamento, como: interpolacdo da fase e remog¢do de tendéncias (detrend).
Também foram feitos testes nos parametros do processo para melhorar o produto final, como:
testes de desdobramento da fase (unwrapped phase), filtrando e criando mascaras para evitar
desdobramento da fase em area com baixa correlagdo. No casso do ruido que contamina o
sinal como erros orbitais e atrasos atmosféricos, foram aplicados métodos para corrigir ou
mitigar os erros. Geralmente, quando os mapas de diferenca de fase contém areas com
grandes areas descorrelacionadas, o processo de desdobramento de fase pode demorar
demasiado tendendo a ser infinito. Para melhorar isto, foi incluido no processo InNSAR usando
um sub-processo de interpolagdo por vizinhos mais proximos (Agram and Zebker, 2009).
Este processo supde que os pixels correlacionados como dados esparsos e tem a vantagem de
preservar a topologia, além de poder mascarar ou preencher as areas com baixa correlacdo,

melhorando o tempo de processamento significativamente.

Figura 64: Exemplo de uso da interpolagdo da fase no processo de desdobramento de fase. As figuras da
esquerda (a-c) mostram a diferenca de fase. Nota-se que A Figura a tem dreas descorrelacionadas e na Figura
b estas dareas foram interpoladas. Nas figuras da direita (b-d) mostram a fase desdobrada, nota-se que nas duas
figuras a diferenca é minima, mas o tempo de processamento da Figura d é 54 vezes menor que o da Figura b.
Modificado: UNAVCO InSAR gmtsar course materials, 2015.
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Para o desdobramento de fase, 0o GMTSAR usa o algoritmo de Chen & Zebker (2000)
chamado Snaphu (Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping) usando
um algoritmo de custo de fluxo numa rede. Foram feitos testes para estabelecer um limiar de
correlagdo e corrigir “pulos” na fase devidos a descontinuidade no deslocamento da superficie
causados por rupturas cossismicas. Este ponto foi importante na andlise do terremoto de
Quetame 2008, porque a deformacdo esperada na superficie ¢ muito pequena e foi assumido
um limiar de 1 (um ~1 ciclo de Pi que representa ~12cm) como maxima descontinuidade para
garantir continuidade na mudanca da fase.

A Figura 65 mostra um exemplo do procedimento usado neste trabalho para corrigir o
atraso atmosférico e correcdes orbitais seguindo o método de Béjar-Pizarro (2013), assumindo
que os erros orbitais sao aproximadamente planos (Hannsen 2001), e que € possivel usar uma
funcdo polinomial para estimar a relagdo entre o atraso troposférico do sinal observado e a

altura.

b

slope (rad/km)

Elevation (km) Elevation (km)

Figura 65: Exemplo de uso do procedimento de correc¢do dos interferogramas. a) Interferograma original, b)
interferograma corrigido, ¢) e d) estimativas da varia¢do da fase com a altura (fase/km) nos interferogramas
original e corrigido, e ) e f) os pontos pretos representam estimativas variagdo da fase com a altura (fase/km)
em cada janela de 10x10km, a linha vermelha representa a estimativa do atraso troposférico estimado usando
um polindmio nos interferogramas original e corrigido. rms=9.37439 rad/km para o ajuste do modelo na
Figura e) e rms=0.628469 rad/km para o ajuste do modelo na Figura f). Modificado: Béjar-Pizarro (2013).
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Para corrigir este efeito, foi feito um procedimento para segmentar as imagens em
blocos de 10x10km ou 5x5km e calcular a variacdo da fase com a altura (Rosen et al., 2004;
Liu et al., 2014; Béjar-Pizarro, 2013), assim:

Cr = ay + a;x + a,r + azxr + azx? + asr? + agh (156)

Onde x ¢é o azimute, r é o range ¢ h ¢ a altura do DEM. O célculo ¢ feito em
coordenadas de radar e podem ser usados polindmios de segundo o terceiro grau, dependendo

da distribuicao da varia¢ao da fase com a altura.

4.2 Modelagem do deslocamento e da deformacio de falhas

finitas retangulares

4.2.1 Modelagem do deslocamento de falhas (Problema direto).

Existem varios trabalhos de inversao usando observacdes geodésicas para descrever a
fonte geradora ou mecanismo focal um terremoto (Segall e Harris, 1987; Barrientos ¢ Ward,
1990; Freymuller et al., 1994; Pritchard et al., 2002; Simons et al., 2002; Lohman 2004).
Neste trabalho, foram usadas as equagdes analiticas de Okada (1985; 1992) descritas no
capitulo 2.4.5 (Deslocamento em 3 dimensdes) para estimar a deformacao do solo produzido
por uma perturbagao local, como falhas tectonicas (terremotos) ou diques vulcanicos (intrusao
magmatica). O método de Okada (1985) usa geometria retangular para modelar a falha
(comprimento, largura, profundidade, strike, dip) e as componentes da amplitude do
deslocamento (rake e slip) calculando os deslocamentos, inclinagdes e tensdes na superficie
livre. A Figura 66 mostra o processo seguido como problema direto para obter modelos

sintéticos de interferograma e deslocamento LOS.
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Figura 66: Diagrama do fluxo do processo para obter modelos sintéticos de deslocamento na superficie e
projetados na dire¢do do LOS.

As figuras 67 e 68 mostram dois exemplos de interferogramas e LOS sintéticos gerados
com o programa deformation.sh que foi criado para este trabalho; este programa esta escrito
em Shell e usa bibliotecas em Python. O programa usa o mesmo tipo de formato de entrada
que o GMTSAR, com isto ¢ possivel integrar rotinas e programas do GMTSAR e GMT. As
saidas estdo referenciadas ao plano de falha com a geometria de Okada (1985), este processo
usa nove parametros de entrada que descrevem a falha: 1. Strike (str), 2. Dip (dip), 3.
Profundidade do topo da falha (d), 4. Largura (W), 5. Comprimento (L), 6. Deslocamento em
X (shx), 7. Deslocamento em Y (shy), 8. Slip strike-slip (Us, negativo para falhas dextrais e
positivo para falhas sinistrais), ¢ 9. Slip dip-slip (Ud, negativo para falhas normais e positivo
para falhas inversas). O processo calcula as componentes do deslocamento (U, U,,U,) no
plano (z = 0) e 0 LOS.

A Figura 67 mostra um interferograma sintético para uma falha strike-slip hipotética
(strike=180 e dip=90), para dois satélites com diferente geometria € comprimento de onda de
observagdo, ALOS1 e ENVISAT. As figuras b e ¢ mostram o mapa da diferenca de fase e
LOS para o satélite ENVISAT e as figuras d-e para o satélite ALOS-1. Nota-se como o
modelo de deslocamento calculado para esses pardmetros (Fig. 67a), ¢ o0 mesmo para os dois
satélites, embora eles visem o deslocamento da superficie de jeitos diferentes, sendo que
teoricamente o satélite ENVISAT terd maior resolucdo da fase observada. A profundidade
(D), largura (W) e comprimento (L) da falha foram fixados em 10 km e foi usado um slip de

2m.
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Figura 67: Modelo sintético do deslocamento cossismico de uma falha hipotética com os parametros descritos
na parte inferior esquerda. a) modelo de deslocamento na superficie (plano xy com z=0). b) fase dobrada que
observaria o satélite Envisat c) deslocamento na linha de visada do satélite Envisat. ). d) fase dobrada que
observaria o satélite ALOS-1 c¢) deslocamento na linha de visada do satélite ALOS-1. A seta indica a dire¢do da
linha de visada do satélite (LOS).

A Figura 68 mostra um interferograma sintético para uma falha dip-slip hipotética
(strike=180 e dip=45), para dois satélites com diferente geometria € comprimento de onda de
observacdo. As figuras b e ¢ mostram o mapa da diferenca de fase e LOS para o satélite
ENVISAT e as figuras d-e para o satélite ALOS-1. Nota-se como o modelo de deslocamento
calculado para esses parametros (Fig. 68a), ¢ o mesmo para os dois satélites, embora eles
visem o deslocamento da superficie de jeitos diferentes, sendo que teoricamente o satélite
ENVISAT tera maior resolu¢do da fase observada. A profundidade (D), largura (W) e

comprimento (L) da falha foram fixados em 10 km e foi usado um slip de 2m.
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Figura 68: Diagrama do fluxo de processo para obter modelos sintéticos de deslocamento na superficie e
projetados na linha de visada do satélite LOS usando as equagoes analiticas descritas no capitula 2.4.5
(deslocamento em 3 dimensées). No Anexo A sdo definidos cada um dos pardmetros de entrada e saida do
processo.

4.2.2 Determinacio de parametros hipocentrais com inversio de dados

InSAR

As técnicas de geodésia espacial, particularmente o GNSS e o InSAR, t€ém mostrado
sua utilidade nos estudos da deformagao da crosta e na sismologia. Muitos autores fazem uso
destas técnicas para estimar os parametros hipocentrais € o slip cossismico, partindo de
observagoes da deformagao da crosta (Sun et al., 2013). Sendo que o problema inverso pode
ser dividido entre o problema nao linear de determinar os parametros hipocentrais, incluindo o
slip médio, € o problema linear de determinar a distribui¢ao do slip no plano de falha.

As primeiras aproximagoes € estimativas de parametros, assumindo a falha como um
plano uniforme retangular, foram obtidas usando métodos de “tentativa e erro” por Massonnet
et al. (1993a) analisando o sismo de Landers 1992, Peltzer & Rosen (1995) e Massonnet &
Feigl (1995b) analisando o terremoto de Eureka Valley, e na andlise do terremoto de

Northridge (Murakami et al.,1996; Massonnet et al., 1996).
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Determinar os pardmetros hipocentrais ¢ um problema direto ndo linear porque a
deformacdo na superficie depende fortemente da geometria da falha e assume o slip
distribuido uniformemente na falha. Feigl (2002), descreve muitos dos métodos para fazer
inversdo do problema usando dados InSAR e GPS. por exemplo Feigl et al. (1995) usou o
método dos minimos quadrados linearizado (Tarantola and Valette, 1982) no terremoto de
Landers Mw 5.4. Esse método também foi usado por Massonnet & Feigl, (1995b) no
terremoto de Eureka Valley (1993). O principal problema do método € necessitar que os
modelos sintéticos iniciais ajustem as observagdes em poucos centimetros. Feigl & Dupré
(1999) usaram expressdes analiticas da matriz Jacobiana das derivadas parciais em vez de
suas aproximacdes de diferengas finitas, no programa RNGCHN, o que permite convergir
com modelos iniciais mais pobres. Gill et al. (1986) usou um método iterativo gaussiano
chamado NPSOL, o programa também pode usar dados de GPS. Shen et al. (1996) usaram
um método de “forca bruta computacional” para fazer busca numa grade do espago de
parametros. Murray et al. (1996) usou o método de Monte Carlo para fazer busca no espago
de parametros baseado na funcdo de densidade de probabilidade, este método também
implementado por muitos autores (Clarke et al., 1997; ; Wright et al, 1999; Funning et al.,
2005a, 2005b; Parsons et al., 2006). O problema ¢ mais complexo se considera a contribuigao
da deformagao dada por mais de uma falha.

Neste trabalho, foi implementado o procedimento de Wright et al. (1999), para isso foi
usado um método hibrido baseado conjuntamente no algoritmo do ponto interior ndo linear
(Waltz et al., 2006; Byrd et al., 2000; Han, 1977) e Monte Carlo para fazer busca no espaco

de parametros baseado na fun¢do de densidade de probabilidade.

4.2.2.1 Problema inverso

O problema inverso tenta inferir o vetor de parametros m=(str, dip, d, W, L, shx, shy,
Us, Ud) de modo que uma fungdo objetivo f(m) seja minimizada. Esse conjunto de
parametros serd a melhor solucdo que permite gerar o modelo calculado mais semelhante aos

dados observados. A Figura 69 mostra o procedimento do problema inverso implementado.
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Figura 69: Procedimento implementado para o problema inverso.

A funcao objetivo (definida como Objeto na Figura 69) utilizada no procedimento ¢ a
funcdo de minimos quadrados para quantificar a semelhanca entre o modelo de deslocamento
calculado LOSc e as observacdes de deslocamento LOSqps. O melhor ajuste dos dados

calculados aos observados esta associado ao valor minimo de f, dado pela expressao:

n i 3
f= [Z(Los,‘gbs — LOSE™) ]
k=1

(157)

O indice k refere-se ao niimero da amostra do LOS. Para encontrar o valor minimo da
funcdo objetivo, utilizou-se o procedimento do algoritmo do ponto interior ndo linear
implementado na fungcdo FMINCON do Matlab, que ¢ um algoritmo de busca global de facil
implementagdo computacional e adequado a solucdo de problemas inversos nao lineares,
como ¢ o caso considerado neste trabalho. A vantagem de usar um método de busca global ¢
diminuir a presenca de minimos locais ¢ 0 modelo ¢ menos sensivel ao modelo inicial. A
abordagem do algoritmo do ponto interior ¢ usar minimizagao restrita (vinculos) para resolver
uma sequéncia de problemas de minimizacdo aproximados. O problema original pode ser
encontrado em Byrd et al. (2000). Para resolver o problema de aproximagdo ao ponto minimo,
o algoritmo usa dois tipos de passos em cada iteragdo, que sdo: 1. Passo direto em (x,s) que

procura resolver as equacdes com condigdes KTT (Karush-Kuhn-Tucker) que sdo analogas a
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condi¢do de que o gradiente deve ser zero num ponto minimo. 2. Passo CG ou de gradiente

conjugado, que usa uma regido de confianca. Inicialmente, o algoritmo tenta com o passo

direto, se ndo consegue convergir, ele tenta um passo CG. A cada iteragdo do algoritmo,
diminui a fungdo de mérito:

fu(x,s) +vll(h(x), g(x) + )l (158)

O parametro v pode incrementar com o numero da iteracdo, de modo a forgar a

solugdo no sentido de viabilidade. Se o passo tentado ndo diminuir a fun¢do de mérito, o

algoritmo rejeita o passo e tenta um novo. O passo direto (Ax, As) esta definido como:

H o o [Vf Jny - ng}

0 sA 0 _5 SA— e

Jo 0 [—Ax R (159)
Jg0-S§ 0 I —AA g+s |

H ¢ a Hessiana do Lagrangiano f;:
H=V2f(x) + Z A, V2g,(x) + Z 2, V2h;(x)
i j

(160)

J g€ matriz Jacobiana da fungéo vinculo g.

Jn€ matriz Jacobiana da fung¢ao vinculo h.

S = diag(s)

A € o vetor multiplicador de Lagrange associado com os vinculos g
A = diag(4)

e vy ¢ o vetor multiplicador de Lagrange associado com 4

e ¢ ¢ um vetor preenchido com uns, do mesmo tamanho que g

A abordagem do passo CG ¢ minimizar a aproxima¢ao quadratica para o problema
aproximado em uma regido de confianga, sujeito a restricdes lineares, usando o método
chamado gradiente conjugado precondicionado (Byrd et al., 2000). O algoritmo obtém

multiplicadores de Lagrange, resolvendo por aproximacao as equagoes KKT:

Vil =V, f(x) + Z AiVgi(x) + Zyj Vhi(x) =0
i j

(161)
No sentido de minimos quadrados, sujeito a A positivo, o passo CG (Ax, As) sera

resolvido por aproximacao:
ATIVFTAX + - AxTVELAX + peT ST AAs (162)
Sujeito aos vinculos linearizados:
gx) +J,Ax+As =0, h(x)+/J,Ax =0 (163)
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Para resolver os vinculos, o algoritmo trata de minimizar a norma dos vinculos
linearizados dentro de uma regido de confianga com raio R.

A equagdo 163 mostra a sintese do processo de inversdo usando o algoritmo fmincon.
Esse procedimento consiste em encontrar um vetor x que minimize a fungdo objetivo fun
partindo dos valores iniciais Xo (pode ser um escalar, vetor o matriz) e limitados por vinculos
que, nesse caso, sdo desigualdades ou igualdades lineares ou ndo lineares. Devem ser
definidos os limites do dominio de busca de cada parametro, sendo limite inferior /b (lower
bound) e superior ub (upper bound).

c(x)<0
I ceq(x) =0
min f(x),de modo tal que 4 A.x < b (164)

s
Ib<x< ub
b e beq sao os vetores € 4 € Ae4 sdo as matrizes que definem as desigualdades ou igualdades,

no caso de ndo definir desigualdades, A =[] e b = [], e se ndo definir igualdades 4., =[] e

beq = [ 1. ¢(x) € ceq(x) sdo fungdes que definem as desigualdades ou igualdades ndo lineares

em @nonlcon, no caso de nao definir desigualdades ou igualdades ndo lineares nonlcon =
[].f(x), ¢(x), e ceq(x) podem ser fungdes ndo lineares. A equagdol65 mostra a sintaxe do

fmincon usado na inversao:
[X, fval, exitflag] = fmincon(@obj, x0, A, b, Aeq, beq, Ib, ub, @nonlcon, options); (165)

Onde X ¢ a solugdo que minimiza a fun¢do objetivo @obj. “fval” é o valor da fungdo
objetivo na iteracdo. “exitflag” mostra a condicdo de saida de cada iteracdo, sendo O se for
interrompido depois de exceder o nimero limite de iteragdes (Maxlter=200) ou numero limite
de fungdes avaliadas (MaxFunEvals=2000). Se exitflag ¢ positivo, indica que a solugdo
converge e cumpre os vinculos. “options” sdo as op¢des de otimizagdo, aqui foram definidos
os critérios para o término/ da busca (Fig. 70), as iteragdes parardo quando o Ultimo passo for
menor do que a funcdo de tolerancia (7olFun=1.00e-3) ou que tolerancia do passo

(TolX=1.00e-3). As iteragdes também pararao se o nimero maximo de iteragdes for excedido.
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As iteragtes terminam
quando o ultimo passo

1 é menor que TolFun
ou TolX

TolFun 1

Figura 70: Critérios para o termino da busca. O algoritmo Fmincon para quandoé satisfeito um dos critérios.
Assim, as iteragoes terminam quando o ultimo passo for menor do que a fungdo de tolerancia (TolFun) ou que a
tolerancia do passo (TolX).

4.2.2.2 Procedimento de Inversao

A fim de se obter dados do deslocamento LOS para realizar os testes do método de
inversao, foram usados os modelos sintéticos das figuras 67 e 68. Inicialmente, sem ruido e
depois adicionando ruido de 1 a 3 (o), para testar o processo de inversdo. A Tabela 6 mostra

os parametros do modelo sintético strike-slip.

Tabela 6: Parametros do modelo sintético de uma falha strike-slip pura usado no processo de inversdo. Nota-se
que a localizagdo da falha ndo foi invertida (parametros Xshift e Yshift).

Paridmetro Valor Pariametro Valor
Strike (°) 180 Strike Slip , U x(m) 2
Dip (°) 80 Dip Slip , U ,,(m) 0
Profundidade (km) 10 mu (pascal) 3.0E+10
Largura (km) 10 Mo (Nm)* 6.0E+18
Comprimento (km) 15 Mw * 6.45
Xshift (m) 0 Yshift (m) 0
Xmax (km)** 75 Ymax (km)** 75
Xmin (km)** -15 Ymin (km)** -75
Xint (km)** 1 Yint (km)** 1
Satélite ** ENVISAT  Sat. Azimute (Des)** -167
Angulo de visada (°)** 23 Longitude Onda (m)** 0.0554658

* Mo foi calculado usando a expressd0 Mo=puLWU, onde p é o modulo de cisalhamento da crosta
superior. Mw foi calculada usando a expressio M,, = 2/3 log1o(M,) — 10.7
** Valores fixos

Os parametros invertidos sdo: 1. Strike (str), 2. Dip (dip), 3. Profundidade do topo da
falha (d), 4. Largura (W), 5. Comprimento (L), 6. Deslocamento em X (shx), 7. Deslocamento
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em Y (shy), 8. Slip strike-slip (Us, negativo para falhas dextrais e positivo para falhas
sinistrais), € 9. Slip dip-slip (Ud, negativo para falhas normais e positivo para falhas inversas).
O processo calcula as componentes do deslocamento (Uy, Uy, U,) no plano (z = 0) e o LOS.
Para fazer a inversao inicial, foram usados como limites de inversao (/b ¢ ub) os valores
da Tabela abaixo (Tabela 7). Na mesma Tabela pode se observar os valores obtidos em 100
iteracdes do processo de inversdo. Como resultado da inversao, a incerteza de cada pardmetro

corresponde a 1o do conjunto de solucdes.

Tabela 7: Parametros recuperados no processo da inversdo, foi obtido: sem adi¢do de ruido. Nota-se que a
localizacdo da falha ndo foi invertida (parametros Xshift e Yshift).

Parametro Valor Ib / ub Valor Parametro Valor Ib - ub Valor
Observado Inversio Inversio
Strike (°) 180 150/ 200 179.9  Strike-Slip (m) 2 -3/0 -1.07
Dip (°) 80 70 /90 83.02+4  Dip-Slip (m) 0 0 0
Profundidade (m) 10 5/ 25 9.6£t1.6 Mo (Nm)* 6.0E+18 5.3E+18
Largura (m) 10 5/18 9.7£1.7  Mw* 6.45 6.41
Comprimento (m) 15 5/18 14.1£2

Embora os limites de busca tenham sido grandes, a solucdo indica uma aproximagao
do valor real, mas com multiplas solugdes, mostrando ser e, além disso, a incerteza aumenta
se aumentar o nivel de ruido. Isto se explica porque o método de inversao gera uma solucao
que satisfaz os critérios de parada do processo de inversdao (Fig. 70), mas nem sempre as
solu¢des tém um significado fisico. Fazendo necessario regularizar o processo de inversao
introduzindo informacgdes relevantes do meio geoldgico e sismologico, uma vez que a
inversao garante ajuste aos conjuntos de dados, mas nem sempre essas solugdes t€m um
significado fisico. E incluindo a necessidade de aumentar o nimero de iteragdes que permitam

observar a distribuicao das solugoes.

4.2.2.3 Regularizacio

O matematico francés Jasques Hadamard definuiu um problema bem-posto como
sendo aquele que cumpre as trés condigdes:

(1) Existe solugao;

(i1) A solugao € Unica;

(ii1) A solu¢do tem uma dependéncia continua (suave) com os dados de entrada.
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Assim, o problema ¢ dito mal-posto se alguma das condi¢des ndo ¢ satisfeita; este tipo
de problema ¢ muito comum em geofisica (Ellis e Oldenburg, 1994). Em inversdao de dados
geofisicos, multiplas solugdes que ndo sdo geologicamente plausiveis podem ser resultado do
processo, a partir de um conjunto de dados, mesmo que estejam livres de ruido. O método de
inversdo usado tem como Unica entrada o conjunto de dados observados que, na maioria de
vezes, contém ruido que prejudica o processamento. Isto pode resultar em solu¢des erradas.
Para resolucdo de tais problemas, é recomendével incluir informagao a priori a respeito do
conjunto de dados a ser invertido como, por exemplo, valores maximos e minimos que o
modelo pode assumir em determinadas posi¢des; informagdes de outros dados geofisicos ¢ a
estimativa do modelo através do conhecimento geoldgico do local.

Esta técnica ¢ chamada de regularizagdo. No caso da inversio do modelo de
deslocamento calculado LOSca e as observagdes de deslocamento LOSes, a inser¢ao de
outros parametros que levem em conta informacdo de outros dados geofisicos e a estimativa
do modelo através do conhecimento sismoldgico do local. Como vinculos da inversao foram
usados:

1. O momento sismico My, = uAU, que relaciona 0 momento obtido das ondas
sismicas com a area de superficie da falha A e com a quantidade media de
deslocamento na falha U. u é o modulo de cizalhamento (u~30GPa).

2. Profundidade maior que zero.

Tabela 8: Pardmetros recuperados no processo da inversdo, usando como regularizador o momento simico.
Nota-se que a localiza¢do da falha ndo foi invertida (pardmetros Xshift e Yshift).

Parimetro Valor b/ ub Valor Parimetro Valor b - ub Valor
Observado Inversio Inversio
Strike (°) 180 150/ 200 184.17  Strike Slip (m) 2 -3/3 -1.73
Dip (°) 90 70/ 90 88.43  Dip Slip* (m) 0 0 0
Profundidade (m) 10 5/25 125 Mo (Nm) 6.0E+18 6.05E+18
Largura (m) 10 5/18 929  Mw 6.45 6.45
Comprimento (m) 10 5/18 12.39

Nota-se que 0 momento sismico ¢ um vinculo nao linear o que justifica o0 uso de um
método de inversdo que admita vinculos ndo lineares. O efeito da regularizacdo foi importante
porque ajudou a melhorar a resolucdo dos valores recuperados durante a inversao (Tabela 8).
Embora uma tnica solu¢do ndo seja perfeita, pode-se estudar a distribui¢do das solu¢des no
espago das amostras para poder ganhar conhecimento do problema. Geralmente, a funcio

objetivo pode ser mapeada de modo a permitir observar a distribuicdo das solugdes. Porém,
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neste caso em particular, por ser um espago de 9 parametros, tal procedimento ndo teria muito

sentido. Por isso, foi estudada a distribuicao das solu¢des usando o método de Monte Carlo.

4.2.2.4 Método de Monte Carlo aplicado na inversao de dados InSAR

Os métodos de inversdao de Monte Carlo ndo lineares sdo baseados na geracdo de um
grande numero de modelos de um modo aleatorio uniforme entre pares de limites superiores e
inferiores, que foram escolhidos a priori (Sambridge, 2002). Esse método é comumente
aplicado para derivar a distribuicdo de probabilidades para o modelo de pardmetros. Nos
casos em que se conhece ou tem informagdes do modelo de distribuicao de probabilidades dos
parametros, pode ser usado o algoritmo MCMC (Markov Chain Monte Carlo). O objetivo ¢
observar o efeito das “compensagdes” entre os valores dos pardmetros geométricos, que pode
ter o efeito de aumentar as incertezas dos parametros (Arnadottir et al., 1995; Shen et al.,
1996; Williams et al., 1993).

Neste trabalho, utilizou-se o método descrito em Wright et al. (1999, 2004a); Parsons
et al. (2006) e Dawson et al. (2008). Para cada modelo gerado, ¢ testado e verificado o ajuste
nos dados observados. Em seguida, os modelos sdo aceitos ou rejeitados. Esta abordagem
permite combinar informacgao prévia sobre o espago de busca dos pardmetros, como a direcao
do plano de falha inferida pela relocalizacao das réplicas, com outras informacdes observadas.
O conjunto final de modelos aceitos foi utilizado para a interpretacdo da distribuicao das
solu¢des (Press, 1968; 1970). Usando este método, foram definidas as distribuigcdes de
probabilidades para cada parametro com as solugdes que satisfaziam o processo de inversao

ndo linear.
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Figura 71: Exemplo de distribui¢ées das solugées dos parametros para o modelo de inversées Monte Carlo com

+36 ruido aleatdrio em mm adicionado aos dados sintéticos. Os grdficos de dispersdo de pardmetros mostram
as 100 solugoes com melhor ajuste para um conjunto de dados perturbados. Nota-se que o modelo corresponde
a uma falha strike-slip pura com rake de 180° e a localizagdo corresponde ao valor de inicio (0,0), pardmetro

fixo.

Consequentemente, o processo ¢ reiniciado com novos limites de busca sdo
aperfeicoados tomando +2c¢ das distribuicdes de probabilidade como limites inferiores e
superiores para as seguintes iteragdes, assumindo N(0, c2) da distribuicdo do erro. Este
processo ¢ repetido varias vezes e a distribuicdo das solugdes representara a distribuicao de
probabilidades do modelo de parametros. Cada um dos valores dos parametros para pelo
menos 100 iteracdes ¢ tragcado em diferentes planos, onde ¢ possivel observar a distribui¢ao

das soluc¢des ¢ a relacao deles entre si.
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Este método também se mostrou muito util para avaliar o erro nos interferogramas,
permitindo estabelecer correlagdes espaciais de erros atmosféricos e orbitais no conjunto de
parametros lineares. Utilizou-se o método descrito em Wright et al. (1999 e 2004a), assim, foi
analisada uma regido sem deslocamento cossismico significativo na parte ocidental do
interferograma (Fig. 71). Para isto, foi usada uma funcdo exponencial simples que representa

a funcdo de covariancia 1D (Hanssen, 2001)

C(r) = o2e -1/l (166)

Onde o? é a variancia (6,6 mm), r é a separacdo das observa¢des em km (0,1km) e /
corresponde a escala de comprimento de correlacdo de dobramento (e-folding correlation
length scale) determinada pelo processo de reamostragem do interferograma, o tamanho
maximo do bloco quadtree ¢ de ~10 km. Para simular o ruido correlacionado, foi construida
uma matriz de varidncia-covariancia (VCM) para os dados da amostra, supondo ruido
isotropico em todo o subconjunto do interferograma. Calculamos um vetor de ruido espacial
correlacionado y, por:

y=Lx (167)

Onde x ¢ um ruido gaussiano ndo correlacionado, L ¢ a matriz de decomposi¢do de
Cholesky, usada as vezes para criar correlagdes entre varidveis aleatorias, SLLT (Rubinstein,
1981). O vetor de ruido correlacionado y ¢ adicionado a um modelo sintético a fim de obter
um novo conjunto de dados de ruido, este procedimento ¢ repetido 100 vezes e utilizado no
procedimento de inversdo sem restrigoes para dar um conjunto de 100 solu¢cdes modelo dos
parametros, a distribui¢do desses parametros do modelo ¢ usada para estimativa do erro de
cada parametro. Foi encontrada uma forte correlacao entre o slip e a profundidade minima e

entre o slip e o rake. Por outro lado, o momento sismico foi bem restrito.
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Figura 72: Exemplo de compensacées dos pardmetros para o modelo de inversées Monte Carlo do ruido
correlacionado do sismo de Quetame 2008. Os grdficos de dispersdo de pardmetros mostram as 100 solugées
com melhor ajuste para um conjunto de dados perturbados com o ruido correlacionado, algumas compensagoes
sdo evidentes como o slip e a MinDepth. A linha vermelha indica o valor médio do parametro.

4.3 Processamento de dados GNSS

Dados geodésicos de alta qualidade sao derivados de observacdes do posicionamento
geoespacial de estagdes permanentes dos sistemas de navegacao por satélite (GNSS) sobre a
superficie terrestre. As medicdes geodésicas usando esses dados permitem estimar o
movimento das placas tectdnicas e as taxas de deformagdo da crosta usando periodos
relativamente curtos de observacdo. Embora possamos assumir que as placas, em uma
primeira ordem de aproximacdo, sejam rigidas, estudos detalhados das placas oceanicas e

continentais mostram que existe deformacdo e rotagdo particularmente nas areas de contato.
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Assim, por exemplo, medi¢des geodésicas ao longo das placas tém sido usadas para estudar a
relacdo entre o0 movimento das placas e o aparente escorregamento assismico nas areas que
apresentam “lacunas sismicas”. A deformacdo intraplaca também é um problema que pode
ser estudado usando medi¢des geodésicas, porque a deformagao se espalha continuamente em

areas extensas, particularmente na crosta continental (Dixon et al., 1991).

4.3.1 Estimativa do acimulo de deformacao Interssismica

Como foi mencionado anteriormente, esta pesquisa visa analisar a deformacgdo no
bloco do Norte dos Andes. Sendo muito importante entender a deformagdo intraplaca como
também o movimento absoluto do bloco e em relagdo as outras placas arredor. Para isto, as
medicdes geodésicas obtidas pelos sistemas de navegagdo por satélite descrito nos
fundamentos tedricos deste trabalho, no capitulo 2.2 (Teoria do Sistema Global de Navegacao
por Satélite), mostra-se como uma técnica apropriada para atingir este objetivo.

Para calcular e analisar as variagdes espaciais das velocidades da crosta e as taxas de
deformag¢ao do bloco do Norte dos Andes, foram usadas as solu¢des multi-anuais do SIRGAS
SIR11PO1 e SIR15P01. As duas solugdes sao determinadas usando estagoes da rede SIRGAS-
CON, pelo DGFI-TUM (Deutsches Geodétisches Forschungsinstitut) que ¢ um centro de
analise do IGS-RNAAC-SIR (IGS Regional Network Associate Analysis Centre for
SIRGAS).

Para a América do Sul, o sistema de referencia ¢ o SIRGAS (SIstema de Referencia
Geocéntrico para as Américas). Este sistema adotou o ITRS (International Terrestrial
Reference System) que ¢ a densificagdo regional do marco de referencia terrestre ITRF
(International Terrestrial Reference Frame). As coordenadas do SIRGAS estdo associadas a
uma ¢€época especifica de referencia e sua variacdo no tempo estdo associadas a um modelo
continuo de velocidades ou as velocidades individuais das estagdes que compdem a rede.

As solucoes siao distribuidas em formato SINEX. A solugdo SIR11P0O1 fornece
coordenadas para 230 estacdes referidas ao ITRF2008, época 2005.0, cobrindo o periodo
2000-01-02 e 2011-04-16 (data que se iniciou o uso do sistema de referencia IGSO8) a
precisdo das coordenadas ¢ estimada em posi¢do horizontal: £1,0 mm; posi¢do vertical: +2,4
mm,; velocidade horizontal: £0,7 mm/a; velocidade vertical: +£1,1 mm/a (Sanchez L. & Seitz

M. 2011). A solugdo SIR15P01 foi determinada usando medi¢cdes GNSS (GPS+GLONASS) e
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fornece coordenadas para 456 estagdes referidas ao ITRF2008/IGb0S, época 2013.0, cobrindo
o periodo 2010-03-14 e 2015-04-11 (data que se iniciou o uso do sistema de referencia
IGS08) a precisdo das coordenadas ¢ estimada em +£0,7 mm componente norte-sul, £0,9 mm
leste-oestee +3,5 mm para a altura. A precisao media das velocidades ¢ £0,5 mm/a norte-sul,
+0,8 mm/a componente leste-oestee 1,6 mm/a componente vertical. (Sanchez, L. & Drewes,
H., 2011). A determinagdo dessas solugdes inclui a identificacdo das descontinuidades na
posicao das estagdes, causadas por deslocamentos sismicos ou mudangas na configuragdo das

antenas. Estas informacdes estdao cabegalho dos arquivos SINEX.

4.3.2 Movimento relativo das placas, determinacao do polo de Euler

A Figura 73 mostra o procedimento usado para determinar um polo de rotacdo de
Euler para o bloco do Norte dos Andes e para a placa do continente Sul-Americano a partir
dos vetores de velocidade GNSS obtidos. As etapas do processo sdo:
e Extrair e formatar os dados.
e Transformar as coordenadas cartesianas geocéntricas para geodésicas.
e Filtrar as estacdes pelo poligono da placa analisada
e Transformar as coordenadas cartesianas geocéntricas para o sistema
Cartesiano Local ENU (leste, norte, para cima), necessario para calcular os
vetores de velocidade.
e Elaborar as matrizes de valores observados, peso e derivadas parciais.
e Ajustar o polo de rotacao pelo método de minimos quadrados
e Transformar as velocidades de (Wy,W,,W;) para (WA, Wy, Wh) e a
velocidade de rad/ano para graus/milhdes de anos.
e (alcular o residuo entre o polo calculado e os vetores observados.

e Construir as imagens (plotar).
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Figura 73: Sintese do processo de determinagdo do pélo de Euler.

O primeiro passo para usar essas solugdes foi desenvolver rotinas para extrair e

formatar os dados necessarios para este trabalho. Os dados sao formatados num arquivo plano

que contém:

e X,Y.Z: Coordenadas no sistema cartesiano geocéntrico (SCQG)
e Vx,Vy,Vz: Velocidades no sistema cartesiano geocéntrico (SCG)

e (CVyy, CVyy, CVzy, CVyy, CVxz, CVyz: covariancias das velocidades

O seguinte passo foi a transformagdo das coordenadas. Sendo necessario transformar

as coordenadas entre varios sistemas de referencia dependendo do tipo de coordenadas
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requeridas. Para transformar as coordenadas cartesianas geocéntricas (X,Y,Z) para geodésicas

(4, @, h), foram usadas as seguintes equagoes
u=tan(755) ()] () (168
A=WW“GN§9'&ﬁigﬁiiggiﬁz‘%&?g (169)
) ltan‘1 <Z + bez (%) ae?(cos(u n/180))3)>l (180) (170)
N= Jl—el(sin;n/IBO)))z a7n
(172)

_ VX?%+y?

~ cos(um/180)

a = 6378137m
f = 1/298.257222101
b=a—-(axf)
= (& - b?)/@?
= (a? - b?)/b?

Onde (4,¢,h) sdo a longitude, latitude e altura, respectivamente, N ¢ radio da

Sendo

)
urvatura na primeira vertical, a ¢ semi-eixo maior da terra, b semi-eixo menor da terra, el e

e2 sao as primeira e segunda excentricidades. Esses elementos foram descritos no capitulo

2.2.2 (Sistemas de Referéncia)
Também foi necessario transformar as coordenadas do sistema cartesiano geocéntrico

(SCG) para Sistema Cartesiano Local (SCL),porque as velocidades relativas devem ser
expressas em um sistema cartesiano local (ENU) em metros o que faz necessaria a

transformacgao entre sistemas ECEF e ENU (Fig. 74) para poder estimar as velocidades
Zecef
North

%

East

no ¢,
—

Meridia

) 4 > Y ecef

Xecef /

Figura 74. Transformagdo entre coordenadas no sistema ECEF e ENU.
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Para transformar coordenadas SCG em coordenadas ENU (Fig. 74), usa-se as
propriedades das matrizes de rotagdo descritas no capitulo 2.2.2 (Transformagdo entre

sistemas de coordenadas),R; *(a) = R;(—a) = R! (a), assim:

E X
<N) =Ry (/2 — @)R3(m/2 — A) <J’> (173)
U Z
—sinA cosA 0
R=R(m/2— @)R;(/2 — 1) = < —cosA  —sinlAsing cos<p> (174)
cosAcosp  sindcosep  sing
Co = [Xo, Yo, Zo]
C=I[XY,Z]
Oxx Oyx Ozx
S = |0xy Oyy UZY]
Oxz Oyz Ozz (175)
dg=C—Cy
E
Cropo =R *xdy = <N>
U

Onde C, sdo as coordenadas de referéncia da estacao no tempo t,, C as coordenadas
da estagdo no tempo t;, S ¢ a matriz covariancias, d,; ¢ a distdncia entre coordenadas de
origem ¢ coordenadas do ponto, € Cryp, 30 as coordenadas cartesianas topocéntricas no
sistema ENU. As covariancias no sistema ENU sdo obtidas pela lei de propagagdao das

covariancias (Dalmolin, 2002) determinando a matriz Rj.
Ok One Oug
OgNy = RS * S * ng = |Oen ONN Oyn
Oku  Onu  Oyu

(176)

Determinag¢do do polo de Euler. Um dos principios da teoria das placas tectonicas ¢
que o movimento relativo entre duas placas pode ser descrito como a rotagdo em torno de um
polo de Euler, descrito no capitulo 2.4.6 (Movimento de placas ¢ modelos de velocidade).
Assim, a formulacao geral para a rotagdo de um corpo rigido (Stein & Wyssesion, 2002) para
qualquer ponto » ao longo do limite entre duas placas i e j com longitude A e latitude ¢, a
velocidade linear da placa j em relagdo a placa i seré:

vij = wij Xr (177)
Onde w;; € o vetor de velocidade angular ou vetor de Euler. A magnitude ou taxa de

rotacdo relativa aumenta com a distancia desde o polo:

|vl-j| = |a)l-j|| r|seny (178)
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Onde y ¢ o angulo formado entre o pdlo de Euler e o sitio (correspondendo a
colatitude em torno ao polo). Todos os pontos em um limite de placa t€ém a mesma velocidade
angular, mas a magnitude da velocidade angular varia de zero no polo até¢ 90° longe do polo.
O vetor de posicao r pode ser escrito:

r = (acos@cosd,acos@senl,a sen i) (179)
w = (lw| cos ¢p cos b, |w|cospsen b, |w|sen ¢) (180)

Onde a € o raio da Terra |w| é a velocidade escalar angular ou taxa de rotagio, e (6, ¢)

sdo as coordenadas do polo de Euler, longitude e latitude respectivamente. As componentes

do vetor de velocidade sdo determinadas avaliando o produto ponto de cada componente:

v = (Vx, vy, ;) (181)

v, = alw|(cos ¢ sen O sen ¢ — sen ¢ cos ¢ sen 1) (182)
vy, = alw|(sin¢ cos ¢ cos A — cos ¢ cos O sen @) (183)
v, = alw| cos ¢ cos ¢ sen (1 — 06) (184)

Sendo (v,v,v,) as componentes cartesianas do vetor linear de velocidade (v). No
ponto. Assim, as componentes N-S e E-W do vetor (v) sdo determinadas usando o produto

escalar dos vetores unitarios € as componentes cartesianas:

éNS = (—sen ¢ cos A1, —sen ¢ sen 4, cos @) (185)
éEW = (—sen A, cos 4, 0) (186)
vV = alw|cos ¢ sen (1 —0) (187)
vEW = g|w|[sene cos ¢ — cos ¢ cos @ cos (A — )] (188)
Sendo que a taxa e a direcao do movimento das placas fica expresso:
taxa = |v| = \/(vNS)Z + (vEW)?2 (189)
azimute = 90° — tan™1[v"S /vEV] (190)

O azimute ¢ medido em graus no sentido horario. O resultado ¢ expresso em radianos
por ano e convertido para graus por milhdo de anos e para milimetros por ano, sendo mais
conveniente para ser interpretado porque 1 mm/ano equivale a 1 km/ma (ma=milhao de anos).
A velocidade linear tera as mesmas dimensdes que o raio terrestre.

Para determinar o polo de Euler usando a solugdo de velocidades GNSS foi usado o
método dos minimos quadrados, tentando minimizar as diferengas entre as velocidades
observadas e as velocidades calculadas. O polo de rotagao ¢ encontrado depois de fazer
sucessivas iteragoes. Para isto, sdo determinadas as matrizes de valores observados (L, 1),
peso (Psnx3n) € derivadas parciais (A3,x3). As velocidades de rotagao sao calculadas assim:

Wy, = (A'PA)"1A'PL (191)
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A matriz A ¢é construida com as covaridncias das velocidades observadas
CVxx, CVyy, CVz5, CVxy, CVxz, CVyz. Com gl = (2n — 3) graus de liberdade, a varidncia do

processo de ajuste ¢ determinada assim:

V=ANU-L (192)

Sp = (V'PV)/gl (193)
C, = Sp(A'PA) (194)

Oq = \/O-)%X + UYZY + UZZZ (195)

Onde V sdo os residuos, Sp € a variancia do ajustamento aposteriori, C, a covariancia
dos parametros e o, o desvio padrdo dos parametros (diagonal da matriz C,). Finalmente, as

velocidades angulares obtidas sdo transformadas:

W= W + W + Wy (196)
Wy = W * =% 10e6 (197)
/W2+W2
_ -1 X Y @ )
Wy = tan™* { 1 — (=) (198-1)
= tan~1 (%) (182 -
W, = tan (WX)( =) (198-2)

Onde W ¢ a velocidade em radianos/ano, Wy, velocidade em graus/ma, W, ¢ a
velocidade em latitude e longitude. A incerteza da velocidade ¢ calculada assim:
Sw=JCdJ' (199)
Onde | corresponde a matriz Jacobiana usada para calcular a propagagao das
covariancias, a diagonal da matriz corresponde ao desvio padrao em graus/ano, a velocidade
do pdlo de rotacao obtida ¢ transformada para o sistema ENU. A qualidade do ajuste do polo
de rotagdo pode ser determinada usando como estatisico o chi-quadrado y2 reducido assim:
2
2%(%)

H=——t (200)

Sendo que d??S e df* sdo as taxas de deslocamento observadas e calculadas usando
o polo de rotagdo, o; e a variancia dos dados e N — P sdo os graus de liberdade, com N sendo
o namero de observagdes e P o parametros inferidos da amostra. Se o valor do y2 ¢ perto de
zero pode se considerar um bom ajuste do modelo aos dados, se yZ <1 indica que as
incertezas estdo subestimadas e se yZ > 1 indica que as incertezas estdo sobrestimadas.
Assumindo que as placas s@o rigidas, o movimento ocorre nas bordas, sendo possivel somar
os vetores de Euler para comparar os movimentos relativos entre as placas. Assim, o polo de
rotacdo pode ser usado de varios jeitos diferentes: 1. Fazendo a rotagdo de uma placa em

relacdo ao polo de uma placa de referéncia, 2. Calculando as velocidades residuais dentro de
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uma placa rigida e 3. Calculando o movimento relativo nos limites de uma placa. Por
exemplo, assumindo que as velocidades das estacdes no marco de referéncia R1 para
determinar as velocidades no marco de referencia R2, ao valor de velocidade de cada estagao

Ve e vetor de posi¢do P = (X, Y, Z) ¢ substraido o valor da placa de referéncia Vrgr assim:

VRZ =VE_VREF =VE—.Q.XP (201)
UxE 0 Z —Y][Wx

Ve = |"ye|—|-Z 0 X ||wx (202)
VzE Y —X 0 Wy

4.3.3 Determinacio da deformacio e as taxas de rotacao intraplaca.

Deslocamento na realidade se refere a combinagdo de deformacgdo e rotagdo do corpo,
como foi falado no capitulo 2.4.2 (Deformacao, tensdo e estresse), lembrando que se todos os
pontos de um corpo, neste caso, uma placa tectonica, se deslocam juntos sem mudangas na
forma, o deslocamento se refere ao movimento rigido do corpo. Caso contrario, se a forma do
corpo muda no movimento, faz referencia a deformagao do corpo.

No célculo tensorial, as deformagdes sao quantidades representadas por tensores de
segunda ordem, que essencialmente sao um produto de dois vetores. Além disso, qualquer

tensor de segunda ordem pode se decomposto em um vetor simétrico e anti-simétrico, assim:

1 1
VV=§[VV+VVT]+E[VV—VVT]
[ v, 1(0v, 0dv,\] [ 1/0v, 0vy\]
| za*aH 0 2\oy " )|
VW=|1 avx+avy v, |+|1/0v, O, 0 |
12\ 3y " ox ay | [2\ay " ox |
Tensor Simétrico Tensor Ant1 — Simétrico
P I I
€xy Cyyl+tl—w 0
vV = (203)
E w

deformacdo rotagao
Desse modo, a diferenga de velocidade de dois pontos dados (i e j), pode ser expressa

COmo:

vy = VV6X = (E + W)8X

Uy, = exx0X + €y, 06X + wdX (204)
Uy, = €xy0X + ey, 06X + wbX
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Do mesmo modo, para trés pontos pode ser escrito Vj; = AS

Ux1,p X12Y12 0 Y12 Cxx
Uy, 0 X12 YV1i2—X12 €xy
Vi=|Yxs|, A=[ves Y13 0 D3| 5=ey (205)
Vy.s 0 Y13 Y137X13 w
Obs Modelo

Onde o termo “Obs” representa as diferencgas de velocidade observaveis, e “Modelo”
representa as diferengas de posi¢des. Esse sistema pode ser resolvido usando o método dos
minimos quadrados:

S = (ATC\71A)‘1ATC\71AVU (206)

Sendo Cy a matriz das covariancias das velocidades observadas e (ATCy'A) a matriz de
covariancias das componentes das deformagoes e da rotacdo. Uma das propriedades do tensor
de deformagdo ¢ ser independente do sistema de coordenadas o que permite manter as suas
propriedades, independente do sistema de referéncia. A Figura 75 mostra que os eixos
principais de £ sdo os eixos de deformagdo principal, sendo que a deformacao cisalhante (ey)
¢ zero. Os autovetores sdo iguais aos eixos do tensor de deformagdo e os autovalores sao os

valores das taxas principais de deformacgao.

€ 9

inicial

Figura 75: Eixos principais da deformagdo. Por convengdo, a extensdo é positiva e o dngulo principal 6 é o
angulo principal. Os eixos e; e ez correspondem a os eixos de maior extensdo e compressdo respectivamente.

Assim, os valores principais serao:

det(E —Al) = 0
T S [
€xy eyy = A
(exx — M(eyy —2) —2e,, =0 (207)
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exx + €yy Exx — €yy\ 2
Tt () e

As dire¢des principais podem ser determinadas usando a matriz de rotagdo A e

€eq,€y =}\=

expandindo a matriz AEAT e escrevendo a componente de deformacgio igual a 0:

A= [COS 6 —senf _ [exx exy] (208)
senf cosf I’ €xy Eyy
AEAT — [cos 6 —sen 9] [exx exy] [ cosf senf (209)
senf cosf Ilexy €yyll—senf cosO
AEAT = cos? e,y — 2 cos f sen Be,, + sen® fe,,, (exx — €yy) cos O sen 6 + e, (cos® § + sen? 6) 210)
" (ew — eyy) cos 6 send + e, (cos? 6 — sen? ) cos? fe,,, — 2 cos 0 sen f ey, + sen® fey,
Assim, a dire¢do principal (direcdo de e;) fica:
2exy
tan(20) = ——— (211)

€xx~Cyy
Dado que o tensor de deformacdo ¢ de segunda ordem, ele tem trés invariantes ou
quantidades que permanecem sem mudanca em relacao ao sistema de referéncia (Calais et al.,
2006), o primeiro invariante ¢ chamado de trago do tensor (/g), o segundo invariante ¢
chamado de magnitude do tensor (//g) e o terceiro invariante ¢ chamado de determinante do
tensor (/llg), sendo que o segundo invariante € igual ao terceiro invariante no caso de um

tensor simétrico de 2x2 (Fig. 76).

Ip=tr(E)=ey—ey,, =€, —e, (212)
1

I = (tr(E?) — tr(EE)) = exvey, — €2, =eje, (213)
Il = det(E) = eypeyy, —ef, =eqe, (214)

significance

95%
level
-
+ 50 ppblyr
-10

strain rate (10°%/yr) y - +  10ppblyr

Figura 76: Exemplo de distribui¢do da deformacdo. Esquerda: Segundo invariante do tensor da taxa de
deformagdo. Direita: tensores da taxa de deformagdo e nivel de significancia. Pode-se notar que a maior parte
de Asia ndo mostra uma significancia aos 95% do nivel de confianga, o que indica uma deformacio menor que
3x10%/ano, mostrando, como esperado, uma taxa baixa de deformagdo intraplaca. Porém, também exibe uma
regido entre a India e China onde a taxa de deformagdo é bastante alta, principalmente nos eixos principais de
compressdo, com encurtamento perpendicular dessas estruturas. Modificado: Calais et al. (2006)
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4.4 Processamento de dados sismoldogicos

4.4.1 RSTT (Regional Seismic Travel Times)

O método RSTT (Regional Seismic Travel Times) ¢ um método de localizagdo
absoluta de eventos sismicos, utiliza um modelo 3D parametrizado em uma grade de 1°,
atribuindo um perfil de velocidade da crosta e um gradiente de velocidade simples, no manto
superior, para cada né (Fig. 77). A interpolagdo dos perfis de velocidade gera um modelo 3D

da crosta e manto superior (Myers et al., 2010).

Figura 77: Exemplo de tesela¢do global do método RSTT. O codigo RSTT é usado para calcular os tempos de
viagem regionais para extrair perfis de velocidade. Modificado: Myers et al. (2016).

O método RSTT representa a estrutura da crosta e do manto superior usando perfis de
velocidade-profundidade radiais nos nos distribuidos geograficamente (Fig. 78). As interfases
de velocidades estdao definidas em relagdo ao centro da Terra, o que permite o uso do elipsoide
GRS80 (Moritz, 1980), eliminando a necessidade de corre¢des por elipticidade. O método usa
a defini¢dao de Pasyanos et al. (2004) para parametrizar a estrutura crustal, incluindo camadas
de agua, trés tipos de sedimentos, crosta cristalina superior, crosta media, crosta inferior. O
perfil do manto ¢ simplificado por dois parametros: velocidade na Moho e gradiente de
velocidade linear com a profundidade. Usando interpolacdo dos parametros entre os nos
subjacentes (espessura das camadas, velocidade e gradiente do manto) ¢ obtido um modelo
continuo 3D e com variacdo lateral no manto superior. O tempo de percurso ¢ calculado

assim:
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Figura 78: Exemplo de parametrizagcdo do raio Pn no método RSTT. Modificado: Myers et al. (2016).

Sendo que d e s sdo a distancia e a vagareza (tomado como 1/velocidade abaixo da
moho) em cada um dos segmentos i compreendidos no percurso no semicirculo na Moho
entre a fonte e a estagdo (Fig. 78), a ¢  sdo os tempos de percurso na crosta no receptor e na
fonte, respectivamente. X,, ¢ a distancia horizontal percorrida no manto e¢ V, ¢ a média
regional da velocidade no manto na Moho. Com ¢ = g * s + 1/r, onde 1/r é a corregdo pelo
aplanamento da Terra e r € o raio no qual um raio entra e sai do gradiente linear de velocidade
g (Helmberger, 1973; Zhao and Xie, 1993). Essa aproximagao ¢ valida quando ch < 1, onde

h ¢ a maior profundidade do raio no gradiente linear de velocidade.

4.4.2 Determinacido do plano de falha

O fundamento tedrico da relocalizagao de sismos e réplicas esta descrito nos capitulos
2.3.3 e 2.3.4 (Localizacao relativa e correlacdo cruzada) e estd baseada na idéia de que a
similaridade da forma de onda ¢ causada pela proximidade na localizacdo do hipocentro e
pela semelhanga nos mecanismos focais entre os diferentes eventos. Assim, determinando a
correlacdo cruzada dessas formas de onda se estabelece uma medida de similaridade das
formas de onda e uma estimativa da desfasagem do tempo entre os tracos (Waldhauser e
Ellsworth, 2000; Schaff e Waldhauser, 2005; Cleveland e Ammon, 2013). O programa CORR

do pacote SEISAN (Haskov e Ottemoller, 1999), foi usado para combinar todos os eventos
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em uma matriz de correlagdo cruzada que permitiu determinar a correlagdio nas mesmas
estagdes para todos os pares de eventos (Got et al., 1994).

2008 524 1708 16.5 4.445-73.77511.1 RSNC 16 0.9 4.
2008 524 1923 4.1 4.452-73.830 9.9 RSNC 7 0.34.
Station: CHI component:HHE

0
0

2e5]-8)
ok
-2e5
B | | | 1 1 |
2 1e6 :b)
= L
5 oC
E{-1e6*
C 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4—0)
oF
0.4
1 1 | | 1 1 | |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Tempo (seg)

Figura 79: Exemplo de correlagdo cruzada entre dois eventos usando o programa CORR do pacote Seisan. As
figuras a e b correspondem a dois sismogramas registrados na estagdo CHI, nota-se a forma de onda similar
entre as dois tragos. Cada esta¢do tem vdrios pardmetros definos, como a janela de tempo, tempo antes da
picagem da onda P, frequéncia de amostragem, valor de aceitagcdo da fungdo de correlagdo.

O conjunto de tempos de chegadas precisos obtidos no processo de correlagdo cruzada
¢ usado para determinar as relocalizagdes relativas dos eventos usando o método de duplas
diferencas (Waldhauser e Ellsworth, 2000; Waldhauser, 2001) com o codigo HypoDD?2. Este
programa permite a relocalizacdo dos eventos diminuindo os efeitos de erros de medicao e
incertezas do modelo de velocidades, e evita a necessidade de corre¢des da estacdo. O codigo
de HypoDD aceita o uso de catalogo de picagens de fases P e S e tempos de percurso de alta
precisao determinados com correlagdo cruzada ou uma combinagdo de ambos. A figura 80
mostra a saida visual do programa desenvolvido no centro de sismologia e usado para ajustar

o plano de falha usando as relocalizagdes obtidas com hypoDD.
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Figura 80: Exemplo de determinag¢do do plano de falha de Quetame2008 wusando correlagdo cruzada e
relocalizagdo relativa com HYPODD?2, o quadro verde representa o plano de falha ajustado, os tridngulos
verdes representam as estagoes mais proximas, e os pontos vermelhos representam a localizagdo relativa das
replicas.

4.4.3 Modelagem de forma de onda com o programa ISOLA (Isolated
Asperities)

A modelagem de forma de onda ¢ uma das técnicas mais completas para estudar o
tensor de momento sismico. Sendo o tensor de momento a melhor representacao do processo
fisico da fonte de um terremoto. Calculando-o podemos estimar os parametros geométricos de
uma falha (mecanismo focal) € 0 momento sismico escalar My. As solugdes do tensor de
momento sdo geralmente derivadas dos dados de baixa frequéncia e representam as
propriedades gerais do processo de ruptura (Gilbert 1970, Backus and Mulcahy, 1976).

Neste trabalho, foi usado o programa ISOLA (Sokos & Zahradnik, 2008, 2013) para
estudar os tensores de momento dos sismos de Quetame, Colombia, 2008 e Pedernales,
Equador, 2016. A metodologia do ISOLA ¢ descrita por Kiizova et al. (2013). O programa
estd escrito em FORTRAN e usa MATLAB como interface grafica. As fungdes de Green sdo
usadas com o método de numero de onda discreto (Bouchon & Aki, 1977) e o tensor de
momento ¢ calculado por minimos quadrados, minimizando a diferenca entre o sismograma
sintético e o observado. A profundidade e a hora de origem do centrdide sdo estimadas pelo

método grid-search.
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O problema direto no ISOLA considera uma fonte pontual de ondas sismicas com uma
posicdo dada e tempo de origem ¢ e expressao deslocamento u por meio do tensor de
momento M e derivadas espaciais do tensor de Green, segundo a notagdo de Aki and Richards

(2002):

3 3
u;(t) = Z z Mg * Gipq

p=1q=1

(216)
Sendo que *indica uma convolugdo temporal e p,q indicam as coordenadas
cartesianas. O tensor de momento M,, descreve com nove componentes de pares de forgas
(Double- Couple ou DC) o movimento em uma falha durante um sismo. O tensor M
ésimétrico e pode ser representado por uma combinagdo linear de 6 elementos ou tensores de
momento ou mecanismos “elementares”, pois qualquer outro mecanismo pode ser formado

pela combinacao linear deles (Kikuchi and Kanamori, 1991).
My =Y, ayM, com N, =6 (217)
Os coeficientes a; ... ag sdo os coeficientes dos seis tensores Mp,,. Os seis mecanismos

da Figura 81 representam os tensores M! a M® usados no ISOLA.

Ml M2 M3 M M> MO
Figura 81: Mecanismos focais correspondentes aos seis tensores elementares, M' a M’ representam falhas

puras strike-slip, M? a M* representam falhas dip-slip em planos verticais, N-S e E-W respectivamente, e M’
representa uma falha dip-slip de 45°. M representa uma fonte isotrdpica.

O tensor de momento pode ser decomposto em M = My, + M;;,, onde Mg,
corresponde & parte deviatorica (tensores M! a M%) e M;,, corresponde a parte isotropica
(tensor M6), que irradia energia igualmente em todas as dire¢des, como explosdes, podendo
ser dividida em DC (Double Couple) e CLVD (compensated linear vector dipole). A maioria
dos sismos naturais pode ser explicada usando apenas as componentes deviatoricas ou DC

(Double Couple). Assim, considerando a fonte sismica com posi¢do e origem conhecidas
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descrita na equacdo 216 e combinando a equagdo 217, o deslocamento u pode ser expresso

como (Kfizova et al. 2013):

3 3 6
ul(t) = Z z Z al-MIi,q * Gip,q

(218)

A inversdo com o ISOLA busca encontrar os valores dos coeficientes a; que
maximizam o ajuste entre os dados observados e sintéticos. O momento sismico escalar Mg ¢é

definido como a norma Euclidiana do tensor de momento (Silver and Jordan, 1982)

, 3 3 2
MO — Zp:qu;l(Mpq) (219)

O método grid-search maximiza a correlagdo entre o sismograma observado (u) e
sintético (s)

Corr = % com Jus = Ziui(t) s;(t)dt

(220)

Onde [ us e o somatdrio é sobre as componentes e estagdes. A qualidade do ajuste entre o

sismograma real e o sintético ¢ medida pelo ajuste norma L2:

8= [(u—s)? (221)
VR =1 —% (222)

Sendo VR a redugdo de variancia (Variance Reduction) ¢ § uma estimagdo do desajuste. Ou
em termos da correlacao (Sokos & Zahradnik, 2013) como:

VR = Corr? (223)

Neste trabalho, foi usada a variancia ponderada, i.e., com pesos dados as estagdes conforme a
distancia epicentral (Sokos & Zahradnik, 2013; Dias, 2016)
20 — )2
VR=1- ZWZVE/#

(224)

Onde W ¢ o peso (igual a distancia epicentral), d ¢ o dado observado e s, o sintético.

VR=1 implica ajustar o dado perfeitamente ¢ VR < 0 ndo possui interpretacdo fisica, uma vez

que, mesmo que seja ponderada, a VR mantém sua relagdo com a correlagdo.
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5. RESULTADOS

5.1 Deformacio interssismica do bloco do Norte dos Andes
medida com GNSS.

Este capitulo apresenta os resultados da analise da deformagao do bloco do Norte dos
Andes usando medi¢des geodésicas GNSS. Esses resultados indicam que esse bloco apresenta
taxas de deformacdo e rotagdo tectonicas significativas associadas a geodindmica do regime
compressivo bimodal que causa deformagdo permanente, falhamentos inversos e
transcorrentes, geragdo de montanhas, acumulag¢do de tensdo e o deslocamento do bloco do
norte dos Andes que aparentemente estd “escapando” para o nordeste. Embora, esse bloco
também apresente regioes intraplaca com taxas de deformagdo pouco significativas como o
norte do bloco (norte da Colombia). Esses resultados mostram a complexidade da tectonica
regional onde as placas de Nazca, Caribe, Andes Norte, a micro placa do Panama e a parte
estavel da placa Sul-Americana se encontram. Os resultados aqui apresentados nao resolvem
conclusivamente o debate sobre os limites do bloco do Norte dos Andes, mas oferecem
evidencias de como estd sendo distribuido o deslocamento da placa entre a rotacao rigida e a
deformagao.

Depois de muitos anos de intenso debate ainda ndo existe consenso acerca do modo em
que os continentes se deformam, nem sobre as forcas que causam a deformagao (Calais et al.,
2006), principalmente nas areas intraplaca. Muitos autores usando medigdes geodésicas
realizadas longe das zonas dos limites ativos das placas, nas chamadas “zonas estaveis”, tém
mostrado que o movimento horizontal da superficie pode ser descrito por simples rotagdes de
um namero limitado de placas rigidas, como prevé a teoria da tectonica de placas. (e.g Argus
& Heflin,1995). Calais et al. (2006) apresentam duas interpretacdes opostas desses autores
que tentam descrever a deformagdo observada em regides intraplaca:

1. A litosfera continental se deforma como um mosaico de placas rigidas, limitado por
falhas destrutivas que afetam a espessura da litosfera. Nessa visdo a deformagdo ¢
principalmente causada pelas for¢as de bordas de placas (e.g., Tapponnier et al., 1982;
Peltzer and Tapponnier, 1998; Peltzer and Saucier, 1996).

2. A deformacdo ¢ generalizada, sendo que os continentes podem ser tratados como
meios viscosos continuamente deformados, onde as falhas tém um papel menor. Nessa

visdo a deformacgdo ¢ causada em grande medida por forcas de flutuagio resultantes do
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espessamento crustal principalmente pela colisdo das placas (e.g., England and

Houseman, 1986; Houseman and England, 1993).

Muitas regides estdveis também apresentam grandes terremotos em estruturas
geologicas localisadas longe das bordas das placas, onde a maioria da atividade sismica
ocorre. No entanto, as marcas na geologia e a topografia dos processos tectonicos causados
por essa atividade sismica ¢ difusa e fraca, o que sugere que envolvem taxas de deformagao
muito baixas (e.g., Johnston et al., 1994; Johnston, 1996; Calais et al., 2006; Sella et al., 2007;
Nocquet, 2012; Tregoning et al., 2013; Calais et al., 2016).

5.1.1 Area de estudo

A placa oceanica de Nazca estd convergindo rapidamente para com a estavel placa Sul-
Americana; e mergulha a uma velocidade de 5-7 cm/ano. Ao sul dos 0.5° a dire¢do da placa
que mergulha ¢ N-S, mas ao norte dessa latitude, o azimute muda de direcdo para N-W, e fica
ligeiramente obliqua a trincheira Equador-Colombia (Freymueller et al., 1993; Trenkamp et
al., 2002). A Figura 82 mostra a distribuicao global dos limites das 52 placas compiladas por
Bird (2003).
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Figura 82: Mapa distribuicdo global dos limites de 52 placa compiladas por Bird (2003). Nota-se que o
continente Sul-Americano contém as duas microplacas ND (bloco do Norte dos Andes) e AP (Altiplano). Além
de duas regioes designadas como orogénicas (crosshatch) onde esse modelo de placas se espera ndo seja muito
preciso. Modificado: Bird (2003)
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Esse movimento relativo do bloco em relagdo a Sul-america atinge uma taxa de
velocidade de 7-10 mm (Kellogg & Vega, 1995; Ego et al., 1996; Kellogg and Mora, 2016 ).
O limite entre as placas Sul-Americana (SA) e do bloco do Norte dos Andes (ND) ainda nao
esta bem definido e continua em debate, principalmente entre 1°N e 1°S (Manchuel et al.,
2011), sendo que a primeira proposta dessa borda da placa foi sugerida por Audemard and
Audemard (2002). Bird (2003) apresenta uma aproximacao ao limite entre as duas placas
(Fig. 82).

A Figura 83 mostra um mapa estrutural do bloco do Norte dos Andes do projeto de GPS
CASA, mostrando os vetores de velocidade em relagdo a parte estavel de Sul-america. O que
sugere que os vetores de deslocamento estdo associados com a convergéncia simultdnea do
bloco do Norte dos Andes com as placas de Nazca, Caribe, Sul-america e o arco de Panama

(Kellogg and Vega 1995).
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Figura 83: Mapa estrutural do bloco Norte dos Andes de Egbue & Kellogg (2010), Os vetores de velocidade
relativos a parte estdvel de Sul-America pertencem ao projeto GPS CASA, e sdo mostrados com elipses de erro

com 95% de confianga. Os pontos indicam as localizacaoes de estimagédes geologicas realizadas. Modificado:
Egbue & Kellogg (2010).

Aproximadamente 50% da interface de convergéncia entre as placas Nazca-Bloco do

Norte dos Andes fica bloqueada causando deformacao eldstica na placa continental, que pode
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ser liberado em grandes terremotos inversos (Trenkamp et al., 2002). Uma parte da
deformacdo armazenada ¢ liberada em escorregamento assismico, enquanto a outra parte ¢
mascarada por relaxamento viscoelastico pds-sismico no manto superior (White et al., 2003).
O restante do movimento ocorre no periodo intersismico relativamente estavel, causando
encurtamento permanente da placa, construgdo de montanhas e o deslocamento do bloco
rigido dos Andes Norte “escapando” ao nordeste, assim como falhas transcorrentes destrais

(Egbue & Kellogg, 2010; Egbue et al., 2014).

5.1.2 Dados GNSS

Os dados usados aqui foram descritos no capitulo 3.2 (Dados GNSS). A solugdo
SIR11P01 fornece coordenadas para 230 estagdes referidas ao ITRF2008, época 2005.0,
cobrindo o periodo 2000-01-02 e 2011-04-16 (data que se iniciou o uso do sistema de
referéncia IGS08). A precisao das coordenadas ¢ estimada em posi¢ao horizontal: £1.0 mm;
posi¢do vertical: £2.4 mm; velocidade horizontal: 0.7 mm/a; velocidade vertical: 1.1 mm/a
(Sanchez L. & Seitz M. 2011). A solugao SIR15P01 foi determinada usando medi¢cdes GNSS
(GPS+GLONASS), e fornece coordenadas para 456 estagdes referidas ao ITRF2008/IGb0S,
época 2013.0, cobrindo o periodo 2010-03-14 e 2015-04-11, sendo que a precisdo das
coordenadas ¢ estimada em +0.7 mm componente norte-sul, £0.9 mm leste-oeste e +£3.5 mm
para a altura. A precisdio média das velocidades ¢ +0.5 mm/a norte-sul, £0.8 mm/a
componente leste-oeste € +£1.6 mm/a componente vertical. (Sanchez & Drewes, 2011). A
determinagdo dessas solug¢des inclui a identificagdo das descontinuidades na posicdo das
estacdes, causadas por deslocamentos sismicos ou mudangas na configuracdo das antenas,
estas informacdes estdo no cabecgalho dos arquivos SINEX. A Figura 84 mostra os vetores de
velocidade para cada estacao nas solugdes SIR11P01 e SIR15P01. Pode-se notar na Figura 84
(a) que a distribuicao das velocidades ndo ¢ uniforme na borda ocidental da placa, onde ocorre
a subduccdo da placa de Nazca com a placa Sul-Americana. Embora, tende a ser muito
uniforme na por¢ao da placa de “estavel”, cobrindo a por¢ao de placa que corresponde ao
Brasil. Na Figura (b) pode-se notar que a rede SIRGAS-CON foi densificada pela instalagao
de novas estagdes GNSS. Muitos vetores entre os 30-40° sul mudaram de diregao em relagao
a figura 84 (a), o que corresponde ao relaxamento pos-sismico do terremoto de Mw 8.8 do

Chile, o que faz com que ndo seja apropriado usar essas estacdes na modelagem das
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velocidades, nem dos vetores de deslocamento nessa regido (Sanchez L., & Drewes H., 2016),
o que foi denominado neste trabalho como zona excluida (ZE) para o calculo dos pdlos

rotacdo das diferentes placas testadas.

40'W 1 b % 3 i " 30'W

10°N

[N

0°S

30°s

40°s

— 10 mmiyr g so's ‘ s f 1 — 10 mm/yr yso's

80'wW ToOW 60'W 50'W 40w 30'W 80w 70w 60°W 50'W 40°'W 30'W

Figura 84: Velocidades GPS horizontais das duas solugdes usadas neste trabalho. a) solugdo SIR11POI. b)
solugcdo SIRI5P01. As duas solugées sao mostradas em relagdo ao datum ITRFO8/1GS08 cumprindo a condi¢do
NNR. Os nomes das placas correspondem aos usados por Bird (2003). As elipses de erro estdo ao 95% de
confianga nas duas figuras.

Estas velocidades sdao referidas ao ITRF2008 cumprindo a condicdo NNR (no-net-
rotation) para movimentos horizontais. O objetivo dessa condi¢do ¢ representar as velocidades
sem referir-las a nenhuma placa em particular, para isso descreve as velocidades em um
campo que minimiza o momento angular de todas as placas sobre a litosfera da Terra (Calais
2006):

fLXXVdmz 0 (225)

Esta equagdo ¢ chamada de condicdo e pode ser discretizada como:
ZpEP prp =0 (226)
Onde @, € o tensor de inércia da placa p, w, € a velocidade angular da placa p, P € o niimero
total de placas, esta condicdo ndo tem implicagdes na determinacdo das velocidades relativas

das placas.
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5.1.3 Estimacao das velocidades em relacdo a parte estavel de Sul-América

O campo de velocidades determinado com o ITRF, ndo ¢ muito adequado para realizar
a interpretacdo da dindmica do deslocamento e deformagdo das placas (Farolfi & Del
Ventisette, 2015). Por isto se faz necessario determinar o movimento relativo das placas em
relacdo a placas de referéncia, geralmente placas muito estaveis (ex: placa do pacifico). No
caso do bloco do Norte dos Andes, é conveniente mudar o marco de referéncia ITRF-NNR ao
modelo cinematico de Sul-américa, assumindo como fixa a parte estavel do continente. Como
a solug¢do das velocidades da placa estd no marco de referéncia ITRF2008 NNR, foi usado o
modelo NNR-MORVELS56 (Tabela 9) para realizar a rotagdo. O efeito dessa mudanca de

marco de referéncia foi “zerar” os vetores de velocidade da parte estavel do continente.

Tabela 9: Parametros dos polos de rotagdo NNR-MORVEL56, velocidades angulares no marco de referéncia
NNR para as placas da Figura 85.

Placa Sigla Lat (°) Lon (°) W (°/Ma) Rms Area
(mm/a)
Sul-américa* SA -22.62 -112.83 0.109+0.011 10.6 1.0034
Caribe CA 35.20 -92.62 0.286+0.023 14.9 0.0730
Nazca Nz 46.23 -101.06 0.696+0.029 70.0 0.3967
Altiplano AP -6.58 -83.98 0.488+0.053 16.9 0.0205
Norte dos Andes ND 17.73 -122.68 0.116+0.051 9.6 0.0239
Panama PM 31.35 -113.90 0.317+0.055 21.6 0.0067

*Pardmetros usados para fixar a parte estavel de Sul-américa

Para determinar as velocidades do bloco do Norte dos Andes, relativas ao marco de
referéncia da parte estdvel da placa Sul-Americana, ¢ subtraido o valor do modelo de placa
rigida para Sul-america Vsa, no marco NNR, das velocidades das estagdes que estdo no marco

de referéncia ITRF-NNR, assim:

VRZZVE_VSA:VE_-QXP (227)
VXE 0 Z =Y [®Wx
Veo = [Vl =[-Z2 0 X ||wy

VZE Y X 01llw,
Onde Vg2 ¢ o valor das estagdes assumindo como fixa a parte estavel de Sul-america,
VE ¢ a velocidade de cada estacdo no ITRF2008 e vetor de posicdo P = (X,Y,Z) em
coordenadas geocéntricas.
A Figura 86 mostra que as medigdes sdo consistentes com a rapida subducgdo da placa
de Nazca e a cordilheira asismica de Carnegie Ridge na trincheira do Equador abaixo da placa

Sul-Americana. A velocidade media do bloco foi estabelecida em 6+£2 mm com o grupo de
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estagdes no centro da Figura que apresentam movimento estatisticamente igual com dois
sigma consistente com o resultado de Trenkamp et al. (2002). Essa velocidade ¢ menor que a
media do movimento relativo das plcas ND-SA para o pleistoceno, o que pode estar associada
a reducdo da velocidade da subdu¢do Nazca-Sul-américa durante o esse periodo (Norabuena
et al., 1999). A apertura do golfo de Guayaquil (GG) com uma taxa de 2,5 = 1,1 mm/ano,
marca o limite entre o bloco do Norte dos Andes e a placa Sul-Americana (Deniaud et al.
1999, Witt et al. 2006), sendo que durante os ultimos 2 milhoes de anos o bloco se deslocou
~lcm/ano (Trenkamp et al 2002). Na Figura b pode-se notar a transicdo do limite entre o
bloco do Norte dos Andes desde a falha Dolores-Guayaquil (DGM), passando pela falha
pallatanga até o sistema de falhas sub-andino. Nessa regido o campo de velocidades relativo a
porcao estavel de Sul-américa indica que o movimento lateral ¢ distribuicdo para a direita ao
norte dos 1°S, onde a dire¢do da placa muda de azimute para N-W, e fica ligeiramente obliqua
a trincheira Equador-Colombia (Ego 1996; Trenkamp et al., 2002).
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Figura 85: Vetores de velocidade das duas solugdes em relagdo a placa Sul-Americana. a) solugdo SIR11POI1.
b) solugdo SIRI5SP0I. Nota-se na Figura (b) que ao norte dos 1°S a direg¢do da placa muda de azimute para N-
W, e fica ligeiramente obliqua a trincheira Equador-Colombia. As elipses de erro estdo ao 95% de confianga
nas duas figuras.

As figuras 86, 87, 89 e 90 mostram a interpolacdo do resultado da rotacdo da placa
Sul-Americana em relacdo ao p6lo NNR-MORVELS56, mostrando o efeito de “zerar” os

vetores de velocidade da parte estavel da placa, e assumindo essa regido como fixa.
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Figura 86: Interpolagdo das componentes do campo de velocidades da solugdo SIR11P01 em relagdo a placa
Sul-Americana. a) componente norte. b) componente leste. Nota-se que as velocidades na regido estavel da
placa Sul-Americana ficam em torno de zero, e as velocidades na margem entre a placa de Nazca e Sul-america
atingem até £l cm/ano na componente norte e +£3 cm/ano na componente leste. Os nomes das placas
correspondem aos usados por Bird (2003).

Figura 87: Interpolagdo da componente vertical do campo de velocidade da solugdo SIRI1P0I1 em relagdo a
placa Sul-Americana. a) componente vertical mostrando duas anomalias, a primeira (azul) corresponde aos
vetores das estagoes perto de Bogota (BOGA, BOGT e ABCC) e a segunda a estagdo IQUI, que foi identificada
como um erro. b) Interpolagdo da componente vertical sem as estagoes (BOGA, BOGT, ABCC e IQUI). Sendo
atipico o valor da componente vertical da estagcdo 1QUI, consequentemente ndo foi usado na interpolag¢do das
velocidades. Os nomes das placas correspondem aos usados por Bird (2003).
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Figura 88: Séries de tempo da estagdo IQUI. Nota-se que a componente vertical mostra um comportamento
sazonal regular, mas apresenta uma descontinuidade na série de tempo no final do ano 2010 que se reflete nas
trés componentes. Nota-se um degrau na componente vertical, que pode ser devido a uma troca do equipamento
ndo reportada no arquivo sinex ou efeito da mudan¢a ao marco de referéncia 1GS08. Modificado: Web do
SIRGAS

A Figura 88 mostra a série de tempo da estacao IQUI em coordenadas NEU, pode-se
observar uma descontinuidade nas trés componentes ¢ um degrau na componente vertical,
perto do final do ano 2010. O degrau pode estar relacionado com a troca de equipamento que
nao consta no cabegalho do arquivo sinex ou com a mudanga do dia 17 de abril de 2011
(semana GPS 1632), onde as orbitas (finais e rapidas), as correcdes dos reldgios dos satélites e
o modelo de calibracdo das antenas disponibilizado pelo International GNSS Service — IGS,
passaram a estar referidos a nova realizacio do IGS, denominada IGSO08, pelo que
consequentemente, a partir dessa data, pode acarretar descontinuidades nas coordenadas
(Costa et al., 2012). Esse efeito ou a troca de equipamento ndo corrigida afetou a solucao
multi-anual da estagdo IQUI, e por essa razao a estagdo foi excluida da interpolacao na Figura,
junto com estagdes BOGA, BOGT e ABCC, que apresentam deformacao local observada por
varios autores (Drewes & Heidbach, 2012; Sanchez & Drewes, 2016a). Na Figura 90 da
interpolagao de velocidades verticais também foram removidas do célculo as estagdes NAUS,
PAIT e PAST por apresentar valores atipicos associados a descontinuidades nas series de

tempo (ver anexo: Séries de tempo de estacdes com descontinuidades).
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Figura 89: Interpolag¢do das componentes do campo de velocidade da solu¢do SIR15P01 em relagdo a placa
Sul-Americana. a) componente norte. b) componente leste. Nota-se que as velocidades na regido estavel da
placa Sul-Americana ficam em torno de zero, e as velocidades na margem entre a placa de Nazca e Sul-america
atingem até 1 cm/ano na componente norte e 3 cm/ano na componente leste, consistente com a solug¢do
SIR11P01, apesar disso pode-se notar o efeito do relaxamento pos-sismico do terremoto Mw8.8 de 2010 em
Chile. Os nomes das placas correspondem aos usados por Bird (2003).
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Figura 90: Interpolagdo da componente vertical do campo de velocidade da solugdo SIRI5SP01 em relagdo a
placa Sul-Americana. a) componente vertical mostrando duas anomalias, a primeira (azul) corresponde aos
vetores das estacoes perto de Bogota (BOGA, BOGT e ABCC) e a segunda as estagoes NAUS, PAIT e PAST
(Ver Anexo B). b) Interpolagcdo da componente vertical sem as estagoes (BOGA, BOGT, ABCC, NAUS, PAIT e
PAST). Os nomes das placas correspondem aos usados por Bird (2003). A anomalia azul ao longo do continente
poderia estar relacionada com o ciclo hidroldgico.

Esse procedimento permite observar o movimento relativo da cada parte da placa em

relacdo a esse marco de referéncia. Como resultado pode-se notar que o polo de rotacdo de
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Euler do modelo permite explicar a maior parte do movimento horizontal da superficie da
placa como uma simples rotacdo de um corpo rigido, tal como esperado pela teoria de
tectonica de placas.

J4 no caso da borda convergente da placa NZ-SA e da borda SA-ND o residuo do
movimento sugere que a rotacdo do corpo rigido ndo explica complemente o movimento
horizontal observado na borda da placa o que ¢ esperado em limites convergentes, como
descrito no capitulo 4.3.3 (Determinagao da deformacao e as taxas de rotacdo intraplaca). Isso
que sugere que o movimento do bloco do Norte dos Andes é uma combinagdo de deformagao
e rotagdo, sendo necessario verificar se o p6lo de rotacdo do bloco ND e a parte estavel de

Sul-américa (SAE) sdo significativamente diferentes.

5.1.4 Estimacao dos vetores do deslocamento

O processamento preciso de dados GNSS requer que as coordenadas das estagdes de
referéncia estejam dadas na mesma €época e que estejam associadas a0 mesmo marco de
referéncia das Orbitas dos satélites (Bruyninx et al., 2011). Considerando que as duas solucdes
estdo no mesmo marco de referéncia ja que a solugdo SIR11P01 estd no sistema ITRF2008 ¢ a
solu¢ao SIR15P01 esta no sistema ITRF2008/IGS08. O 1GS08 representa a materializagao do
ITRF2008 e foi adotado pelo IGS 17 de abril de 2008 (semana GPS 1632) os dois com o
mesmo modelo de centro de fase das antenas, sendo que a transformagdo global de Helmert
do ITRF2008 para IGb08 deve ser considerada nula porque ambos os sistemas estao baseados
no mesmo datum (Rebischung et al. 2012). Foi feito um traslado das coordenadas desde a
época de observacdo para a época de referéncia, o que permite poder usar as duas solugdes
conjuntamente. Neste caso as coordenadas foram reduzidas desde a época 2013.0 para a época
2005.0, e para isso foi seguido o procedimento descrito por Drewes (SIRGAS website), para o
processamento de informag¢do GPS com relagdo a marcos de referéncia de diferentes épocas.
O traslado ¢ feito assim:

X(@)=X(ty) + (t—ty) *Vx (228)
Y(©) =Y(t) + (t —to) xVy
Z(t) =Z(ty) + (t —ty) *xVz

Onde X(t),Y(t),Z(t) sdo as coordenadas na época desejada, X(t,),Y(ty), Z(t,) sdo

as coordenadas na época de referéncia e (t — t,) € o intervalo de tempo entre a realizagdo do

sistema de referéncia e a segunda realizagdo, que corresponde a um periodo de 262 semanas
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(~5.07 anos). Vx,Vy,Vz, sdo as velocidades da estacdo de referéncia. A Figura 91 mostra os
vetores de deslocamento entre a solucdo SIR11P01 no sistema ITRF2008 na época 2005.0 e
SIR15P01 no sistema ITRF2008/IGb08 na época 2013.0, para o bloco do Norte dos Andes.
Como resultado pode-se notar na Tabela 10 que a media da componente de deslocamento para
o norte ¢ de ~50 mm em 5.07 anos o que indicaria um deslocamento anual médio de ~10mm
para o deslocamento na direccao de “escapamento” do bloco, excedendo os 3-4 mm na

direccao de compressdo normal do bloco.
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Figura 91: Vetores de deslocamento determinados entre a solu¢do SIR11P0I no sistema ITRF2008 na época

2005.0 e SIR15P01 no sistema ITRF2008/IGb0S8 na época 2013.0, para o bloco Norte dos Andes. As falhas e os
nomes das falhas foram tomadas de Egbue & Kellogg, (2010).
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Tabela 10: coordenadas e vetores de deslocamento para 38 estag¢ées do bloco do Norte dos Andes.

Deslocamento em

_ITRF2008 _ITRF2008 Slocamento ¢

1D Epoca 2005.0 Epoca 2013.0 topocéntricas locais (m)

Estacdo "7 Leste UTM Norte UTM Leste  UTM Norte Leste Norte

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

ABCC 5968362663  515277.7766 596836.2376  515277.8418 -0.0287  0.0652
ABPD  599973.6588 494866.5620 599973.6413  494866.6203 -0.0175  0.0583
ABPW 6114524235  518429.8310 6114524056 518429.8895 00179 0.0585
AGCA 6546774804  919401.2416 654677.4876  919401.2875 0.0072  0.0460
ALBE  677607.5183  858160.1398 677607.5229  858160.1872 0.0046  0.0474
APTO 3200351280  871138.5877 3200351621  871138.6258 0.0340  0.0381
BEJA 6241837258 780601.7436 6241837214  780601.7698 -0.0044  0.0263
BERR  565200.8747 7177053811 565200.8744  717705.4460 -0.0003  0.0649
BNGA  707224.0903  785763.7066 707224.0860  785763.7642 -0.0043  0.0577
BOGA  602049.8727  512791.1904 602049.8286  512791.2430 -0.0441  0.0526
BOGT  601939.8254  512944.9529 601939.7967  512945.0150 -0.0287  0.0621
BQLA 5164247603  1218162.8246 516424.7705  1218162.8649 0.0102  0.0403
BUEN 2767547232  429352.0513 2767547246 429352.1190 0.0013  0.0678
CALI 329737.5795  373264.3638 329737.5845  373264.4261 0.0050  0.0623
CUCU  776981.0667  873907.1180 776981.0630  873907.1812 -0.0037  0.0633
DORA 5372965593  602842.4027 537296.5515  602842.4677 -0.0078  0.0650
ESMR 6419384338 103332.6042 6419384835  103332.6707 0.0498  0.0664
FQNE  640159.1711 604471.6109 640159.1646  604471.6568 -0.0065  0.0460
GARA  681798.9644  561885.2837 681798.9506 5618853253 00138 0.0415
IBAG ~ 476177.4380 4894452632 476177.4360 4894453130 -0.0021  0.0498
MARA 2128925808  1181150.1231 212892.5986  1181150.1786 0.0178  0.0555
NEVA 4674353461 324667.1208 4674353364 324667.1821 -0.0098  0.0613
PAMP  759657.8195  816904.6364 759657.8159  816904.6852 -0.0036  0.0488
PERA  423539.5120  529765.6638 4235394839 529765.7273 -0.0281  0.0635
POPA 3219635074  270145.2579 321963.5101  270145.3126 0.0027  0.0548
PSTO  246607.1587  134037.2693 246607.1546  134037.3255 -0.0042  0.0562
PTEC  558459.0439  9883049.8881 558459.0724  9883049.9605 0.0284  0.0724
QUEM  778569.1898  9973773.5603 778569.1981  9973773.5959 0.0083  0.0356
QUIB 316527.5366  630265.5176 316527.5328  630265.5594 -0.0038  0.0418
QVEC 6702924928  9888075.0346 670292.5117  9888075.0818 0.0189  0.0472
RIOH  732359.7264  1273589.4858 732359.7488  1273589.5321 0.0225  0.0463
SAMA 5887397550  1241007.8986 588739.7801  1241007.9644 0.0251  0.0658
SINC 4574253811 1029766.7010 4574253861 1029766.7442 0.0050  0.0431
SNLR  739570.5531 142963.6477 739570.5752  142963.6730 0.0221  0.0253
TUNA 6812412161  611646.5922 6812412058  611646.6537 -0.0103  0.0616
VALL  691320.0385  1158347.3176 691320.0570  1158347.3708 0.0185  0.0532
ZARZ 3815469031  486047.8480 381546.8082  486047.8933 -0.0049  0.0453
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5.1.5 Determinacido do polo de rotacio do bloco do Norte dos Andes

O propésito de calcular o pélo de Euler € verificar se o movimento da placa pode ser
explicado como a rotag@o de uma placa fixa. O procedimento usado nesse capitulo foi descrito
no capitulo 4.3.2 (Movimento relativo das placas, determinagdo do poélo de Euler).

Como foi mostrado no capitulo 5.3.3 (Estimagdo das velocidades em relacdo a parte
estavel de Sul-América). Foi aplicado o polo de rotacio NNR-MORVEL56 (Argus et al.,
2011) a placa de Sul-América (SA) o que permitiu “zerar” a velocidade da parte estavel do
continente, chamado de SAE, para poder assim calcular as velocidades residuais para cada
uma das estagdes do bloco do Norte dos Andes (modelo) em relacdo a placa estavel. Como
resultado se observou que o ajuste entre os dados modelados e os observados foi muito bom
para as velocidades horizontais na parte estavel do continente, mas ndo tanto para as bordas
da placa (NZ-SA, ND-SA). A placa de SA equivale a placa SAE +ND+AP+ZE, sendo Sul-
américa estavel (SAE), bloco do Norte dos Andes (ND), Altiplano (AP) e zona excluida (ZE).

Para verificar essa condicao € necessario determinar o p6lo de rotagdo para cada placa
e estabelecer se os polos de rotagao de cada segmento sdo significativamente diferentes. Dado
que as velocidades residuais do bloco do Norte dos Andes sugerem que o deslocamento da
placa tem componentes de rotagao e deformagdo, o primeiro passo € verificar os polos de
rotacdo para Sul-américa (SA), para a parte estavel da placa Sul-américana (SAE), e para o
bloco do Norte dos Andes (ND).

Em sintese os passos para determinar e aplicar o p6lo de rotagdo sao: 1.) Calcular os
vetores do polo de rotacdo, 2.) Aplicar o polo de rotacdo, o que implica subtrair o modelo
calculado das observacdes. 3.) Propagar a covariancia. 4) Estimar a significincia das
velocidades residuais e das elipses de erro dos polos resultantes. Como primeiro passo foi
definido uma 4rea na borda da placa Sul-Americana com residuos relativamente altos das
velocidades em relagdo ao restante da placa, onde os vetores de velocidade das estacdes dessa
regido ndo foram usados no processo de calculo do polo de rotacdo de Euler. A Tabela 11
mostra o resultado dos testes com os polos e zeros da placa Sul-Americana e do bloco do

Norte dos Andes.

Tabela 11: Pardmetros dos polos de rota¢do determinados

Placa # Estagbes w(°Ma™!) o,(°Ma™')  Lat (°E) 0109 Lon (°N) 010n(®) x>
SA(SAE+ND+AP+ZE) 166 0.1061 0.0035 -3.3668 42132 -125.8115 8.5206 0.84
SAE 126 0.1053 0.0027 21.9508 1.5432 -117.0034 4.0758 091
ND 37 0.1260 0.0120 24.8598 6.2213 -142.3814 63.4085 274
ND1 25 0.1220 0.0349 19.9230 33111 -134.1507 36.2564 1.20
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A Figura 92 mostra os melhores polos de rotacdo determinados para a placa Sul-
Americana (SA e SAE) (Figuras 93 e 94) e para o bloco ND (ND e ND1) (Figuras 95 e 96),

assim como para os polos de referéncia no modelo NNR-MORVELS56, marcados como M56.

Figura 92: Polos de rotagdo determinados para as placas ND e SA. a) os polos ND e NDI sdo os melhores
polos de rotagdo de Euler para esse bloco (pontos vermelho e azul respectivamente). b) Melhores polos
determinados para Sul-américa (SA) e para a parte estavel de Sul-america (SAE) (Pontos vermelho e azul
respectivamente). As regides cinza representam a sec¢do da placa onde é calculado o campo de velocidades
usando o polo de rotagdo marcado em azul. Os pontos M56 (pontos amarelos) em ambos os casos
correspondem aos valores de referencia do modelo MORVELS56 (Ndo foi incluida elipse de erro para esse polo).
As elipses de erro estdo ao 95% de confianga nas duas figuras.

O ajuste de um podlo de rotacao (Equacao 200) pode ser considerado bom quando o
chi-quadrado yZ € igual a um (Calais et al., 2006). No caso da parte estavel da placa de Sul-
américa, foi encontrado um polo (SAE) compativel (Tabela 11) com o pdlo de referéncia
NNR-MORVELS56, usando os vetores de velocidade de uma regido sem a influéncia das
bordas da placa (espagos em branco na Figura 94 b). Como foi indicado anteriormente, isso
sugere que o deslocamento da regido estavel de Sul-américa pode ser explicado quase por
completo como a rotagdo de uma placa rigida (Fig. 94).

No entanto, no caso do bloco do Norte dos Andes, foram feitos varios testes
removendo os vetores do centro da placa ND que apresentam a maior quantidade de
variabilidade, chamando o grupo de vetores resultante de ND1 (Tabela 11). Como resultado a
solug¢do do polo de rotagao diminuiu sua incerteza na localizagdo, mas aumentou sua incerteza
na velocidade angular. Embora o po6lo de rotagdo NDI1 apresente um valor no teste de

qualidade do ajuste de 1.2, que pode ser considerado bom.
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Figura 93: Ajuste dos vetores de velocidade para a placa Sul-Americana com o polo SA (Tabela 11). Esquerda:
Vetores de velocidade observados (setas vermelhas) e calculados (setas pretas). Direita: Residuos entre os
vetores calculados e observados (setas azuis). Podem-se notar os residuos altos perto da margem de subducgdo
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Figura 95: Ajuste dos vetores de velocidade para o bloco ND com o polo ND (Tabela 11). Esquerda: Vetores de
velocidade observados (setas vermelhas) e calculados (setas pretas). Direita: Residuos entre os vetores
calculados e observados (setas azuis). Pode-se notar que na regido central do bloco apresenta grande
variabilidade dos vetores de velocidade observados e como consequéncia valores altos nos residuos. As elipses
de erro estdo ao 95% de confianga nas duas figuras.
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Figura 96: Ajuste dos vetores de velocidade ND1 com o polo SAI (Tabela 11). Esquerda: Vetores de velocidade
observados (setas vermelhas) e calculados (setas pretas). Direita: Residuos entre os vetores calculados e
observados (setas azuis). Pode-se notar que na regido central foram removidos os vetores de velocidade,
tentando melhorar ao mdximo o ajuste do polo rotagdo, no entanto a melhora ndo foi muito significativa (Ver
tabela 11). As elipses de erro estdo ao 95% de confianca nas duas figuras.

Finalmente, com o intuito de verificar a significancia estatistica de determinar polos de
rotacdo independentes para o bloco do Norte dos Andes e da parte estdvel do continente, foi
feito um teste de hipotese de Fisher-Snedecor (Stein 1984) para comparar o resultado da
estimagao para os blocos SA+ND+AP e SA, o teste foi definido assim :

Ho: todos os dados SA+ND+AP podem ser modelados com uma simples rotagao
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Ha: ndo todos os dados podem ser modelados com uma simples rotagao

O estadistico usado é:

o o = 2]/ —p2)
)(;2 /P2
(229)
Onde p; e p, sdo os graus de liberdade de cada estimacdo do campo de velocidades
calculado, e o campo ¢ ajustado usando N vetores de velocidade GPS.
Para a placa SA(SA+ND+AP): p1=2N-3, sendo p1=2(166)-3=329
Para a placa SAE: p»=2N-3, sendo p>=2(126)-3=249

[34.95 — 18.53]/(329 — 249)
F= = 2.75
18.53/249

(230)

O valor do estatistico na Tabela € Fgp249) = 1.332 sendo que F com 95% teria que

ser menor que esse valor para a hipdtese ndo ser rejeitada. O que permite concluir que nao
todas as segoes da placa Sul-Americana podem se modelar como a rotacdo de uma placa

rigida.

5.1.6 Distribuicido da deformacao

Partindo da conclusdo do teste de hipotese feita no capitulo anterior, a qual mostrou
que ndo sao todas as se¢des da placa Sul-Americana que podem se modelar com a rotacao de
uma placa rigida, se faz necessario determinar a distribuicdo da deformagdo horizontal e
comprovar o regime transpressional do bloco do Norte dos Andes. Para isto foi usado o
método de Calais et al. (2006), descrito no capitulo 4.3.3 (Determinacao da deformagdo e as
taxas de rotagdo intraplaca). Assim, a superficie do bloco do Norte dos Andes foi discretizada
dividindo a superficie em tridngulos, tomando como vértices 51 estacdes (Figs. 97 e 98) e
calculando, para cada tridangulo, o tensor da taxa de deformagdo e o seu segundo invariante
(Fig. 100).

Virios autores tém interpretado a deformagdo dessa regido como o resultado de um
regime de natureza transpressional causado pela subduc¢do obliqua da placa de Nazca,
somado a aparente colisdo da micro placa de Panamé (Kellogg & Vega, 1995). Os tipos de
estruturas que se desemvolvem em bordas convergentes que envolvem subduccdo sdo

diferentes dependendo do angulo de convergéncia entre as placas. Por exemplo, podem-se
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encontrar feicdes de cavalgamento se a convergéncia fosse perpendicular, feigdes
transcorrentes se for quase paralela. J4 no caso de regimes de natureza transpressional ou
transtensional, as feicdes das estruturas resultantes sdo muito variadas sendo expressoes
compostas do encurtamento e do movimento transcorrente (Fossen, 2010), mas podem-se
apresentar estruturas préoprias desse tipo de subducg¢do como, por exemplo, as chamadas
curvas de restricdo (restraining bend) como no caso do bloco do Norte dos Andes, onde
Velandia et al. (2010) apresentaram curvas de restricio na borda entre as placas Sul-
Americana e bloco do Norte dos Andes.

O desprendimento de blocos durante a subducgdo obliqua foi documentada
anteriormente (Fitch 1972; Jarrad 1986; McCaffrey 1996, 2002), usando varias metodologias.
McCaftrey (1996), por exemplo, usou a andlise do desvio do slip em terremotos em zonas de
subduccdao em comparagao com os calculados para o movimento das placas. Ele mostrou que
quase a metade das placas nas zonas de subduc¢do tem blocos méveis de ante-arco. O mesmo
autor, em trabalho posterior (McCaffrey 2002), define dois importantes impactos no campo de
velocidades em uma regido com subduccdao obliqua com desprendimento de blocos: 1) o
proprio movimento da placa causa rotagdo em relagdo ao resto da placa original o que produz
gradientes horizontais mensuraveis nas velocidades do bloco, e 2) o movimento do bloco
muda a dire¢do e a taxa de convergéncia na zona de subducc¢do, porque a convergéncia nao
ocorre mais somente entre as placas originais e sim entre todas as placas envolvidas. Sendo
que esses dois fatores estao relacionados, mas ndo interatuam de um modo simples. Contudo,
as taxas de deformacdo irdo refletir o novo vetor de convergéncia como resultado do
acoplamento entre as placas. A Figura mostra 97 o resultado do célculo dos tensores da taxa
de deformagdo. O tensor ¢ calculado no centroide de cada tridngulo, as setas indicam o tipo de
deformagao sendo convergentes para a contracdo, ¢ divergentes para extensdao, a cor dos
tridngulos indicam a significancia do nivel de confianga. O mapa resultante indica que a maior
parte dos tensores calculados nas areas discretas da placa tem significancia maior de 95%,
sendo que os eixos principais de compressdo dos tensores sdo consistentes com o
encurtamento perpendicular, deformagao permanente e falhamentos inversos. J4 no caso da
borda placas ND e SA os tensores mostram uma combinagdo de compressio WNW-ESE e

extensao NNE-SSW.
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Figura 97: Triangulagdo da rede GNSS e eixos principais do tensor de taxa de deformagdo. O tensor é
calculado no centroidede cada triangulo, as setas convergentes indicam deformacgdo de contragdo, as setas
divergentes indicam deformagdo de extensdo, a cor dos tridngulos indicam a significancia a 95% e 99% do nivel
de confianga respectivamente, os tridngulos brancos indicam significancia inferior a 95%.
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Figura 98: Eixos principais do tensor de taxa de deformagdo e as principais falhas geoldgicas dentro do bloco.
Nota-se o aumento na obligiiidade dos eixos de compressdo dentro do bloco do Norte dos Andes, girando
sistematicamente como descrito por McCaffrey (2002) para zonas de subducg¢do obliquas com e
particionamento do slip. As setas convergentes indicam deformagdo de contracdo, as setas divergentes indicam
deformagdo de extensdo, as principais falhas dentro do bloco estdo indicadas em preto e os limites das placas
em vermelho.

A Figura 98 mostra um aumento gradual na obliquidade dos eixos principais dos
tensores da taxa deformagdo, desde a zona de transicdo na falha Dolores-Guayaquil (DMG)
até a zona de falhas do frente leste dos Andes (EAFZ). Esta rotagdo esta relacionada com a
mudanca de direcdo dos vetores de velocidade que ficam mais paralelos a margem entre a
placa desprendida (ND) e a placa original (SA). Segundo McCaffrey (2002) este tipo de
rotagdo ocorre porque o valor da componente da velocidade normal a trincheira diminui
rapidamente em dire¢do ao interior do bloco. Enquanto a velocidade da componente paralela
(devida ao movimento do bloco) decai mais devagar. Em consequéncia se produz
particionamento do sl/ip entre falhas inversas e strike-slip. Assim, quando o movimento
ocorre, a deformacdo de corte gera uma falha que separa o bloco da placa original, sendo que

o eixo principal da deformagdo no limite dentro do bloco serd principalmente de contragao
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uniaxial, normal a margem (Savage & Lisowski, 1988). Assim, se existir o movimento do
bloco desprendido o particionamento do s/ip dependerd do angulo da obliqiiidade e sera
revelado pelas taxas de contracdo principal, mostrando que os eixos da compressdo vao
apresentar uma tendéncia a ser mais normais a margem e maiores que a obliqiiidade da placa
(McCaffrey 2002). A Figura 99 mostra as taxas de rota¢do calculadas nos centrdides dos
triangulos, sendo consistentes com o movimento de rotagdo causado pela subduccdo obliqua

da placa de Nazca.

80°'W 70°W
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Caribe

0°N 10°N
Zona de Falhas
do Sul de Panama
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0° 0°

Taxa de rotagao
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+10° +10°

Horario  Anti-horario

~._| DGM: Falha Dolores-Guayaquil
| GG: Golfo de Guayaquil

80°'W 70°W
Figura 99: Taxas de rotagdo do bloco. Nota-se que as rotagoes em relagdo a placa Sul-Americana tém
orientagdo horaria quase homogénea, salvo algumas regides com rotagoes anti-hordrias com possivel
influéncia local. Esse movimento de rotacdo pode ser explicado principalmente pela subducgdo obliqua da
placa de Nazca. As cunhas mostram taxas de rotagdo hordria (vermelhas) e anti-hordria (Azuis), as cunhas
cinza indicam a incerteza da rotacdo.
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Figura 100: Segundo invariante do tensor da taxa de deformacdo calculado com a segmentacdo da placa em
triangulos. Nota-se que a maior parte do bloco apresenta taxas de deformagdo pouco significativas menores que
3 x 10~°/ano. Embora no sul do bloco a deformacdo efetiva é maior, mas ndo apresenta uma relagdo clara e
direta com a sismicidade.

A Figura 100 mostra o segundo invariante do tensor da taxa de deformacdo ou taxa
efetiva de deformagdo dada por E = \[€;;€;;/2, Onde €;;sd0 as componentes do tensor. Na
maior parte do bloco a taxa de deformagao efetiva ndo € significativa aos 95%, sendo menor
que 3 X 1072 /ano, que corresponde 2 maxima precisdo do GPS (Calais et al., 2006). Sendo
que essas regides com taxas menores estariam associadas a regides mais estdveis dentro da
placa. Mas algumas regides também apresentam valores de deformagdo entre 2 — 3 X
1078 /ano, como o caso da regidio do ninho sismico de Bucaramanga (BNGA, PAMP,

CUCU, ALBE e AGCA), perto da estacio NEVA e PSTO no sul da Colombia e as estagdes
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ESMR, SNLR ¢ QUEM no Equador o que ndo ¢ uma clara associagdo com a sismicidade
regional. J& que, por exemplo, no caso particular do limite das placas perto das estacdes PSTO
e NEVA o valor da taxa efetiva de deformacdo indica uma area com grande deformacgao, mas
apresenta quase completa auséncia de sismicidade (ver Figura 2) (Gutscher 1999; Bourdon et
al., 2003; Egbue & Kellogg 2010). Este resultado soma um elemento adicional ao intenso
debate em torno das causas, mas € notavel que existe consenso que um dos elementos que tem

um papel principal nessa baixa sismicidade ¢ a colisdo da cordilheira oceanica Carnegie.

5.2 Estimativa dos parametros hipocentrais do sismo intraplaca

(~10 km) de Quetame, Colombia 2008

Os resultados apresentados neste capitulo foram publicados originalmente por Dicelis
et al. (2016) no artigo “Estimating the 2008 Quetame (Colombia) earthquake source
parameters from seismic data and InSAR measurements” na revista SAMES (Journal of
South American Earth Sciences). Este capitulo apresenta o resultado do analise do terremoto
de 2008 em Quetame, Colombia, integrando diferentes fontes de informacao (sismoldgica e
geodésica) em escalas espaciais variadas (local, regional, telessismica) para estimar os
parametros de origem do sismo de Quetame, 2008. Os resultados permitem inferir que esse
evento foi um sismo strike-slip lateral-direito, alinhado com o sistema de falhas frontal dos
Andes leste, o que indica que ¢ um claro exemplo de um sismo de “escapamento” do bloco do
Norte dos Andes.

No dia 24 de maio de 2008, as 19:20 UTC, um sismo Mw 5.9 atingiu o centro da
Colombia. O Servigo Geoldgico da Colombia (SGC) localizou o seu hipocentro do sismo ao
sudeste da capital Bogota, a uma profundidade de 0,3 km (Erazo & Tovar, 2010). O sismo
afetou cinco municipios do departamento de Cundinamarca: Quetame, Fosca, Guayabetal,
Fomeque, Bogotd e El Calvario, no departamento do Meta, com saldo de seis mortes, 65
feridos e a destruicdo das casas, deixando 9.000 pessoas desabrigadas.

A rede nacional permanente da Colémbia (RSNC) ¢é escassa nessa area, apenas uma
estacdo (CHI) a 70 km do evento principal (triangulo preto da Figura 101), o que fez com que
a determinagdo precisa do hipocentro fosse muito dificil. As localizagdes do evento principal
feito pela RSNC e por outras agéncias (NEIC, ISC, GCMT e IDC) diferem em até¢ 20 km

horizontalmente e, as estimativas de profundidade variam de 0 a 35 Km (Tabela 12). Dois
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dias apods o sismo, o SGC instalou uma rede temporaria de 9 estacdes de banda larga de 3
componentes (Fig. 101). Entre maio de 2008 e fevereiro de 2009, o evento principal foi

seguido por uma sequéncia de ~1.000 eventos.

Tabela 12: Localizagdes e pardmetros da fonte publicados para o terremoto de 2008 Quetame (2008/05/24
19:20:43.85) por diferentes agencias

Referencia o o Profundidade S o s o o Momento,
Lat (°) Lon (°) (km) Strike (°) Dip (°) Rake (°) dina-cm Mw
RNSC! 4.400 -73.813 0.3 5.6
GCMT 4.320 -73.790 14.7 196 82 -179 7.60x10% 59
IDC 4413 -73.660 0.0
ISC 4.472 -73.683 10.0*
NEIC 4.330 -73.764 8.9
Neste estudo 4.411 -73.767 * « - - o
RSTT 10.02 £0.02 10.0 193 84 -176 5.82" +0.1
Neste estudo 4.454 -73.737
HypoDD £001 1001 10.2+1 200+5 85+4
Neste estudo 4412 -73.745 "
InSAR £0.05 £0.05 9.5 %1 19543 83 +4 -17142 9.9x10 6.0 0.1

1. Estudo ndo publicado pelo SGC (Erazo & Tovar 2010)

* Parametro fixo.

** Derivado do mecanismo focal obtido usando as primeiras chegadas das ondas P. Mw derivado da inversdo da forma de onda com
ISOLA.

5.2.1 Area de estudo

O sismo de 2008 ocorreu em uma regido sismicamente ativa nas montanhas da
cordilheira oriental da Colombia. Uma combinacdo de fatores geologicos e climaticos ¢
responsavel pela topografia dessa regido, incluindo a erosdao severa ao longo do costado
sudeste da cordilheira (Mora et al., 2010), onde as elevagdes atingem entre 1500 e 4500m. A
base rochosa consiste principalmente em rochas sedimentares paleozdicas e cenozdicas nas
terras altas, e em sedimentares mesozodicos € rochas cenozdicas parcialmente cobertas por
sedimentos quaternarios no costado sudeste da montanha (Cortés et al., 2005) (Fig. 101).

As principais tendéncias de falhas que tém sido reconhecidas na Cordilheira Oriental
sdo trés: 1) NW-SE: falha Rio Negro e El Tabor, 2) NE-SW: paralela a cordilheira oriental,
incluindo os sistemas de falhas inversas de Blanca, Naranjal, Servitd, Quetame e Santa Rosa,
e 3) EW: as falhas Rio Blanco, Quebrada Honda, e Pescado. A Figura 101 mostra as
principais falhas na area de estudo. O sistema de falhas NE-SW ¢ paralelo ao limite tectonico

entre o bloco andino e a placa estavel Sul-Americana (Pennington, 1981; Aggarwal, 1983;
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Freymueller et al., 1993; Kellogg e Vega, 1995; Trenkamp et al., 2002; Colmenares e Zoback

2003).
73.5°
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Figura 101: Mapa geoldgico da drea de estudo, as estrelas amarelas indicam as varias localizagoes estimadas
do epicentro para o sismo Quetame 2008 (ver tabela 12), a estrela laranja marca a localizagdo preferida obtida
neste estudo utilizando RSTT. As estimativas da localizag¢do do epicentro variam em até 20km na horizontal, e
as estimativas de profundidade variam de 0 a 35km (Atlas Geolégico da Colémbia, 1:500:000 Ingeominas
2015). Os tridngulos solidos vermelhos sdo as estagées temporarias (uma estagdo esta por fora do quadro do
mapa). O tridngulo preto solido é uma estagdo da rede permanente. A bola de praia indica o mecanismo focal
determinado pela GMCT. Requadro: mapa de localizagdo tectonica regional. O bloco Andino Norte (AN) estd
cercado pelas placas ocednica de Nazca e do Caribe, a placa Sul-Americana continental e a micro-placa do
Panama. A seta preta indica a dire¢do de translagdo do bloco rigido do bloco AN e o "escapamento” para o
nordeste. A caixa vermelha pequena indica a drea de estudo. Modificado: Dicelis et al., 2016.

Os mecanismos focais dos sismos nesse bloco sdo geralmente bimodais: 1) falhas
inversas com eixos P na direcdo NW-SE, causando espessamento da crosta que resultam em
deformacdo permanente, encurtamento e formacdo de montanhas, e 2) falhamentos

transcorrentes destrais (eixos P orientados ENE-WSW) que resultam em translagdo rigida do
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bloco Na e em aparente "escapamento" para o nordeste (Fig. 102) (Ego et al., 1996, Corredor,
2003; Cortés e Angelier, 2005; Egbue e Kellogg, 2010; Egbue et al., 2014).

O estudo preliminar do evento principal e das réplicas por RSNC sugeriu uma
distribuicdo orientada NE-SW, com uma profundidade de 0,3 km, para o evento principal ML
5,7 e epicentro a 4,40°N e 73,81°W. O Global Centroid Moment Tensor Catalogue (GCMT)
estimou em Mw 5.9 a magnitude do evento principal (Tabela 12), com dois planos nodais

NP1: 196° strike, 82° dip e NP2: 106° strike, 89° dip.
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Figura 102: Mecanismos focais dos sismos no bloco do Norte dos Andes sdo geralmente bimodais: 1) Falhas
invertidas orientadas NW-SE e 2) falhamento transcorrente destral (eixos P orientados ENE-WSW). A caixa
vermelha indica a drea de estudo da Figura. Fonte dos mecanismos: GCMT. Requadro: A caixa preta indica a
drea de extensdo do mapa. Modificado: Dicelis et al., (2016).

5.2.2 Relocalizacdo do evento principal e das réplicas.

O evento principal (Fig. 101) foi relocalizado com o método RSTT (Regional Seismic
Travel Times) de Myers et al. (2010), descrito no capitulo 4.4.1. (Localizagao absoluta usando

o método RSTT). Foi usado um modelo RSTT atualizado da América do Sul baseado em
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tomografia sismica de Assumpcao et al. (2013a, b), que ajustou a velocidade média da crosta,
a velocidade do manto na Moho e o gradiente de velocidade do manto em cada no; para isto,
foram incorporadas as espessuras da crosta. Na regido andina do sul da Colombia, as
espessuras da crustal parecem estar proximas da média continental global (~40 km). Embora
no bloco do Norte dos Andes (Equador, Colombia e Venezuela), as espessuras da crosta
variam de 30 km em estagdes proximas a costa, até 50 km nas areas mais altas dos Andes, o
que representa uma melhoria em relagdo ao modelo 1D de 35 km de espessura utilizado pelo
RSNC.

As localizagdes determinadas usando dados da rede nacional (RSNC) ou com estagdes
telessismicas (NEIC, ISC) tém erros em torno de 10 a 20 km (ver Fig. 101). Utilizando as
estacdes temporarias mais proximas, as localizacdes absolutas das réplicas tém erros menores
(alguns km). Assim sendo, e usando hypoDD para relocalizar o evento principal juntamente
com as réplicas (usando tanto a rede local quanto a regional), foi melhorada
significativamente a localizagdo absoluta do evento principal.

As réplicas foram relocalizadas com base na idéia de que a similaridade da forma de
onda ¢ causada pela proximidade na localizacdo do hipocentro e pela semelhanca nos
mecanismos focais entre os diferentes eventos. Assim, determinando a correlagdo cruzada
dessas formas de onda se estabelece uma medida de similaridade das formas de onda e uma
estimativa da defasagem do tempo entre os tracos (Waldhauser e Ellsworth, 2000; Schaff e
Waldhauser, 2005; Cleveland e Ammon, 2013), o que permitiu melhorar os tempos de
chegada das ondas P e S. Foram usadas as formas de onda das 60 réplicas mais claras
registradas em 22 estagdes, tanto temporarias quanto permanentes, com uma distancia minima

variando de 6 a 10 km (Fig. 103).
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Figura 103: Exemplo de alinhamento da chegada das ondas P (componente vertical) na estagio CHI apos
correlagdo cruzada. A amplitude foi normalizada e o tempo da janela de correlagdo esta em segundos
Modificado: Dicelis et al., 2016.
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Os eventos foram combinados em uma matriz de correlacdo cruzada que permitiu
determinar a correlagdo nas mesmas estagdes para todos os pares de eventos (Got et al., 1994)
com o programa CORR do pacote de software SEISAN (Haskov e Ottemoller, 2010). Com
esse procedimento, foi obtido o conjunto mais consistente de tempos de percurso de 31
eventos.

Assumindo que as separagdes hipocentrais entre as réplicas do evento Quetame 2008
sdo pequenas em comparagao com a distancia evento-estacao, os efeitos dos erros na estrutura
podem ser eficazmente minimizados por métodos de localizagdo relativa (Poupinet et al,
1984; Fremont & Malone 1987; Got et al 1984). Foram determinadas as relocalizagoes
relativas dos eventos usando o método de duplas diferengas (Waldhauser e Ellsworth, 2000;
Waldhauser, 2001) com o cdédigo HypoDD?2. Este programa permite a relocalizagao dos
eventos diminuindo os efeitos de erros de medicao e incertezas do modelo de velocidades, e
evita a necessidade de corregdes da estagdo. O cddigo de HypoDD aceita o uso de catdlogo
fases P e S e tempos de percurso de alta precisdo determinados com correlagdo cruzada ou
uma combinacdo de ambos. Nesse processo foram utilizados os tempos de chegada dos 31
eventos determinados com correlagdo cruzada e o com o catalogo de chegadas das ondas P e
S para 61 eventos (60 réplicas e a localizacdo inicial RSTT do evento principal). O evento
principal nao foi utilizado no processo de correlagdo cruzada porque ndo foi registrado pela
rede temporaria, € sua forma de onda (registrado pela rede permanente) foi muito diferente da
forma das réplicas, mas foi incluido na relocalizagao relativa. Foram identificados 30 eventos

agrupados incluindo o evento principal.
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Figura 104: Painel esquerdo: Mapa das relocalizagoes relativas obtidas com o método de duplas diferencas,
mostrando uma tendéncia linear clara das réplicas orientadas em NNE-SSW, a caixa vermelha indica a
orientagdo dos cortes transversais. O painel superior direito mostra o corte transversal ao longo do perfil
AA'(N110°E) por toda a extensdo da falha, com um angulo dip ingreme de 85° para o noroeste. O painel
inferior direito mostra o corte transversal ao longo do perfil NE-SW BB'(N20° E). A estrela aberta é a
localizag¢do RSTT do evento principal, a estrela amarela é relocalizag¢do obtida por dupla diferencas do evento
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principal. Os tridngulos negros solidos sdo as esta¢oes mais proximas da rede temporaria. Modificado: Dicelis
etal, 2016.

A incerteza média do grupo foi de 0,6 km de profundidade, 1,0 km na direcdo norte-
sul, e 0,6 km na direcdo leste-oeste. 31 eventos foram identificados como isolados (hypoDD
elimina eventos que perdem ligagdo como um resultado da ponderagdo de pesos, devido a
remocao de atipicos). A Figura 104 mostra as localizagdes obtidas usando duplas diferencas
com base nos dados do catalogo e da correlagao cruzada.

A maior parte das réplicas estd alinhada e agrupada em profundidade em um plano
notavelmente estreito NNE-SSW (020°) e com angulo de mergulho ingreme (85°) para o
nordeste. O alinhamento dos epicentros coincide com o strike do mecanismo da falha do
evento principal, o cluster confirma a melhoria da relocalizagdo do evento principal (Fig.

104).

5.2.3 Determinacio sismoldgica da geometria do plano de falha

X 126 pol(s)

=
F< O,
O 26 pol(s) ‘ ~ 92.8% pol(s)

Figura 105: Solugdo do plano de falha do evento principal de Quetame, os X representam dilatagdo e os
circulos compressdo. Um dos planos nodais tem strike 193° e dip 84° para o NW, o que corresponde com um
mecanismo strike-slip de rake -176 °. 92,8% das 152 polaridades do mecanismo concordam com o mecanismo.
Modificado: Dicelis et al., 2016.
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A fim de estimar e restringir uma solugdo de plano de falha foram lidas as primeiras
chegadas P em 81 estagdes das redes: IRIS-USGS (II e IU), Mednet (MN), USArray (US-
REF) e Caribe (CU) até uma distancia de 40°. Também foram usadas as fases de 22 estagdes
da RSNC, até uma distancia de 1.000 km. A Figura 105 mostra o mecanismo focal do evento
principal de 24 de maio de 2008, obtido usando as polaridades da primeira chegada da onda P.
Nota-se uma falha strike-slip bem restrita. O plano nodal com strike de 193°, dip 84° para a
NW e rake -176° (Fig. 105) estd de acordo com o plano estimado pela relocalizagdo das
réplicas (strike 200°, dip 85°, dada pelo ajuste do plano para os hipocentros relocalizados).

Para confirmar esse mecanismo focal foi usada inversdo de forma de onda regional
com o codigo ISOLA (ISOLated Asperities; Sokos e Zahradnik, 2008), com dois esta¢des
banda larga de 3-componentes (RREF e HEL), dentro de 300km do sismo; outras estagdes
proximas nao foram usadas porque estavam saturadas. A qualidade da solucao foi verificada
quantificando a variabilidade das solu¢gdes dos mecanismos focais na posi¢dao de origem € no
tempo. A avaliagdo ndo se baseia unicamente nos ajustes da forma de onda para quantificar a
qualidade das solugdes. Essa avaliagdo foi feita usando dois indicadores de qualidade:
Redug¢do da Variancia (VR) e Nimero Condicdo (CN). A VR de 80% indica um bom ajuste
para a solugdo, embora a VR sozinha ndo possa garantir uma solugao confidvel porque uma
elevada VR para um mecanismo erroneo utilizando somente poucas estacdes. Por outro lado,
um baixo CN = 2.1 indica um problema bem condicionado, como definido por Sokos e
Zahradnik (2012). Assim, usados em conjunto os dois nimeros, indicam a possibilidade de
uma solu¢do mais fiavel.

Seguindo a metodologia apresentada por Dias et al. (2016), para cada estagdo foi
determinado um modelo de velocidade obtidos utilizando dispersdao das ondas de superficie
Rayleigh e Love, para isto se faz a suposicao de razao constante da Vp/Vs. Assim, com a
dispersao das ondas de superficie somente ¢ possivel obter o perfil de velocidade de onda S, o
perfil da onda P ¢ derivado usando uma razao Vp/Vs constante. Os modelos de velocidade
especificos para cada estacdo foram utilizados para calcular as fun¢des de Green, fixando a

localizagdo RSTT (ver Tabela 12) e com profundidades variando entre 4 e 25 km.
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Figura 106: Modelos de velocidades para as estagoes HEL (esquerda) e RREF (direita), obtidos utilizando
dispersdo das ondas de superficie Rayleigh e Love. No painel superior de cada Figura (a-b) mostra-se a
comparagdo dos modelos e as curvas de dispersdo das ondas Love e Rayleigh, para cada estagdo foram testados
em torno de 8000 modelos inicias. A direita de cada Figura (a-b), todos os modelos considerados na construgdo
do modelo médio (trago preto). A escolha dos modelos foi feita baseando-se no ajuste. As cores indicam a
qualidade do ajuste: roxo é melhor e vermelho o pior.

Para avaliar a incerteza da inversdo de forma de onda, foi utilizado o teste de banda de
frequéncia (Dias et al., 2016). Este teste consiste em inverter diversas bandas de frequéncia e
verificar a variabilidade das solu¢des. Na Figura 107 se mostra o ajuste o teste de bandas de
frequéncias para o evento principal de Quetame. Os baixos valores de ajuste de polaridades
sdo devido a presenca de muitas polaridades perto dos planos nodais, assim, uma pequena

rotacdo da solugdo gera a PF baixa. O mesmo efeito foi mostrado por Dias et al. (2016).
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Figura 107: Teste de bandas de frequéncias para o evento de Quetame utilizando modelos de velocidade
derivados da dispersdo das ondas de superficie. As barras horizontais (com as bolas de praia double-couple no
meio) denotam a banda de frequéncia utilizada. A redugdo de variancia (VR) dos sismogramas é indicada no
eixo vertical. Os painéis A e B mostram o teste de bandas de frequéncia para as estagées RREF e HEL utilizado
na inversdo da forma de onda. O Painel C mostra o teste utilizando a inversdo de duas estagoes. As bolas de
praia estdo codificadas por cores de acordo com o ajuste das polaridades da onda P, por exemplo, PF=0,90
significa que 90% das polaridades estdo satisfeitas (ver a barra de cor PF). Modificado: Dicelis et al., 2016.

A Figura 108 ilustra o angulo Kagan (K-angulo) em relacao a solugao de referéncia do
GCMT (strike/dip/rake=196°/82°/-179°). O K-angulo expressa a rotacdo minima entre dois
mecanismos focais (Kagan, 1991) e, de acordo com Zahradnik e Custéodio (2012), os

mecanismos focais semelhantes tém K-angulos inferiores a 20-30° ¢ sdo muito dissimilares se

o angulo Kagan ¢ maior de 40°.
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Figura 108: Bolas de praia codificadas por cores de acordo com a diferenc¢a de dngulo Kagan a respeito da
solugdo de referéncia do GCMT (strike/dip/rake = 196/82/-179). O K-dngulo expressa a minima rotagdo entre
dois mecanismos focais (Kagan, 1991). Um valor inferior a 30° é aceitavel quando as solugées sdo semelhantes.
Neste caso, cada solugdo aceitavel foi comparada com a solugao GMT.Modificado: Dicelis et al., 2016.

A melhor solucdo da inversdao de forma de onda usando ISOLA ¢ aquela que usou a
banda de frequéncia 0,01-0,04 Hz, porque tem o melhor ajuste. O ajuste da forma de onda e as
informagdes sobre a melhor solugdo focal, considerando tanto a redu¢ao de varidncia como o
ajuste de polaridade estdo na Figura 109. Essa solu¢do mostra uma falha strike-slip lateral
direita, com strike 12°, dip 82° e rake 165 °.

A banda de possiveis solugdes (mostrada em cinza) foi estimada utilizando um limiar
de 0,95 para a VR e para o ajuste de polaridade. Assim, as solugdes aceitaveis tém VR entre
0,75 e 0,79 e ajuste de polaridade entre 0,90 e 0,95. A Figura 109 mostra que o strike esta
bem restrito e o dip ¢ menos restrito. O K-angulo maximo entre as solu¢des na Figura 108 ¢
de 16°, por conseguinte, todas as solu¢cdes podem ser consideradas semelhantes. O K-angulo
entre os mecanismos focais na Figura 105 (solu¢do das primeiras chegadas da onda P) e na
Figura 109 (solucdo de forma de onda) ¢ de 16°; e entre a solug@o de referéncia do GCMT e a
solucdo de forma de onda ¢ de 21°, indicando mecanismos compativeis. Esta solu¢do,

especialmente o strike, concorda dentro das incertezas com o plano de falha obtido para a
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relocalizacdo das réplicas, e com o mecanismo focal utilizando a primeira chegada das ondas
P (strike difere por ~10°). O dip da inversdo de forma de onda é mais varidvel. Na solu¢ao
obtida usando as primeiras chegadas das ondas P, a falha mergulha em dire¢do NW, enquanto
na solucdo da ISOLA, a falha mergulha em direcdo SE com 14° de diferenga. A profundidade
do centroide de ISOLA esté localizada a 14 km, e pode assumir valores entre 9 ¢ 24 km, sem
afetar seriamente o ajuste para os sismogramas observados, o que ¢ consistente com a

profundidade HypoDD de 10 km.

RREF: Azi:287°  Dist: 183 km

PS
50s 0.000335 m DC: 84.9(38.5/99.8)%
— : CLVD: 15.1(0.2/61.5)%
VOL: 0 %
HEL: Azi:315°  Dist: 277 km CN: 2.1
PS CT: -1.5(-2.8/-1.2)s
7 N E Mw: 5.82(5.79/5.89)

Depth: 14.7(4.1/24.2)km
50s MaxKagan: 16.24(8.06)°

— [ 0.000129 m VR: 0.79(0.75/0.79)
PF: 0.95(0.90/0.95)

NP1: 12/82/165
NP2: 104/75/7
FR: 0.01-0.04 Hz
Figura 109: A solugdo da inversdo da forma de onda para as estagées RREF e HEL. Tragos pretos sdo as

formas de onda de deslocamento observadas (Z-vertical, N-Norte, E-Leste), e os tracos vermelhos sdo as
sintéticas. Os tempos de chegada das ondas P e S, o azimute da estagdo e a distdncia, bem como a escala de
amplitude, sdo indicadas. A area cinza na bola de praia mostra o conjunto de possiveis solugées. A lejenda da
as informagoes sobre o mecanismo focal: Decomposi¢do em componentes DC, CLVD e VOL, magnitude de
momento Mw, profundidade do centroide, tempo de deslocamento do centroide em relagdo ao tempo de origem
(CT), planos nodais (NP1 e NP2), numero de condi¢do (CN), redugdo da variancia (VR), angulo Kagan mdximo
entre as solugoes, e faixa de frequéncia da inversdo (FR). O numero de condi¢do é pequeno (CN = 2,1) o que
indica um problema bem condicionado. A redugdo de varidncia (VR = 80%) indica um bom ajuste da solugdo.
Esta solugdo corresponde a uma falha strike-slip. Um plano nodal strike 12° dip82° e rake 165°. Esta solugdo é
consistente com a solugdo de plano de falha as polaridades da onda P (Fig. 105), pois o PF varia de 0.90 entre
0.95. O K-angulo mdximo entre as solugdes plotadas de 16°. Modificado: Dicelis et al., 2016.

5.2.4 Determinacio dos parametros hipocentrais usando inversao de dados

InSAR

InSAR ¢ uma ferramenta util para detectar e analisar eventos cossismicos moderados
em areas de dificil acesso com meios tradicionais, ainda que radar ndo seja tdo sensivel ou
abrangente quanto os dados sismicos (Mellors et al, 2004a, 2004b; Lohman et al., 2005b).
Muito poucos sismos com magnitude inferior a 6 foram estudados usando InSAR, incluindo:
M5 (profundidade 2 km) Fawskin, EUA, 1992 (Feigl e Thurber, 2009); M6.1 (profundidade
7-9 km) Eureka Valley, EUA, 1995 (Massonnet e Feigl, 1995b; Peltzer e Rosen 1995); M5.4
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(profundidade 2,6 km) réplicas de Landers, EUA, 1992 (Feigl et al., 1995; Massonnet et al.,
1993a); eventos M5.4 e 5.3 (profundidade de 5 km e 4,2 km) as Montanhas Zagros, Ira, 2005
(Lohman e Simons, 2005a); M5.6 (profundidade 9,4 km) Little Skull, EUA, 2002 (Lohman et
al., 2002), M5.0 (profundidade 8 km) St. Paul de Fenouuillet, Franca, 1999 (Rigo e
Massonnet, 1999) e M4.7 (profundidade 1,2 km) Katanning, Australia, 2008 (Dawson et al.,
2008).

Quetame esta localizado na regido central da Colombia, com topografia altamente
ondulada e vegetagdo densa que cobre pelo menos 57% da area, gramados e lavouras
cobrindo 31%. A precipitagdo média é de ~2,600 milimetros/ano. Este tipo de cobertura e uso
da terra, muitas vezes reduz a qualidade de observagdo InSAR (Funning et al., 2005a;
Engdahl e Hyyppa 2003), para diminuir esse problema ¢ usada a banda L porque penetra mais
a vegetacao (Rosenqvist et al., 2007; Tong et al., 2010). Neste estudo foram utilizadas trés
imagens SAR, adquiridas em tracks ascendentes fornecidas pela Agéncia Espacial Japonesa
JAXA, usando o sensor PALSAR a bordo do satélite ALOS. As imagens foram adquiridas no
lapso a partir de 2 semanas antes do sismo, até 13 meses apos o sismo (Tabela 13).

As diferencas de fase em imagens complexas SAR da superficie, tomadas antes e
depois de um sismo, podem ser usadas para fazer um interferograma que fornece o
deslocamento da superficie na linha de visao do satélite (LOS) em intervalos de centimetros e
até milimetros, devido ao movimento sismico (Zebker, et al., 1994; Massonnet, et al.,1995a;
Goldstein, et al., 1988; Massonnet & Feigl 1998; Wang et al., 2003; Rosen, et al., 2004; ;
Fialko 2004; Parsons et al., 2006). O deslocamento da superficie em dire¢ao ao satélite ¢
representado por ciclos de franjas variando de 0 a m, o que corresponde a meio comprimento
da onda usada pelo radar. Para banda L do ALOS-PALSAR, cada ciclo de franjas
corresponde ~12 cm.

As diferencas de fase em imagens SAR complexas sdo obtidas multiplicando a
imagem de referéncia pelo conjugado complexo da imagem de repeti¢ao, produzindo assim,
um mapa de diferenga de fase. Esta diferencga de fase ¢ afetada por muitos fatores, tais como o
ruido ionosférico e atmosférico, a forma da terra, a topografia, o erro de orbita e o
deslocamento da superficie (Biirgmann et al., 2000). Uma das limitagdes das medi¢des de
deformacado feitas com InSAR ¢ que os interferogramas s6 sdo sensiveis a movimentos da
superficie na dire¢do da linha de visada (LOS) do satélite (Wright et al., 2004a, 2004b; Feigl,
1999, Fialko et al., 2001).

Foram combinadas uma imagem pré-sismica SAR com duas imagens pos-sismicas

para criar dois interferogramas diferentes (Tabela 13), que foram empilhados para obter um
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interferograma médio para reduzir artefatos de ruido (Sandwell e Price 1998; Lohman et al.,
2002). Para o processamento foi usado o software GMTSAR (Sandwell et al., 2011), usando o
procedimento descrito no capitulo 4.1.1 (Processamento com GMTSAR) que permitiu
recuperar a componente da deformagdo cossismica na direcdo da LOS. Todos os mapas ¢

dados neste estudo foram gerados usando o cédigo GMT (Wessel et al., 1998).

Tabela 13: Datas de aquisi¢do, linhas de base perpendicular (BL) e altitude de ambiguidade (Ha) para cada
par interferometrico utilizado na andlise InSAR. Todas as imagens sdo ALOS FBD com path ascendente 145
(agéncia espacial Japonesa JAXA)

Orbit 1 (EZZielr) Orbit 2 2;‘:;2) ( di;s) BLm) H.(m)
1 A12196 200800509 A 12867  2008/06/24 46 355 154
2 A12196 20080509  A18235  2009/06/27 413 -107 534
3 A12867 20080624  A18235 20090627 367 448 122

No processamento, removeu-se da fase a contribuicdo da topografia e da curvatura da
terra. No entanto, também ¢ necessario remover as contribuigdes espurias de fase antes de
poder interpretd-las como deslocamentos cossismicos na superficie, porque “artefactos”
podem ser introduzidos no interferograma por erros topograficos DEM e grandes valores das
linhas de base perpendicular (componente da separacdo orbital perpendicular a linha de
visada). Para quantificar esse efeito, Massonnet e Raubate (1993b) definiram a altitude de
ambiguidade (Ha) como o erro na altitude do modelo de elevagdo de referéncia necessario
para produzir uma franja topografica, o que pode perturbar a assinatura cossismica ou até
mesmo causar decorrelagdo completa em areas montanhosas. O efeito topografico foi
removido do interferograma usando o DEM SRTM-3 (30m), que tem uma precisdo vertical
esperada de 15m (Smith & Sandwell, 2003, Kellendorfer et al., 2004). No entanto, a precisao
vertical pode variar em até¢ 50m fora da América do Norte em altitudes elevadas e topografia
acidentada. Assim, para estabelecer a precisao vertical dos dados topograficos SRTM-3 na
area de estudo, foram utilizadas duas estagcdes permanentes de GPS do Servico Geoldgico da
Colombia (BOG e VILL) como pontos de controle. Essas estagdes nao mostraram
deslocamentos significativos devido ao sismo (Mora et al., 2009). Nao foram encontradas
diferencas significativas entre 0 DEM SRTM-3 e os pontos de controle; para a estagdo BOGA
foi encontrada uma diferenca de altura de -1.58m e, para a estagao de VILL, uma diferenga de
1.27m. As altitudes de ambiguidade dos interferogramas cossismicos 1 e 2 sdo 154m e 534m,
respectivamente (Tabela 13), o que indica pouco erro devido ao modelo de elevagdo, ja que
um erro topografico de 15m no DEM produziria erros no LOS de 0,6cm e 0,2cm,

respectivamente, ou fracdo ~0,05 de uma franja em fase.
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Separar o ruido troposférico e o sinal de deformacdo ¢ um desafio, particularmente
quando o sinal ¢ pequeno (Rigo e Massonnet 1999; Feigl, 2002). Nenhum modelo
atmosférico bom estd disponivel para corrigir os atrasos na propagagdo nesta area. Os erros
associados com o erro orbital e o atraso de fase através da troposfera foram corrigidos
estimando o atraso da fase observada no interferograma em relagdo com a elevacdo. Seguindo
o procedimento descrito no capitulo 4.1.2 (Corre¢des aplicadas aos interferogramas), foi
ajustada uma fun¢do polinomial de dois graus. A Figura 110 mostra o interferograma antes e
depois do erro ser removido; a maioria do erro foi removido exceto por dois artefatos
concéntricos perto do ~4,1° de latitude, o que ¢ interpretado como grandes perturbacdes
troposférica e ionosférica (Fig. 110b).

Uma regido foi limitada para desdobrar a fase (caixa vermelha na Figura 110b) a fim
de evitar as lacunas sem sinal de fase (lacunas de correlagdo) e as duas grandes perturbacdes
troposférica e ionosférica. Foram usadas como imagem mestre comum a imagem 2008/05/09
(Tabela 13) com vetor da LOS de 34,3° da vertical. A distdncia medida ao longo do vetor da
LOS entre o satélite e a superficie do solo é dada por (p = us) onde S é o vetor unitario que
aponta a partir da superficie do solo para a nave espacial, p ¢ a mudanca no alcance (range) e
u ¢ a deformacgao. Nesta convenc¢ao, deslocamentos da LOS se afastando do satélite indicam
subsidéncia, de modo que, um movimento ascendente vai produzir um valor positivo. A fase
do interferograma atinge um maximo de ~-0.42n (Fig. 110) que € equivalente a ~-2.5cm que €

interpretado como subsidéncia.

-7425 -74° -73.75 -735° -7425 -74° -73.75 -735°

L — |

-3.14 -1.57 0.00 1.57 3.14
phase, rad

Figura 110: a) Interferograma cossismico, nesta convengdo as mudangas no LOS se afastando do satélite
indicam subsidéncia. b) Interferograma cossismico corrigido usando a relagdo entre o atraso troposférico do
sinal observado e a altura. A caixa vermelha indica a regido para desdobrar a fase para evitar as lacunas sem
sinal de fase (lacunas de decorrelagdo) e as pertubagées troposféricas e ionosféricas, observadas perto de ~4,1°
de latitude. A estrela amarela indica a relocalizagdo do evento principal obtida neste estudo. Modificado:
Dicelis et al., 2016.
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Figura 111: a) Modelo de deslocamento, os vetores de deslocamento mostram o sentido e a amplitude dos
deslocamentos do solo. b) Modelo de deslocamentos na dire¢do LOS dobrados (0,pi). c) Modelo de deformacao
na dire¢do LOS em cm; na presente convengdo, os deslocamentos a distancia do satélite (blue) representam
subsidéncia, o deslocamento maximo ¢ de 2,44cm. A direcdo do satélite ¢ mostrada pela seta preta, inc é o
angulo de visada de ALOS (34,3°). Ald ¢ a direc¢do de visada perpendicular a diregcdo do satélite (azimuth look
direction). O retangulo branco indica a posi¢do e o tamanho do plano de falha. Modificado: Dicelis et al., 2016.

O LOS foi amostrado usando o método quadtree (Jonsson et al., 2002) para reduzir o
nimero de valores de dados para ser utilizado, de ~1.44x10° para 7735 amostras. Para o
modelo direito da deformagdo elastica cossismica, foram usadas as expressoes dadas por
Okada (1985) para deslocamentos finitos, descritas nos capitulos 4.2.1 e 2.4.5 (Modelagem do
deslocamento de falhas, Problema direto e Deslocamento em 3 dimensdes, respectivamente).
O problema de inversao usando deslocamentos finitos procura minimizar a diferenca entre o
modelo sintético do campo de deslocamento tridimensional e as observagdes da deformagao
na direcao LOS.

Para resolver o problema inverso, foram usados os parametros do plano de falha
resultado do ajuste da distribui¢do das réplicas como a primeira aproximagdao ou valores
preliminares, assim, foi criado um grande niimero de modelos de deslocamento aleatorios.
Inicialmente foram fixados o strike e o dip da falha aos valores obtidos pela relocaliza¢des das
réplicas (strikes 200° e dip 85°) e o comprimento e largura da ruptura em 10km, usando as
relacdoes de Wells e Coppersmith (1994) para um sismo de ~6Mw. Foi variada a localizagao
do epicentro = 10km (em relagdo a um epicentro preliminar em 73.795W, 4.397S), a
profundidade entre 0 e 20km e o slip (U1, U2) de 0 a Sm. Utilizou-se um processo iterativo de
tentativa e erro baseado na abordagem de Feigl (2002), sintonizando repetidamente os

parametros até encontrar o melhor ajuste aos dados.

Usando esta aproximag¢do do deslocamento cossismico como “chute” inicial do
processo de inversdo (strike de 193°, dip 84°, largura 10km, comprimento 10km, -5km leste,

Skm norte, profundidade: 6km, U;: 0.5m e Uz: 0.1m), em seguida foi implementado o
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procedimento de optimizacdo de Wright et al. (1999), usando um método de inversao hibrido
baseado no algoritmo de ponto interior ndo linear (Han, 1977; Byrd et al., 2000) e reiniciado
Monte Carlo (por exemplo, Clarke et al., 1997; Wright et al, 1999; Funning et al., 2005a,
2005b; Parsons et al, 2006) para evitar minimos locais, descrito no capitulo 4.2.2.1
(Problema inverso). Iterativamente foi ajustado o conjunto de pardmetros usando a analise

Monte Carlo.
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Figura 112: Diagrama de Monte Carlo da melhor solugdo (ver Tabela 14), a modelagem da solugdo strike-slip

com o componente dip-slip. Os histogramas mostram as distribuicoes das solugoes que satisfazem o processo de
inversdo ndo-linear, a média ou o valor esperado indica tanto o valor coletado assim como as solugdes vdlidas.

Modificado: Dicelis et al., 2016.

Usando essa abordagem, foram estimados os nove parametros para uma Unica falha
retangular (strike, dip, profundidade, comprimento, largura, E, N, Ul, U2), a profundidade
corresponde a profundidade minima do retdngulo da falha, Ul e U2 sdo os componentes strike
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e dip do slip na formulacdo de Okada (Feigl e Dupré, 1999); este plano foi obrigado a estar
abaixo da superficie (profundidade> 0) (e.g. Dawson et al., 2008;. Segall, 2010). Foi utilizado
0 momento sismico M, como uma restri¢do ndo-linear para evitar estimativas da area de falha
e profundidade irrealistas. Assim, a magnitude de momento foi restringida no intervalo
(5.6 < Myy < 6.3), My = 2/3logio(M,) — 10.7, em que M, = pAU, p é o modulo de
cisalhamento da falha rochosa, 4 é a area da falha, e U é a média de deslocamento ou

escorregamento sobre a falha.

Tabela 14: Pardmetros da falha derivados do processo de inversao para um modelo de slip uniforme; os valores
de Leste e Norte estdo em km e representam o ponto central da projegdo do fundo do retangulo de falha na
superficie. As incertezas sdo lo.

Solucio strike-Slip

Solugao strike-
com componente

dip-slip Slip Pura

Strike (°) 195 +2.5 192 +4
Dip (°) 83 +3.5 80 +3
Rake (°) -171 +2 -180

U (cm)? 31 +3 30 +4
Ul (cm)® -31 +5 -30 +4
U2 (cm)® -5 +2

Length (km) 10.7 +0.8 11.0 +0.8
Min Profundidade (km)? 4.7 +0.5 5.0 +0.4
Max Profundidade (km) 14.6 +1 143 +1
Easting (km) -5.6 +0.5 -5.6 +0.5
Northing (km) 1.7 +0.5 1.9 +0.1
M, (x10717 N.m)® 9.9 +1 9.4 +1
Mw 6.0 +0.1 6.0 +0.1
Rms 7.8 9.8

residual (mm)

a) U ¢ o escorregamento médio (Akiand Richards, 2002)

b) Ul ¢ o componente trasversal lateral-direito do strike-slip

c¢) U2 ¢ o componente dip-slip

d) A profundidade refere-se a parte superior do retdngulo de falha de acordo com a convengéo de Okada (1985)

e) M, foi calculado usando a relagdio M,=pLWU onde p=3x10'! é 0 modulo de cisalhamento da crosta superior.

O melhor modelo (Fig. 113 e Tabela 14) ¢ a solucao strike-slip NNE-SSW com um
pequeno componente normal, o plano de ruptura se estende a uma profundidade de 4,8+
0,3km para 14,3 + 0,4km, e uma largura de 9,5+ 0,4km (incerteza formal de 15). O modelo
tem uma relagio slip-to-length de 2.8x1~, de acordo com estimativas empiricas para sismos
intraplaca que vdo desde 2x107 para 1.0x10* (Scholz, 1990; Funning2005b). A Figura 113
mostra o deslocamento na dire¢do LOS, a LOS observada e modelada ¢ mostrada na Figura
113a e b, respetivamente e, os residuos, sdo apresentados na Figura 113c.

Utilizou-se a formulacdo de deslocamento elastico de Okada (1985) para modelar o

deslocamento da falha, assumindo um espago-médio elastico homogéneo para relacionar as
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observagoes de deslocamento da superficie aos escorregamentos na falha, em profundidade. O
modelo estimado de deslocamento LOS indica que a falha se propaga em dire¢do ao nordeste.
A transi¢do entre os quadrantes extensional e contracionais (Fig. 113a) esta associada com um
movimento destral claro. Conclui-se que o sismo Quetame ¢ um evento strike-slip lateral-

direito, alinhado com o sistema de falhas frontal dos Andes leste.

425" | T

74

-36 -18 0 18 36

LOS displacement, mm
Figura 113: Diferenca entre LOS observada e calculada. a) LOS obervada b) LOS modelada usando o melhor
modelo de ajuste c) LOS residual (observado menos modelo). A caixa preta indica a posi¢do do retdngulo do

plano de falha e a estrela amarela indica a localizagdo do centrdide desse retdngulo para o evento principal
dada pela inversdao InSAR. Modificado: Dicelis et al., 2016.

Na Figura 113, em a, a faixa azul mais escura corresponde ao deslocamento negativo
maximo que parece ser contaminada por um artefato causado pela remocao incompleta das
grandes perturbagdes troposférica e ionosféricas que se observam. Isso também pode ser
notado pela mudanga abrupta no sinal RMS na mesma regido em c, mesmo efeito observado
na Figura 114. O l6bulo SE compressivo também parece ser parcialmente contaminado pelo
mesmo artefato, porque o modelo sintético (Fig. 113b) tem um sinal fraco nesta area em
comparacao com a area azul escura no sinal da LOS observado (Fig. 113a). A falta de dados
InSAR independentes (apenas dados ascendentes estavam disponiveis) limita as medi¢des a
um componente de deslocamento na direcdo da LOS, e dificulta uma boa corregdao das

perturbagdes atmosférica e/ou ionosférica.
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Figura 114: Diferenca entre os interferogramas observado e calculado. a) Interferograma observado b)
interferograma modelado usando o slip uniforme numa falha simples rectangular usando o melhor modelo. c)
fase residual entre os valores observados e os calculados.
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5.3 Estimativa dos parametros hipocentrais do sismo na zona de
subduc¢ao (~20km) de Pedernales, Equador 2016.

O 16 de abril de 2016 as 18:58:37 (-5 GMT) um forte terremoto de Mw 7.8 atingiu as
regides de Manta, Pedernales e Portoviejo no Equador, sendo que ~27000 pessoas ficaram
feridas e pelo menos 670 pessoas morreram como consequéncia direta do terremoto. O evento
foi localizado por vérias agencias e instituicdes de pesquisa (NEIC, ISC, USP, GCMT, GFZ,
USGS, IDC e IPGP), mas as localizagdes do hipocentro diferem em até 40 km
horizontalmente e, as estimativas de profundidade variam de 0 a 25 Km (Tabela 15). Essa
area tem sido atingida por grandes terremotos associados com a zona de subduc¢do durante o
ultimo século, por exemplo, o terremoto de Mw 8.8 de 1906, um dos maiores terremotos ja
registrados (Figura 115).

Este capitulo apresenta os resultados da andlise do terremoto de Pedernales, Equador
2016, integrando duas diferentes fontes de informagdo (sismologia e geodésia) em escalas
espaciais regional e telesismica. Nesse trabalho, foram usados interferometria, dados de radar
InSAR e sismologia para satisfatoriamente determinar o mecanismo focal e recuperar os
parametros hipocentrais do evento. O mecanismo focal determinado pela inversdo do
deslocamento cossismico com InSAR, concorda dentro das incertezas com o mecanismo focal
determinado com as polaridades das primeiras chegadas das ondas-P. No entanto, as solugdes
obtidas com inversao de forma de onda, apesar de serem compativeis apresentam grande
incerteza, particularmente porque s6 duas estacdes foram invertidas, devido a dificuldade para
obter modelos de velocidade 1D confidveis para a maioria das estacdes. Muitas estacdes perto
do evento foram saturadas e as estagdes mais proximas no Peru apresentaram problemas de
polos e zeros, o que limitou a quantidade de estagdes no processo de inversao.

Contudo, os resultados permitem confirmar que o evento foi um sismo inverso que
esta relacionado com a subduccao da placa de Nazca abaixo da placa do bloco do Norte dos
Andes. A deformacao cossismica modelada indica que dentro das incertezas a area da ruptura

desse terremoto coincide notavelmente com a zona de ruptura e a magnitude do terremoto de

1942.
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Tabela 15: Localizagdes e parametros da fonte publicados para o terremoto do dia 16/04/2016 Pedernales,
Equador (2008/05/24 18:58:37)

Referéncia Lat (o) Lon (o) Prof. Strike (o) Dip (o) Rake (o) Momento,

(km) N.m Mw
USP 0.334 -79.610 10.0 7.65
GCMT -0.120%* -80.250%** 21.5 27171 21/73 124/78 5.933x10%° 7.78
GFZ 0.370 -79.890 10.0
USGS 0.382 -79.922 20.6 183/26 75/16 84/113 7.054x10%° 7.80
IDC 0.366 -80.031 0.0*
IPGP 0.348 -79.972 25.0 32 22 126
NEIC 0.371 -79.940 19.0
Neste estudo 0.366 -79.951 10.0*
RSTT +0.02 +0.02 '
Neste estudo ~ 0.089** -80.305%* * £ * 20
INSAR** 10,04 10,04 20.1 £2 178+4/25 75%17 83+3/116 5.3x10 7.74+0.3

* Parametro fixo.

** Se refere ao centroide do plano de falha N1 e ndo ao hipocentro.

USP: Universidade de Sdo Paulo; GCMT: Global Centroid Moment Tensor; GFZ: Helmholtz Centre Potsdam GFZ German Research;
USGS: United States Geological Survey; IDC: International Data Centre; IPGP: Institut de Physique du Globe de Paris; NEIC: National
Earthquake Information Center.

5.3.1 Area de estudo

A cordilheira dos Andes se estende por quase 9000 km ao longo da margem ativa do
continente Sul-Americano como resultado da subduc¢do da placa de Nazca. A largura dos
Andes atinge ~ 500 km na area central da Bolivia, até s6 150 km nas regides mais finas no
Equador, bem como no sul do Chile (Lavenu, 2006). Em geral a subduccao entre as placas de
Sul-américa e Nazca apresenta um angulo de subduc¢do baixo e um regime tectonico
compressivo com dois tipos de segmentos: 1) angulo de subducg¢do ~30° nas areas da
Colombia-Equador, Sul do Pera-Bolivia-Norte do Chile e Chile central e sul (Lavenu, 2006) e
2) angulo de subducc¢ao muito baixo o de subduc¢ao plana (1-8°) como no norte do Peru
(Jordan et al., 1983).

Em 1906, no norte do Equador, SW da Colémbia o contato entre as placas nessa
regido gerou um enorme terremoto de Mw 8.8, com uma area de ruptura estimada em ~500
km (Kelleher, 1972; Kanamori & Given, 1981; Kanamori & McNally, 1982). A Figura 115
mostra um perfil dos tremores e os vulcdes na regido do terremoto de 1906 (Rhea et al.,
2010). Pode-se notar a curvatura do eixo dos Andes nessa regido, que ¢ acompanhada pela

presenga dos vulcoes.
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Figura 115: Perfil dos terremotos entre 1900 e 2007 e dos vulcoes na regido do terremoto de 1906. O painel
superior mostra o mapa da regido do bloco do Norte dos Andes, bem como a drea da ruptura do terremoto de
1906 (Area tracejada em amarelo) e os epicentros dos terremotos de 1942, 1958 e 1979). A linha A-A’
corresponde ao corte transversal mostrado no painel inferior, bem como a caixa indica a orientagdo do corte e
os eventos mostrados no perfil. O corte transversal ao longo do perfil A-A'(N100°E) apresenta a zona de
Benioff-Wadatti na regido, o hipocentro do terremoto de 1906 e indicado pelo ponto amarelo, os pontos
vermelhos correspondem a sismos acima de 70 km, os pontos verdes indicam sismos entre 70 e 300 km e os
pontos azuis indicam sismos abaixo dos 300 km. Modificado: (Rhea et al., 2010).

A mesma por¢do da placa gerou quatro grandes terremotos em pouco mais de cem
anos em porcdes adjacentes a interface da placa (Mendoza and Dewey, 1984). A Figura 116
mostra que os eventos ocorreram desde o sul para o norte, 1942 (Mw=7.8) (Swenson and
Beck, 1996), 1958 (Mw=7.7) e 1979 (Mw=8.2) (Herd et al., 1981; Beck and Ruff, 1984;
Kanamori & McNally, 1982) e recentemente 2016 (Mw=7.8) que provavelmente, tenha
acontecido na mesma regido do terremoto de 1942. Um aspecto importante ¢ que tanto o

terremoto de 1906, como os de 1958 e 1979 geraram tsunamis (Kelleher, 1972; Abe,1979;
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Espinoza, 1992), porém os terremotos de 1942 e 2016 ndo geraram, o que indica em conjunto

com a localiza¢do do evento, grande associacao dos mecanismos de 1942 e de 2016.

283

1 1 ]
278 279 280 281 282 283
Figura 116: Mapa da ruptura do terremoto de 1906, 1942, 1958 e 1979. Nota-se a extensa drea ~500km
atribuida ao plano de ruptura do terremoto de 1906 de magnitude Mw 8.8, bem como grandes terremotos
Mw>7 que tém atingido essa regido durante o ultimo século. As setas indicam a dire¢do dos vetores de
velocidade GPS em relagdo a estavel placa Sul-Americana. O retangulo vermelho indica a localizagdo do plano

de falha inferido usando inversao de dados InSAR. Modificado: Chlieh et al (2014).

182



Baseado na complexidade da forma das ondas de corpo produzidas por eventos sismicos
grandes, Kanamori & McNally modelaram o padrao de ruptura usando o modelo de asperezas
de Lay et al. (1982) dos eventos de 1942, 1958 ¢ 1979 (Fig. 116).

A Figura 117 mostra o modelo de desgarro causado pela cordilheira de Carnegie proposto

por Gutsher et al. (1999).

Carnegie Malpelo normal faults

Ridge __ Fossil Rit atbuige "
= = ~ & A
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Farallon crust

Peru
"flat slab"

steep ESE dipping

steep NE dipping

Figura 117: Vista em 3D do modelo de desgarro em duas sec¢oes para descrever a colisdo da cordilheira
ocednica de Carnegie, caracterizado pelo escorregamento ingreme ESE embaixo da parte central da Colombia
e NE desde 1°S até os 2°S. Limitando aos 2°S com o segmento da subducgdo plana embaixo do norte do Peru. A
porg¢do norte do desgarro seria a continuagdo do rift fossil de Malpelo e o desgarro sul ao longo da zona de
falhamento de Grijalva. Modificado: Gutscher et al (1999).

O modelo de Gutsher et al. (2002) da Figura 117 também explica a presenca de rochas
magmaticas Adakiticas observadas na zona vulcanica do bloco do Norte dos Andes (Bourdon
et al., 2002) desde o arco vulcanico do Equador, até rochas vulcanicas na cordilheira central
da Colombia (Toro et al., 2008). Este tipo de rocha precisa de altas temperaturas que
permitam a fusdo da crosta ocednica em relativas baixas profundidades (<120 km). Essas
rochas possuem concentragdes anomalamente baixas de elementos pesados de terras raras.
Assim, o modelo proposto por Gutsher et al. (1999) diz que a cordilheira de Carnegie se
prolonga pelo menos 110 km, até provavelmente 500 km desde a trincheira. Contudo, esse
modelo de desgarro produziria terremotos com planos focais ingremes E-W (dip entre 75-80°)

e também, vetores de escorregamento (slip) ingremes.
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5.3.2 Determinacio sismologica da geometria do plano de falha

A fim de estimar e restringir uma solugdo de plano de falha do sismo do dia 16 de abril
de 2016, foram lidas as primeiras chegadas P registradas em 21 estagdes da rede regional de
acelerografos RENAC (Red Nacional de Acelerografos) do Equador, 95 estagdes das redes:
IRIS-USGS (II e IU), Mednet (MN), USArray (US-REF) e Caribe (CU) até¢ uma distancia de
40°. Também foram usadas 4 estacdes da Rede sismologica do Peru, 4 estagdes da rede
sismolégica da Colombia e 5 estacdes da rede Brasis. A Figura 118 mostra uma falha dip-slip

inversa bem restrita, com plano nodal com strike de 178°, dip 75° para a SE e rake 83°

Ecuador2016

B
é? v
9

X 101 pol(s)

QO 58 pol(s)
Figura 118: Solugdo do plano de falha do terremoto de Pedernales 2016, os X representam a dilata¢do e os
circulos representam compressdo. Um dos planos nodais tem strike 178° e dip 75° e rake de 83° para o SE, o
que corresponde com um mecanismo dip-slip inverso. Nota-se que apesar do grande ajuste das polaridades, a
baixa quantidade e a pobre distribuic¢do das polaridades de compressdo em relagdo as polaridades de dilatagcdo
tém como consequéncia uma alta incerteza da solugdo. Nota-se que 100% das 159 polaridades do mecanismo
concordam com o mecanismo.

100.0% pol(s)

Contudo, pode-se notar a pobre distribuicdo das polaridades de compressao, assim,

apesar do bom ajuste do plano mostrado, ele possui uma alta incerteza, como mostra A Figura

119.
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Figura 119: Possiveis solugoes do mecanismo focal contrastadas com a qualidade do ajuste das polaridades
indicada pela escala de cores, abaixo. Nota-se que o ajuste vai de 0.89 até 0.98% das polaridades sem mostrar
uma clara tendéncia nos mecanismos, o que indica que a alta variabilidade das solug¢bes é reflexo da pobre
distribui¢do geométrica das polaridades. Os X representam a dilatagdo e os circulos representam compressdo.
Ainda assim a solu¢do da Figura 117 pode-se identificar como uma das melhores solugdes.
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Figura 120: A melhor solug¢do da inversdo da forma de onda para as estagbes PAYG e HDC. Tragos pretos sdo
as formas de onda de deslocamento observadas (Z-vertical, N-Norte, E-Leste), e os tragos vermelhos sdo as
sintéticas. Os tempos de chegada das ondas P e S, o azimute da estacdo e a distdncia, bem como a escala de
amplitude, sdo indicadas. A darea cinza na bola de praia mostra o conjunto de possiveis solugoes que indica a
alta variabilidade da solugdo apesar do relativamente bom indicador de reducdo de varidncia (VR = 77%) que
indica um bom ajuste da solugdo. A legenda da as informagées sobre o mecanismo focal: Decomposi¢cdo em
componentes DC, CLVD e VOL, magnitude de momento Mw, profundidade do centroide, tempo de
deslocamento do centrdide em relagdo ao tempo de origem (CT), planos nodais (NP1 e NP2), numero de
condi¢do (CN), redugdo da varidncia (VR), dngulo Kagan mdximo entre as solugdes, e faixa de frequéncia da
inversdo (FR). O numero de condigdo (CN = 8,7) indica um problema bem condicionado. Esta solucdo
corresponde a uma falha inversa com plano nodal strike 151° dip 65° e rake 76°.

Para confirmar esse mecanismo focal foi usada inversdo de forma de onda regional
com o codigo ISOLA (ISOLated Asperities; Sokos e Zahradnik, 2008), com duas esta¢des
banda larga de 3-componentes (PAYG e HDC) a uma distancia de ~1200 km, pois a maioria

das estagdes perto do evento foram saturadas e as estagdes mais proximas no Peru
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apresentaram problemas de polos e zeros. Outro ponto importante que reduziu o uso de mais
estacdes, foi a impossibilidade de obter modelos de velocidade confidveis utilizando dispersao
das ondas de superficie Rayleigh e Love para as estagdes, seguindo a metodologia
apresentada por Dias et al. (2016). Desse modo, foram invertidas s6 duas estacdes com
modelo de velocidade confiavel (PAYG e HDC).

A Figura 120 mostra que, a melhor solucdo da inversdo de forma de onda usando
ISOLA ¢ aquela que usou a banda de frequéncia 0,05-0,07 Hz, porque tem o melhor ajuste
considerando tanto a reducdo de variancia como o ajuste de polaridade. Essa solugdo mostra
uma falha inversa, com strike 151°, dip 65° e rake 76°. A qualidade da solugao foi verificada
quantificando a variabilidade das solu¢cdes dos mecanismos focais na posicdo de origem e no
tempo. A avaliagdo ndo se baseia unicamente nos ajustes da forma de onda para quantificar a
qualidade das solu¢des. Essa avaliacdo foi feita usando dois indicadores de qualidade:
Redugao da Variancia (VR) e Numero Condi¢ao (CN). A méxima VR de 80% na Figura 121c¢
indica um bom ajuste para a solugdo, embora a VR sozinha ndo possa garantir uma solucdo
confidvel, pois uma elevada VR pode ser pouco confidvel se for utilizada uma quantidade
reduzida de estagdes. A banda de possiveis solugdes (mostrada em cinza) foi estimada
utilizando um limiar de 0,95 para a VR e para o ajuste de polaridade, as solu¢des aceitaveis
tém VR entre 0,69 e 0,77 e ajuste de polaridade entre 0,58 ¢ 0,82. O K-angulo méximo entre
as solugcdes do mecanismo de reférencia (USGS) ¢ de 80°, por conseguinte, ndo todas as
solu¢des podem ser consideradas mecanismos compativeis, mostrando a alta variabilidade das
solu¢des. A profundidade do centrdéide de ISOLA esta localizada a 8 km e pode assumir
valores entre 8 e 24 km, sem afetar seriamente o ajuste para os sismogramas observados.

Por outro lado, um baixo CN (CN < 10) indica um problema bem condicionado, como
definido por Sokos e Zahradnik (2012). Assim, usando em conjunto os dois nimeros, indicam
que a solucao do problema ¢ aceitavel mais pouco fiavel.

Para avaliar a incerteza da inversao, foi utilizado o teste de banda de frequéncia (Dias
et al., 2016). Este teste consiste em inverter diversas bandas de frequéncia e verificar a
variabilidade das solugdes. A Figura 121 mostra o ajuste do teste de bandas de frequéncias
para o evento de Pedernales. Os baixos valores de ajuste de polaridades sdo devidos a pobre
distribuicao das polaridades de compressdao e a presenca de muitas polaridades perto dos
planos nodais, desse modo, uma pequena rotagdo da solu¢do gera a PF baixa. O mesmo efeito

foi mostrado por Dias et al. (2016) e Dicelis et al., (2016).
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Figura 121: Teste de bandas de frequéncias para o evento de Perdernales utilizando modelos de velocidade
derivados da dispersdo das ondas de superficie. As barras horizontais (com as bolas de praia double-couple no
meio) denotam a banda de frequéncia utilizada. A redugdo de variancia (VR) dos sismogramas é indicada no
eixo vertical. Os painéis A e B mostram o teste de bandas de frequéncia para as estagoes PAYG e HDC utilizado
na inversdo da forma de onda. O Painel C mostra o teste utilizando a inversdo de duas estagoes. As bolas de
praia estdo codificadas por cores de acordo com o ajuste das polaridades da onda P, por exemplo, PF=0,90
significa que 90% das polaridades estdo satisfeitas (ver a barra de cor PF). O painel D mostra o mapa da
localizagdo das estagoes (triangulos azuis) e o epicentro do evento (estrela preta).
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A Figura 122 ilustra o angulo Kagan (K-angulo) em relacao a solugao de referéncia do
GCMT (strike/dip/rake=171/73/78). O K-angulo expressa a rotacdo minima entre dois
mecanismos focais (Kagan, 1991) e, de acordo com Zahradnik e Custédio (2012), os
mecanismos focais semelhantes tém K-angulos inferiores a 20-30° ¢ sdo muito dissimilares se
o angulo Kagan for maior de 40°. No caso do terremoto de Equador pode-se notar que varias
solu¢des na banda de frequéncias de 0.03 -0.09 apresentam um valor para o angulo de Kagan
menores a 30°, indicando assim solugdes compativeis ao mecanismo de referencia do GMTC

(Fig. 122).
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Figura 122: As bolas de praia estdo codificadas por cores de acordo com a diferenga de dngulo Kagan a
respeito da solugdo de referéncia do GCMT (strike/dip/rake = 171/73/78). O K-dngulo expressa a minima
rotagdo entre dois mecanismos focais (Kagan, 1991). Um valor inferior a 30° é aceitavel quando as solugoes
sdo semelhantes. Neste caso, cada solugdo aceitavel foi comparada com a solugdo GMT.

5.3.3 Determinacio dos parametros hipocentrais usando inversiao de dados

InSAR

A regido atingida pelo terremoto de 2016 em Pedernales, Equador esta localizada na
costa ocidental sobre a zona de subduc¢do, em uma 4area com topografia plana onde as
altitudes ndo ultrapassam os 600 msnm, com precipitagdo média de ~750 milimetros/ano e
vegetacdo densa que cobre a maior parte da regido, sendo que essas condi¢cdes de densa
cobertura vegetal e chuvas reduzem a qualidade de observagao InSAR (Funning et al., 2005a;
Engdahl e Hyyppa 2003). Neste estudo foram utilizadas onze imagens SAR, adquiridas em
trilhos (tracks) ascendentes e descendentes do satélite SENTINEL-1A fornecidas pela
Agéncia Espacial Europeia ESA, através da interfase de consulta do ASF/NASA (Alaska
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Satellite Facility). A Tabela 16 mostra os pares de imagens testadas, embora s6 foram obtidos

dois interferogramas claros do deslocamento cossismico do terremoto (Fig. 123 e Fig. 125).

Tabela 16: Datas de aquisigiio, linhas de base perpendicular (BL) e altitude de ambiguidade (Ha) para cada par
interferométrico utilizado na analise InSAR. Todas as imagens sdo SLC com path ascendente (A) e descendente
(D) (agéncia espacial Europeia ESA). As linhas sombreadas correspondem aos interferogramas das figuras 123
e 124. Fl, F2, F3 corresponde a divisdo das imagens Sentinel-14 no modo IW.

Orbita/path/frame (El“elz“tlrle) Orbita/path/frame (els):::vza) ( d?‘:s) BJ-(m) Ha(m)
1 AFl1 10940/18/1172 20160422 10940/18/1172 20160329 25 5.36 1735.0
2 AF2 10940/18/1172 20160422 10940/18/1172 20160329 25 2.92 3184.7
3 AF3 10940/18/1172 20160422 10940/18/1172 20160329 25 0.44 21135.0
4 DFI 10437/40/595 20160412 10787/40/595 20160319 24 3.59 2590.4
5 DF2 10437/40/595 20160412 10787/40/595 20160319 24 5.54 1678.6
6 DF3 10437/40/595 20160412 10787/40/595 20160319 24 7.19 1293.4
7 DF1* 10787/40/595 20160424 10962/40/593 20160412 13 15.95 583.0
8 D F2* 10787/40/595 20160424 10962/40/593 20160412 13 14.32 649.4
9 D F3* 10787/40/595 20160424 10962/40/593 20160412 13 13.17 706.1
10 DF1 9387/40/595 20160319 10437/40/595 20160107 71 52.03 178.7
11 DF2 9387/40/595 20160319 10437/40/595 20160107 71 47.96 193.9
12 DF3 9387/40/595 20160319 10437/40/595 20160107 71 44.13 210.7
13 DF1 10787/40/600 20160424 10962/40/598 20160412 13 12.14 766.0
14 DF2 10787/40/600 20160424 10962/40/598 20160412 13 10.76 864.3
15 DF3 10787/40/600 20160424 10962/40/598 20160412 13 9.85 944.1
16  DFI** 11137/40/594 20160506 10962/40/593 20160412 25 17.15 542.2
17  DEF2** 11137/40/594 20160506 10962/40/593 20160412 25 15.46 601.5
18 D F3** 11137/40/594 20160506 10962/40/593 20160412 25 14.58 637.8

* Interferograma da Figura 123.
** Interferograma da Figura 125.

No processamento, removeu-se da fase a contribuicdo da topografia e da curvatura da
Terra. O efeito topografico foi removido do interferograma usando o DEM SRTM-3 (30m),
como foi descrito no capitulo anterior, que possui uma precisao vertical esperada de 15m.
Contudo ndo foram encontradas diferengas significativas entre o DEM SRTM-3 e as duas
estacdes GPS de controle; para a estagdo ESMR foi encontrada uma diferenca de altura de
0.77m e, para a estacao de PSTO, uma diferenca de -1.07m. A Tabela 16 mostra os valores
das linhas de base perpendicular e altitude de ambiguidade (componente da separagdo orbital
perpendicular a linha de visada). Sendo que a média das altitudes de ambiguidade dos
interferogramas cossismicos mostrados nas figuras 123 e 125 sao 650m e 593m
respectivamente, o que indica pouco erro no interferograma devido ao modelo de elevagao.

A Figura 123 mostra o interferograma obtido com as imagens descendentes adquiridas
pelo satélite Sentinel-1A, antes e depois do terremoto do dia 16 de abril de 2016. A primeira
imagem ¢ do dia 12 de abril e a segunda ¢ do dia 24 de abril, onde o curto intervalo entre as
duas imagens favoreceu o baixo efeito da decorrelagio temporal, apesar do alto

retroespalhamento devido a vegetacdo densa da regido.
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Figura 123: Interferograma do deslocamento cossismico obtido do terremoto do dia 16 de abril de 2016 em
Pedernales Equador. Nota-se o padrdo listrado concéntrico perto da cidade de Pedernales, na regido mais
afetada pelo sismo, igualmente pode-se observar que o sinal do SAR é mais forte nas montanhas devido ao
menor retroespalhamento do sinal, onde a vegetagdo gera dispersdo menor do sinal da banda C (~0.053 m) do
satélite. Sentinel-14 12/04/2016 e 24/04/2016. A imagem esta dividida em trés secgoes identificadas pelas letras
1IW (interferometric wide swath) o que indica que esta mais proxima do satélite (Fig. 57).

A Figura 123 mostra que a regido perto da costa apresenta uma perda da correlagao
que pode ser consequéncia do aumento da complexidade do padrao listrado do interferograma
que indicaria a proximidade da area hipocentral (alta densidade de listras), ao passo que a
regido montanhosa apresenta um sinal mais forte, indicando menor retroespalhamento do
sinal SAR explicado pela baixa ou nula vegetagdo das montanhas. A Figura 124 mostra um
perfil sobre o interferograma que permite identificar a distribui¢ao do padrao listrado da fase
dobrada sobre a imagem, variando entre —m e 1 caracteristico em interferogramas causados
por deslocamento cossismico da superficie. Pode-se observar que a fase estd diminuindo de A
para A’, o que indica subsidéncia por que o interferograma foi gerado com um par de imagens
descendentes. Assim, se o valor da fase se afasta do satélite indica subsidéncia, porque o valor
da distancia em alcance (range) do solo ao satélite aumentaria em relagao das imagens antes e

depois do terremoto.
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Figura 124: Perfil sobre a por¢do central (IW2) do interferograma da Figura 123. Esquerda: perfil AA’ sobre o
interferograma nota-se o padrdo listrado da fase dobrada do deslocamento cossimico. Direita: perfil do

interferograma variando entre - e T, mostrando o sentido de diminui¢do desde A para A’ o que indica que a
fase esta descendo nesse sentido, isto pode ser interpretado como subsidéncia. Sentinel-14 12/04/2016 e
24/04/2016.

Os erros associados com o erro orbital e o atraso de fase através da troposfera foram
corrigidos estimando o atraso da fase observada no interferograma em relacdo com a
elevacao. Seguindo o procedimento descrito no capitulo 4.1.2 (Corregdes aplicadas aos
interferogramas), foi ajustada uma func¢do polinomial de dois graus e a fase resultante foi
interpolada para melhorar o processo de desdobramento da fase. A Figura 125 mostra o
resultado das corregdes ao interferograma obtido usando as imagens SAR adquiridas o dia 11

de abril e a segunda e no dia 5 de maio de 2016.

4

4 0 37
Phase (Rad)

Figura 125: Exemplo de resultado das corregées aos interferogramas. Esquerda: interferograma obtido usando
imagens SAR adquiridas o dia 11 de abril e a segunda e do dia 5 de maio de 2016, nesta convengdo as
mudangas no LOS se afastando do satélite indicam subsidéncia. Direita: interferograma cossismico corrigido
usando a relagdo entre o atraso troposférico do sinal observado e a altura e realgado pela interpolagdo da fase.
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Figura 126: Fase desdobrada e orientada em relagdo ao epicentro de referéncia -80.250W, 0.120S (USGS).
Esquerda: interferograma da se¢do IW2 da Figura 123, obtido usando imagens SAR Sentinel-14 11/04/2016 e
23/04/2016. Direita: deslocamento na dire¢do do LOS, nesta convengdo as mudangas no LOS se afastando do
satélite sdo interpretadas como aumento do alcance (range) por isto a escala indica aumento do range na linha
de visada do satélite (LOS) interpretado como subsidéncia.

Devido a baixa coeréncia nas se¢des IW3 e IW1 dos dois interferogramas mostrados
nas figuras 123 e 125, s6 foram usadas as secdoes IW2 para desdobrar a fase e posteriormente
fazer o processo de inversdo descrito no capitulo 4.2.2.2  (Procedimento de Inversdao). O
LOS resultante foi amostrado usando o método quadtree (Jonsson et al., 2002) para reduzir o
nimero de valores de dados para ser utilizado, de ~1.53x10° para 17.510 amostras.

A modelagem da deformagdo elastica cossismica foi feita usando as expressdes dadas
por Okada (1985) para deslocamentos finitos, descritas nos capitulos 2.4.5 e 4.2.1
(deslocamento em 3 dimensdes ¢ Modelagem do deslocamento de falhas, Problema direto,
respectivamente). O problema de inversdo usando deslocamentos finitos procura minimizar a
diferenca entre as observacgdes da deformacgdo na direcdo LOS e o modelo sintético do campo
de deslocamento, descrito no capitulo 4.2.2.1 (Problema inverso). Sendo o mesmo método
usado para a determinagdo dos parametros hipocentrais do terremoto de Quetame 2008,
capitulo 5.2 (Estimativa dos parametros hipocentrais do sismo intraplaca (~10 km) de
Quetame, Colombia 2008).

No caso do terremoto de Pedernales, ndo se tinha conhecimento inicial sobre o plano
de falha principal ou do plano auxiliar. Assim sendo, para resolver o problema inverso foram
usados os parametros de um dos planos de falha do mecanismo da USGS (strike:183; dip: 75;
rake: 84) como o conjunto inicial de valores dos parametros. Para isto, foi criado um grande

numero de modelos de deslocamento aleatorios, deixando o comprimento e largura da ruptura
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livre dentro do intervalo (0-200 km para o comprimento e 0-200 km para largura). Foi variada
a localizacdo do centroide da falha retangular em + 50km (em relagdo a um epicentro de
referéncia -80.250W, 0.120S), a profundidade entre 0 e 50km ¢ o slip (U1, U2) de 0 a Sm. Em
seguida foi implementado o procedimento de otimizagdo de Wright et al. (1999), usando um
método de inversdo hibrido baseado no algoritmo de ponto interior ndo linear (Han, 1977,
Byrd et al., 2000; Valsa et al., 2006) e reiniciado de Monte Carlo (e.g, Clarke et al., 1997; ;
Wright et al, 1999; ; Funning et al., 2005a, 2005b; Parsons et al., 2006) para evitar minimos
locais, descrito no capitulo 4.2.2.1 (Problema inverso). Iterativamente foi ajustado o intervalo
de busca para o conjunto de parametros usando a analise Monte Carlo. A Figura 127 mostra o
diagrama das distribuicdes de Monte Carlo para cada parametro para a melhor solucio

(Tabela 17).
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Figura 127: Diagrama das distribui¢oes de Monte Carlo para cada parametro da melhor solugdo (ver Tabela
17). A modelagem da solucgdo foi obtida fixando o dip a 75° os histogramas mostram as distribui¢ées das
solugoes que satisfazem o processo de inversdo ndo-linear, a linha vermelha indica o valor da média ou o valor
esperado.
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Usando essa abordagem, foram estimados os nove pardmetros para a aproximagao do
plano de ruptura como uma unica falha retangular (strike, dip, profundidade, comprimento,
largura, E, N, Ul, U2), a profundidade corresponde a profundidade minima do retdngulo da
falha, Ul e U2 sdo os componentes strike e dip do slip na formulacdo de Okada (Feigl e
Dupré, 1999); este plano foi obrigado a estar abaixo da superficie (profundidade> 0) (e.g.
Dawson et al., 2008;. Segall, 2010). Do mesmo modo foi utilizado 0 momento sismico M,
como uma restrigdo ndo-linear para evitar estimativas da area de falha e profundidade
irrealistas. Assim, a magnitude de momento foi restringida no intervalo (7.6 < My <
8.0), My = 2/3logio(M,) — 10.7, em que M, = pAU, p é o médulo de cisalhamento da
falha rochosa, 4 ¢ a area da falha, e U ¢ a média de deslocamento ou escorregamento sobre a

falha.

A Tabela 17 mostra os parametros do plano de falha 1 obtidos usando inversao, esses
parametros do plano 1 foram usados para determinar os parametros do plano 2, para isto foi
usado o vetor normal 7 ao plano e o vetor do escorregamento d (slip) (Fig.128)

A
X3
Noﬁ\f\

Foot wall
block

>
=%}
Q.

Fault plane

Figura 128: Aproximag¢do a geometria retangular do plano de ruptura, o vetor de escorregamento
(slip) descreve o movimento do bloco superior (hanging wall) em relagdo ao bloco inferior (foot wall). Sendo o
comprimento a dimensdo ao longo do strike, a largura a dimensdo na dire¢do do dip, i é o vetor normal ao
plano e d o vetor de escorregamento. Modificado: Kanamori and Cipar, 1974. Tomado de Stein & Wysession

(2003)
Sendo que usando o vetor normal A; ao plano 1 e o vetor do escorregamento d,
podem ser encontrados os parametros do segundo plano, assim:
—send sen ¢¢
fl = | —send cos ¢r (231)
cosé
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cosA cos ¢s + sen A cos 6 sen ¢y

d= | —cosA sin ¢dr + sen Acos 6 sen ¢y (232)
sen A sen d
d=f,e d,=f, (233)
cos A cos ¢f + sen Acos 6 sen ¢y —send sen ¢y
—cos A sin ¢¢ + sen Acos § sen ¢pg | = | —send cos ¢ (234)
sen A sen & cosd

Tabela 17: Parametros da falha derivados do processo de inversdo para um modelo de slip uniforme; os valores
de Leste e Norte estdo em km e representam o ponto central da proje¢do do fundo do retingulo de falha na
superficie. As incertezas sdo lo.

Solucio plano 1 Solucio plano 2

Strike (°) 178 +3 25% -
Dip (°) 75% - 17* -
Rake (°) 83 +3 116* -
U (m)? 4.6 +0.1 1.8 +0.2
Ul (m)® 0.6 +0.1 -0.9 +0.2
U2 (m)° 4.6 +0.1 1.8 +0.2
Comprimento (km) 102 +4 142 +11
Min Profundidade (km)d 20 +1 18 +3
Max Profundidade (km) 55 +2 51 +4
Easting (km)** -11 +2 -6 +8
Northing (km)** 26 +3 3 +14
M, (x10"20 N.m)® 52 +0.3 6.3 +1
Mw 7.7 +0.1 7.8 +0.2
Rms 46.4 63.3

residual (mm)
*Parametro fixo, no caso do plano 2 sdo pardmetros determinados partindo dos valores do plano 1

**Referido ao centroide do plano de falha

f) U ¢ o escorregamento médio (Akiand Richards, 2002)

g) Ul ¢ o componente trasversal lateral-direito do strike-slip

h) U2 ¢ o componente dip-slip

i) A profundidade refere-se a parte superior do retdngulo de falha de acordo com a convengao de Okada (1985)

) M, foi calculado usando a relagio M,=pLWU onde p=3x10'° ¢ 0 méddulo de cisalhamento da crosta superior.

A Figura 129 mostra a diferenga em LOS entre os dados observados e calculados, com
RMS residual de 46.38 mm o que indica um bom ajuste, que permite concluir que os
parametros apresentados na Tabela 17 sdo aproximados aos valores do mecanismo focal do

terremoto de Pedernales, Equador 2016.
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Figura 129: Diferenga entre o LOS observado e o calculado. a) LOS observada b) LOS modelada usando o
melhor modelo de ajuste (Tabela 17) c) LOS residual (observado menos modelado) de 46.48 mm.

O melhor modelo (Figura 129 e Tabela 17) € uma solugdo dip-slip inversa, o plano de
ruptura 1 possui um comprimento de 102 + 2 Km e se estende a uma profundidade de 19,7+ 1
km para 55 + 2 km, e uma largura de 37 £+ 2 km (incerteza formal de 1) para o plano 1. No
caso do plano 2, possui um comprimento de 142 + 11 e se estende a uma profundidade de 18
+ 1 km para 51 + 4 km, largura de 82 £ 11 km. O plano 1 tem uma relagdo slip-to-length de
4.5x10% e o plano 2 de 1.2x107°, de acordo com estimativas empiricas de Scholz, (1990) e
Funning (2005b). A Figura 130 mostra a diferenca entre os interferogramas observado e

calculado que mostra uma boa concordancia do modelo obtido no processo de inversao.
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Figura 130: Diferenca entre os interferogramas observado e calculado. a) Interferograma observado b)
interferograma modelado usando o slip uniforme em uma falha simples rectangular usando o melhor modelo. c)
fase residual entre os valores observados e os calculados.
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6. DISCUSSAO

Neste capitulo s3o discutidos os diferentes resultados obtidos com esta tese:
Deformagdo interssismica do bloco do Norte dos Andes medida com GNSS (Capitulo 5.1),
Estimativa dos parametros hipocentrais do sismo intraplaca (~10 km) de Quetame, Colombia
2008 (Capitulo 5.2) e Aplicacdo ao sismo na zona de subdugdo (~20km) de Pedernales,
Equador 2016 (Capitulo 5.3).

Este trabalho partiu da hipotese cientifica de que o deslocamento ¢ a deformagao do
bloco do Norte dos Andes (ND) sdo consequéncia do desprendimento desse bloco da placa
Sul-Americana (SA). E a motivacdo da pesquisa foi modelar a deformagdo da crosta
continental no bloco ND para: 1) entender como a deformagdo tectdnica e o esforco estdo
sendo particionados nessa regido, € 2) analisar as componentes da deformagao do bloco para
explicar o seu aparente escapamento, sendo um ponto muito importante verificar a presenga
de falhamento strike-slip na margem normal de encurtamento da cordilheira oriental do bloco

do Norte dos Andes.

6.1 Deformacao interssismica do bloco do Norte dos Andes
medida com GNSS

Os resultados da analise da deformacdo interssismica do bloco do Norte dos Andes
medida com GNSS (Cap. 5.1) indicam que o bloco do Norte dos Andes (ND) apresenta taxas
de deformacdo e rotacdo tectonicas significativas associadas a geodindmica do regime
compressivo bimodal que causa deformagdo permanente, falhamentos inversos e
transcorrentes, geracdo de montanhas e acumulagao de tensdo. As velocidades calculadas para
0 “escapamento” paralelo a margem (10 mm/ano) ultrapassam a compressao normal a
margem (3-4 mm/ano) na Cordilheira Oriental de acordo com o resultado mostrado por
Kellogg e Mora (2016). A analise das velocidades do bloco ND em relagdo a parte estavel da
placa SA foi feita usando o modelo NNR-MORVELS56, enquanto a solu¢dao das velocidades
da placa estd no marco de referéncia ITRF2008 NNR. A Figura 131 (Veloza et al., 2012)
mostra um esquema de sintese da convergéncia e o particionamento da deforma¢do do bloco
do Norte dos Andes, na Figura b) o resultado obtido nesta tese para os vetores de velocidade

no bloco do Norte dos Andes em relag@o a porcao estavel da placa Sul-Americana.
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Figura 131: Particionamento do slip no bloco do Norte dos Andes. a) Modelo esquematico do particionamento
do slip entre paralelo a margem (seta vermelha), normal a trincheira (seta azul) no bloco do Norte dos Andes.
CR-Carnegie Ridge, TB - Talara Bend, CCR — Cocos Ridge, NZ — Placa de Nazca. b) Vetores de velocidade em
relacdo a parte estavel de Sul-américa. Nota-se que ao norte dos 1.5°S a dire¢do da placa muda de azimute
para N-W, e fica gradualmente obliqua a trincheira Equador-Colombia de maneira similar ao mostrado por
Veloza et al. (2012) na Figura da esquerda, embora com diferente latitude o que sugere que o desprendimento
do bloco Norte dos Andes esta associado a colisdo de CR.

A Figura 131 mostra que a configuragdo dos vetores de velocidade depende da
geometria da subduccao das placas, mais especificamente do angulo obliquo, assim, por
exemplo, pode se observar que na altura dos ~1.5°S a convergéncia ¢ quase ortogonal e,
portanto pode ser esperada deformagdo de cisalhamento puro. No entanto, entre os 1.5°S e 0°
os vetores mudam de direcdo progressivamente para o N-E, e entre 1.5°S e 2.5°S para o S-E.
Isto permite entender como o movimento do bloco ND causado pela convergéncia obliqua
gerou a deformacao de corte e o falhamento necessério para desprender o fragmento de placa.
A Figura 131 também postula um gradiente de velocidade paralelo a margem da Cordilheira
Oriental, mas ndo ¢ observado claramente na Fig. b).

Em geral, o desprendimento de fragmentos da regido de acoplamento inter-placas ¢
controlado ao longo do strike pelo corte basal (Platt, 1993; McCaffrey et al., 2000), mas um
arco vulcanico pode ajudar no processo de particionamento porque estd localizado na regido
onde atua a deformacgdo de corte paralela a margem, em uma zona de fraqueza da litosfera

induzida termicamente (Beck, 1983). Portanto, se confirmada a convergéncia obliqua sera
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esperada uma mudanca na dire¢@o e na taxa de convergéncia na zona de subduccdo porque tal
convergéncia envolve as placas originais e adicionalmente a placa desprendida (McCaffrey
2002). Assim, podem ser esperadas diferencas no poélo de rotacdo da placa original e do
fragmento desprendido. Além disso a deformacdo associada com essa convergéncia obliqua
estard particionada entre compressdo normal a margem que causaria falhas inversas e
deformacdo paralela a margem que causaria falhas strike-slip (Fitch, 1972; Jarred 1986;
McCaffrey 1994).

De acordo com Egbue et al. (2014) uma fonte importante da deformagao orogénica e
mudangas no campo de estresse na zona de subducc¢do convergente obliqua do bloco do Norte
dos Andes foi a chegada da crosta engrossada como arcos de ilhas ou cordilheiras assismicas
de Carnegie Ridge ha 2 milhdes de anos atras e do arco de Panama ha 12-15 milhdes de anos
(Coates et al., 2004; Montes et al., 2012). A Figura 132 mostra o mapa de estresse (Egbue et
al., 2014) comparado com o mapa dos tensores da taxa de deformacao do bloco do Norte dos
Andes. Nos dois mapas podem ser identificadas duas tendéncias: 1) compressio NW-SE
associada com a convergéncia Caribe — Sul-américa e a colisdo da micro placa de Panama, e
2) compressao ENE-WSW associada com subducc¢ao de Nazca- Sul-América e subduccao de

Carnegie Ridge.
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Figura 132: Mapa de estresse e mapa dos tensores da taxa de deformagdo do bloco do Norte dos
Andes.Esquerda: Vetores GPS (Trenkamp et al., 2002) e diregoes inferidas do estresse mdximo horizontal
(boreholes) (Torres Fleishman, 1992) e mecanismos focais (Reinecker 2005). As longitudes das barras de
estresse indicam a qualidade do dado. Modificado de Egbue et al.(2014). Direita: Eixos principais do tensor de
taxa de deformagdo. Nota-se que a dire¢do do maximo estresse horizontal é consistente com a dire¢do do tensor
de deformacgdo. Modificado de Egbue et al.(2014).

Por outro lado, a determinagdo dos polos de rotagdo para as placas SA, SAE e do
bloco ND (Tabela 11) mostrou que o deslocamento da placa SAE pode ser explicado quase
por completo como a rotagdo de um corpo rigido, ndo sendo o caso do bloco ND, que
apresenta conjuntamente deformacdo intraplaca e rotagdo propria de um corpo rigido. O que
também seria consequéncia do desprendimento do bloco do Norte dos Andes da placa Sul-
Americana, porque esse desprendimento gerou um sistema transpressional de falhas
localizadas ao longo dos Andes de Mérida, Venezuela, a Cordilheira Oriental e os Andes do
Equador. Um dos aspectos mais interessantes dos resultados da andlise da deformacdo e
rotacdo do bloco do Norte dos Andes ¢ o fato de verificar a presenca de deformacao strike-
slip, normal com o sistema zona de falhas da frente leste dos Andes (EAFZ) de acordo ao
descrito por McCaffrey (2002) para zonas de subduc¢do obliqua. Além de verificar que na
regido assismica da borda entre o bloco ND e SA a taxa de deformagao efetiva apresenta um
valor alto o que explica em parte que a regido acumula pouca tensdo no periodo interssismico

(Ver Fig. 2).

6.2 Estimativa dos parametros hipocentrais do sismo intraplaca
(~10 km) de Quetame, Colombia 2008

Os resultados da Estimativa dos pardmetros hipocentrais do sismo intraplaca (~10
km) de Quetame, Colombia 2008 (Cap. 5.2), mostram a localiza¢dao precisa, 0 mecanismo
focal e os deslocamentos de superficie co-sismico desse evento, usando fontes de informagao
(sismoldgica e geodésica) em escalas espaciais variadas (local, regional, telessismica). Foram
utilizados dados sismologicos (polaridades de ondas P e formas de onda) a fim de restringir a
orientagdo do plano de falha e as relocalizagdes das réplicas para identificar conclusivamente
a orientacdo do plano de falha. Embora o mecanismo strike-slip ja era conhecido, foi
melhorada a localizagdo do hipocentro, foi identificado o plano de falha, e foi estimada a
geometria da ruptura. Uma contribuicdo interessante da andlise InSAR foi a estimativa da

profundidade, o tamanho da ruptura e o deslocamento cosismico.

200



O melhor modelo escolhido ¢ a solucdo strike-slip dextral NNE-SSW (strike 195° e
mergulho 82° para o NW) com um pequeno componente normal (Tabela 12). A ruptura
nucleada a uma profundidade de ~10 km com um escorregamento médio de 0,3m sobre uma
zona de falha 9kmx11 km. O momento sismico e a area de ruptura ddo uma estimativa da
queda de estresse (stress drop) de 1MPa, que ¢ menor do que a média global de 3MPa, mas
dentro do intervalo observado (Allmann e Shearer, 2009).

Um dos aspectos mais interessantes do sismo de Quetame é o fato de que foi um
evento strike-slip dextral, alinhado com o sistema zona de falhas da frente leste dos Andes
(EAFZ) que nao tira proveito de qualquer um dos planos de falha reversos de baixo angulo
identificados (mapeados na Figura 133). E pode ainda atravessar a falha de empurrao de
Servita (Fig. 133). No entanto, os eventos de 2008 parecem estar confinados ao bloco superior
(hanging wall) da falha de empurrdo mais profunda, uma rampa cega a 18 km de
profundidade, com 9 km de deslocamento. A localizacdo das réplicas no bloco superior
(hanging wall) deixa em aberto a possibilidade de que alguns dos eventos mais profundos de
“escapamento” do bloco do Norte dos Andes sejam transferidos ao noroeste abaixo da rampa
basal a um sistema de falhas strike-slip profundo na crosta inferior € no manto superior. As
medi¢cdes de GPS pela rede continua Geored mostram que o ‘“escapamento” paralelo a
margem (10 mm/ano) ja ultrapassa a compressdo normal a margem (3-4 mm/ano) na
Cordilheira Oriental (Kellogg e Mora, 2016), coincidindo com o resultado encontrado no

capitulo 5.1.4 (Estimagao dos vetores do deslocamento).
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Figura 133: Painel superior: Perfil geologico do flanco sudeste da
Cordilheira Oriental (Apos Kellogg et al, 2005). Subsolo pré-
cretaceo (Pre-K), cretaceo basal (Kb), Grupo Villeta (Kv), Socota
Fm (Ks), Caqueza Fm (Kc), Cretaceo Superior (uK), Guadalupe Fm
(Kg). Painel inferior: evento principal e réplicas do terremoto de
Quetame 2008 (Figura 104) sdo projetados sobre o perfil ao longo
do strike. O requadro mostra um mapa de localizagdo com as
localizagées do sismo de 2008. Nota-se que os eventos ndo
coincidem com qualquer falha inversa, mas parecem estar em uma
zona de falha de angulo alto confinada ao bloco superior (hanging
wall) da falha de empurrdo mais profunda.
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O falhamento strike-slip de margem-paralela strike-slip esta bem documentado para o
sudoeste no Equador e ao nordeste na Venezuela, mas ndo era muito claro na margem normal
de mais de 100 km de encurtamento do Mioceno-Plioceno na Cordilheira Oriental (Egbue e
Kellogg, 2010). O sismo de Quetame de 2008 ¢ um sismo de "escapamento"”, e fornece um
exemplo Unico de como o escorregamento de cisalhamento (shear slip) da margem paralela
esta sendo particionado. Compreender este evento sismico ¢ importante para fornecer indicios
sobre os mecanismos dos sismos na Cordilheira Oriental e para a avaliagcdo do risco sismico
na area proxima a Bogotd, a densamente povoada capital da Colombia (~8 milhdes de

habitantes).

6.3 Estimativa dos parametros hipocentrais do sismo na zona de
subducao (~20km) de Pedernales, Equador 2016

Os resultados da Estimativa dos pardmetros hipocentrais do sismo na zona de
subducio (~20km) de Pedernales, Equador 2016. (Cap. 5.3), apresentam a localizagdo
precisa, o mecanismo focal e os deslocamentos de superficie cossismico desse evento, usando
fontes de informacgdo (sismologica e geodésica) em escalas espaciais variadas (regional e
telessismica).

O mecanismo focal foi determinado com as polaridades das primeiras chegadas das
ondas-P e pela inversao do deslocamento cossismico com InSAR, sendo que as duas solucdes
apresentam mecanismos compativeis. A deformacado cossismica modelada indica que dentro
das incertezas a area da ruptura desse terremoto coincide notavelmente com a zona de ruptura
e a magnitude do terremoto de 1942.Sendo que um aspecto importante ¢ que tanto o terremoto
de 1906, como os de 1958 e 1979 geraram tsunamis (Kelleher, 1972; Abe,1979; Espinoza,
1992), porém os terremotos de 1942 e 2016 ndo geraram, o que indica em conjunto com a
localizag@o do evento, grande associagdo dos mecanismos de 1942 e de 2016.

Ainda que ndo haja uma clara evidéncia para a correlacdo entre a morfologia do
segmento da margem no limite sul das zonas de ruptura de 1906 e 1942, vale a pena tomar em
conta que esse limite correlaciona-se estreitamente com o segmento mais raso da trincheira e
a anomalia de tendéncia N65°E de baixa gravidade descrita por Collot et al. (2002). Mendoza
& Dewey (1984), sugerem que a ruptura de 1942 foi bloqueada pela aspereza do terremoto de

1958, o que atuou como barreira lateral impedindo a propagacdo da ruptura. No caso dos
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terremotos de 1958 e 1979 se mostrou uma clara associagdo entre as areas de ruptura e
estruturas que bloquearam a propagagdo dessa ruptura (Collot et al., 2004), sendo que varios
autores sugerem que a subduc¢do da cordilheira oceanica de Carnegie parece controlar o
limite sul dos tremores de 1906, 1942 e 2016, como também propiciou o desprendimento do
bloco do Norte dos Andes (Pennington, 1981; Gutscher et al., 1999; Kellogg & Mohriak,
2001).

Embora possa ser considerado um modelo simplificado do plano de ruptura, o modelo
descreve bem a geometria da falha. Apesar do bom ajuste, ndo & possivel discriminar
diretamente entre os dois planos para determinar qual dos dois ¢ plano principal e o auxiliar
devido a simetria do padrao de radiagdo (Biggs et al., 2006). Embora, sendo uma area de
subduccao sabe-se que o plano da falha ¢ o plano 2, porque coincide com a geometria da
subduccao. Além disso, os parametros da fonte para o plano 2 mostram melhor coeréncia
coma relacdo empirica entre o escorregamento médio U e a longitude da falha L, permitindo

sugerir que o plano 2 ¢ o que melhor descreve o terremoto de Pedernales (Fig. 134).
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Figura 134: Relacées entre parametros da fonte de estudos InSAR publicados.a) grdfico do escorregamento
médio (slip) medido em metros contra o comprimento da falha L. b) grdfico do Log-Log do momento sismico,
Mo contra a largura da falha, W. A linha tracejada indica largura da ruptura de 20km, mostrando que todos os
eventos ocorridos na crosta sdo menores de 20 km, o que sugere que a largura sismogénica fica saturada a essa
profundidade. Nas duas figuras, o ponto marcado como Quet. Indica o resultado do plano strike-slip calculado
para o terremoto de Quetame 2008. Modificado de Funning (2005).

A Figura 134 mostra as relagdes empiricas entre parametros da fonte de estudos
InSAR publicados do escorregamento médio (slip) medido em metros contra a longitude da
falha Le do Log-Log do momento sismico, Mo contra a largura da falha, W (Scholz, 1990;
Funning 2005b). Nota-se que a maioria dos terremotos estudados ficam compreendidos na

regido limitada pelas linhas que representam os valores de 2 X 107> ¢ 1 X 10™*. Embora
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alguns terremotos fiquem fora deste intervalo, com razdes menores que 2 X 107> ou ainda
menores, que correspondem a eventos de subduccdo NZ: Nazca, AN: Antofagasta ¢ AR:
Arequipa. Os pontos P1 e P2 correspondem aos dois planos de falhas inversas calculados para
o terremoto de Pedernales Equador 2016, sendo que o plano P2 tem um resultado mais
compativel com um terremoto de subduc¢do que o P1, portanto sugere que o plano P2 ¢
compativel com o plano do terremoto. Na Figura 132b pode-se observar que os eventos
ocorridos na zona de subduccdo tem largura consideravelmente maior como seria esperado.
Sendo que o Plano P2 coincide notavelmente com a sequéncia dos sismos de subduccao
apresentados o que confirma e elege o plano 2 como melhor solu¢do do terremoto de

Pedernales 2016.

7.  CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho apresentam novas evidéncias que permitem entender como
estao sendo particionados a deformacao tectonica e o esforco no bloco do Norte dos Andes.
Para isso foram aplicadas metodologias envolvendo dados geodésicos e sismoldgicos que
permitiram verificar a hipotese cientifica deste trabalho verificando que o deslocamento e a
deformacgao do bloco do Norte dos Andes sdo consequéncia do desprendimento desse bloco
da placa Sul-Americana, sendo que varios autores sugerem que a subduc¢do da cordilheira
oceanica de Carnegie parece controlar o limite sul dos tremores de 1906, 1942 e 2016, como
também propiciou o desprendimento do bloco do Norte dos Andes (Pennington, 1981;
Gutscher et al., 1999; Kellogg & Mohriak, 2001).

Para estudar a deformacao interssismica foram usados dados de GNSS para calcular um
modelo de deslocamento e deformacdao do bloco do Norte dos Andes, verificando taxas de
deformacdo e rotacdo significativas associadas a geodindmica do regime compressivo
bimodal. Assim mesmo foi verificado que a velocidade de “escapamento” paralela a margem
(10 mm/ano) ultrapassa a compressdao normal a margem (3-4 mm/ano) na Cordilheira
Oriental, sendo um resultado compativel com o de Kellogg e Mora, (2016). Adicionalmente
os resultados sugerem que o bloco do Norte dos Andes ¢ um exemplo de desprendimento de
um fragmento de placa devido a convergéncia obliqua, o que pode ser confirmado por dois
fatos: 1) diferengas na dire¢do e na taxa de convergéncia na zona de subduc¢do, o que pode

ser verificado pelas diferencas nos polos de rotacdo da placa Sul-Americana e do bloco do
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Norte dos Andes e 2). A deformacdo associada com essa convergéncia obliqua estaria
particionada entre compressao normal a margem que causaria falhas inversas e deformagao
paralela a margem que causaria falhas strike-slip (Fitch, 1972; Jarred 1986; McCaffrey 1994).
Para comprovar isto foram determinados os tensores da taxa de deformacdo, que permitiram
verificar a presenca de deformagdo strike-slip e compressao normal a margem, de acordo ao
descrito por McCaffrey (2002) para zonas de subduccdo obliqua. Neste caso ao sistema zona
de falhas da frente leste dos Andes (EAFZ).

Para estudar a deformagdo cossismica foram calculados varios interferogramas usando
imagens de radar de apertura sintética, InSAR, para varios satélites, geometrias orbitais e
estratégias de correcdo de erros, que permitissem determinar a deformacao cossismica de um
terremoto. Esses interferogramas foram usados conjuntamente com modelos sintéticos de
deslocamento do solo e da linha de visada (LOS) em uma metodologia de inversdo do campo
de deslocamento, o que permitiu inferir os parametros hipocentrais dos eventos estudados
(Quetame, Colombia 2008 e Pedernales, Equador 2016). Os resultados da modelagem foram
validados por meio da comparacdo com mecanismos focais obtidos usando varias
metodologias como primeiras chegadas das ondas P, inversao de forma de onda e
relocalizacao de réplicas, mostrando boa concordancia.

No caso do evento de Quetame, embora o mecanismo strike-slip ja fosse conhecido, foi
melhorada a localizagdo do hipocentro, foi identificado o plano de falha, e foi estimada a
geometria da ruptura. Uma contribui¢do interessante da analise InSAR foi a estimativa da
profundidade, o tamanho da ruptura e o deslocamento cossismico. O sismo de Quetame foi
um evento de “escape” strike-slip dextral, alinhado com o sistema zona de falhas da frente
leste dos Andes (EAFZ) e fornece um exemplo unico de como o escorregamento de
cisalhamento (shear slip) da margem paralela estd sendo particionado. A localizagdo das
réplicas no bloco superior (hanging wall) deixa em aberto a possibilidade de que alguns dos
eventos mais profundos de “escapamento” do bloco do Norte dos Andes sejam transferidos ao
noroeste abaixo da rampa basal a um sistema de falhas strike-slip profundo na crosta inferior e
no manto superior. Compreender este evento sismico ¢ importante para fornecer indicios
sobre os mecanismos dos sismos na Cordilheira Oriental e para a avaliacdo do risco sismico
na drea proxima a Bogotd, a densamente povoada capital da Colombia (~8 milhdes de
habitantes).

Para o terremoto do 16 de abril de 2016 em Pedernales, Equador, o mecanismo focal foi
determinado com as polaridades das primeiras chegadas das ondas-P e pela inversdao do

deslocamento cossismico com InSAR, sendo que as duas solugdes apresentam mecanismos
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compativeis. A deformacdo cossismica modelada indica que dentro das incertezas a area da
ruptura desse terremoto coincide notavelmente com a zona de ruptura e a magnitude do
terremoto de 1942. Sendo que um aspecto importante ¢ que tanto o terremoto de 1906, como
os de 1958 e 1979 geraram tsunamis (Kelleher, 1972; Abe,1979; Espinoza, 1992), porém os
terremotos de 1942 e 2016 ndo geraram, o que indica, em conjunto com a localizacdo do
evento, grande semelhanca dos mecanismos de 1942 e de 2016. Um ponto importante foi o
fato de poder discriminar o plano da falha principal e auxiliar, usando a relagdo empirica entre

o escorregamento médio U e a longitude da falha L (Scholz, 1990; Funning 2005b).
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Am'CfE history: Seismic waveforms and geodetic measurements (InSAR) were used to determine the location, focal
Received 10 May 2016 mechanism and coseismic surface displacements of the Mw 5.9 earthquake which struck the center of
Received in revised form Colombia on May 24, 2008. We determined the focal mechanism of the main event using teleseismic P
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wave arrivals and regional waveform inversion for the moment tensor. We relocated the best set of
aftershocks (30 events) with magnitudes larger than 2.0 recorded from May to June 2008 by a temporary
local network as well as by stations of the Colombia national network. We successfully estimated
coseismic deformation using SAR interferometry, despite distortion in some areas of the interferogram

g:;;x::d:}.(e by atmospheric noise. The deformation was compared to synthetic data for rectangular dislocations in an
Aftershocks elastic half-space. Nine source parameters (strike, dip, length, width, strike-slip deformation, dip-slip
Seismology deformation, latitude shift, longitude shift, and minimum depth) were inverted to fit the observed
Geodesy changes in line-of-sight (LOS) toward the satellite four derived parameters were also estimated (rake,
InSAR average slip, maximum depth and seismic moment). The aftershock relocation, the focal mechanism and
Surface deformation the coseismic dislocation model agree with a right-lateral strike-slip fault with nodal planes oriented NE-

SW and NW-SE. We use the results of the waveform inversion, radar interferometry and aftershock
relocations to identify the high-angle NE-SW nodal plane as the primary fault. The inferred subsurface
rupture length is roughly 11 km, which is consistent with the 12 km long distribution of aftershocks. This
coseismic model can provide insights on earthquake mechanisms and seismic hazard assessments for the
area, including the 8 million residents of Colombia's nearby capital city Bogota. The 2008 Quetame
earthquake appears to be associated with the northeastward “escape” of the North Andean block, and it
may help to illuminate how margin-parallel shear slip is partitioned in the Eastern Cordillera.
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