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Modelação de fontes sísmicas extensas por inversão conjunta de dados de diferentes tipologias – Projecto SISMOD
Finite Seismic Source Modelling by Joint Inversion of Seismic and Geodesic Data – The SISMOD Project
Bento Caldeira., José F. Borges e Mourad Bezzeghoud
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SUMMARY

The Mw 9.2 Sumatra earthquake of December 26, 2004, like other huge Earthquakes of the past, denotes the difficulty of the science to understand such extended seismic sources. In this work we intended to explain the project SISMOD that have as main purpose the deployment of a computational algorithm to perform the systematic and detailed study of extended seismic sources, independently its dimension and geometry. The method it will be structured to operate from a joint utilization of strong motions; teleseismic waveforms and geodetic data (GPS and InSAR).
1. INTRODUÇÃO

O sismo de Sumatra ocorrido a 26 de Dezembro de 2004, à semelhança de outros mega-eventos sucedidos no passado, pôs a nu as dificuldades com que a ciência se debate para interpretar fontes de grande extensão. As simplificações impostas pela maioria dos métodos usados no estudo de fontes finitas falham para eventos de magnitude superior a ~8.7. O único método existente, medianamente capaz de responder aos grandes sismos, é um códigos reservado, desenvolvido por uma equipa da Universidade de Caltec (Estados Unidos da América) dotada dos meios de cálculo para o poderem ter feito. 

Neste trabalho pretendemos apresentar o projecto SISMOD que tem como principal objectivo desenvolver um método computacional que nos permita fazer o estudo sistemático e pormenorizado de qualquer fonte sísmica finita independentemente da sua dimensão. O método será estruturado para funcionar a partir da conjugação das três categorias de dados disponíveis na actualidade:

a) 
registos superficiais dos movimentos elásticos produzidos em campo próximo - movimentos fortes;

b)
 registos superficiais dos movimentos elásticos produzidos em campo longínquo – dados telesísmicos;

c)
 registos de deformação superficial permanente (co-sísmica) produzida nas proximidades da fonte, obtidos a partir de tecnologias de satélite: GPS e interferometria Diferencial de Radar (DInSAR).

No método a desenvolver serão aplicadas as mais recentes técnicas numéricas de inversão, adaptadas para operarem em ligação com métodos de modelação de dados sísmicos de campo próximo e longínquo e geodésicos.

2. MÉTODOS
O estabelecimento detalhado dos processos de ruptura, um dos objectivos da sismologia, está ainda hoje longe de ter sido plenamente alcançado por uma multiplicidade de razões. Primeiro por limitações instrumentais. Os registos telesísmicos, por vezes os únicos disponíveis, pelo seu conteúdo espectral, empobrecido de altas frequências, não permitem mais que esboços grosseiros da ruptura Essa dificuldade pode parcialmente ser ultrapassada com registos sismológicos ou geodésicos de deformação crustal em campo próximo (Campillo e Madariaga, 2001). Outro obstáculo ao estudo da fonte tem a ver com os métodos de cálculo utilizados. A inversão de dados sismológicos de campo próximo e longínquo ou geodésicos de deformação co-sísmica constitui hoje a principal classe de técnicas para reconstituir os processos de ruptura de grandes sismos. Dada a complexidade do sistema envolvido, as técnicas de inversão só se estabeleceram como métodos operacionais de estudo da fonte sísmica a partir dos anos 70 do século passado, depois de um período de gestação a seguir à introdução do computador no domínio da sismologia e da disponibilização de dados pela rede mundial.

Os primeiros esboços do que viriam a ser os métodos de inversão da forma de onda para a caracterização espaço-temporal da ruptura sísmica encontram-se em estudos teóricos sobre modelação como o de Hartzell et al. (1978) ou em aplicações a situações reais como os trabalhos de Langston (1978); Heaton (1982) sobre o sismo de San Fernando de 1971 ou Hartzell e Hemberger (1982) sobre o sismo de Imperial Valley de 1979. Essas primeiras aplicações consistiram em modelar movimentos fortes nas proximidades da fonte (Hartzell e Hemberger, 1982; Heaton, 1982) ou ondas de volume para distâncias telesísmicas (Langston, 1978; Heaton, 1982) e comparar visualmente os resultados das modelações com os correspondentes registos. O procedimento era repetido mediante várias parametrizações da fonte até ser encontrada uma que produzisse bons ajustes. Essa parametrização descrevia a ruptura.

O modelo de fonte considerado nesses primeiros trabalhos representa a ruptura como um conjunto de deslizamentos de pequenas fontes (sub-falhas) que se sucedem, sobre um plano rectangular, comandados por uma frente de ruptura que se propaga com velocidade constante. Esta configuração de fonte é denominada por modelo de janela simples em oposição a uma outra variante — modelo de janelas múltiplas — apresentada por Olson e Aspel (1982) que permite a cada sub-falha deslizar mais que uma vez, em intervalos diferentes. A versão de janelas múltiplas permite simular mais realisticamente a ruptura, embora com significativo aumento dos custos de cálculo (Cohee e Beroza, 1994). No essencial são ainda estes os modelos de ruptura considerados em trabalhos recentes sobre a inversão da forma de onda (e.g. Ichinose et al., 2003; Vallée e Bouchon, 2004, Ammon et al. 2005).

Uma das principais dificuldades para o cálculo dos sismogramas sintéticos está na obtenção das funções de Green. Para estruturas simplificadas podem ser, e por vezes são, ensaiadas aproximações analíticas através da teoria generalizada do raio sísmico (e.g. Heaton, 1982). Com tais simplificações ficam por considerar importantes interacções da radiação com a estrutura e como tal os resultados nem sempre são satisfatórios. No método de cálculo das funções de Green para produção de sismogramas próximos da fonte (<200km), devem ser abrangidos tanto os efeitos de campo próximo como os de campo longínquo. Nessas circunstâncias o método de cálculo mais utilizado é o método de integração dos números de onda discretos, numa das suas versões: Wang e Herrmann (1980); Bouchon (1981); Olson et al. (1984). O crescente poder de cálculo permite aproximações a métodos numéricos com modelos de Terra 3D, como as diferenças finitas (e.g. Olsen and Archuleta, 1996), elementos finitos (e.g. Bao et al., 1998) ou elementos espectrais (e.g Komatitsch et al., 2002). Para a obtenção de sismogramas de ondas de volume a distâncias telesismicas (30º < Δ < 90º), são quase sempre usados os métodos que decorrem da teoria generalizada do raio sísmico como o descrito por Heaton (1982) ou os que aplicam a matriz propagadora de Haskell como os utilizados por Hartzell e Heaton (1983) ou Kikuchi e Kanamori (1991).

Os métodos de modelação da deformação co-sísmica usam habitualmente funções de Green obtidas por duas metodologias: o método analítico de Okada (1992), que considera um modelo estrutural semi-infinito homogéneo, e os métodos de integração do número de onda por técnicas numéricas ou por aproximação a séries finitas, que permitem a utilização de meios estratificados (e.g. Wang, 1999).

A parametrização do modelo de fonte que optimize o ajuste entre os dados sintéticos e observados constitui um problema de inversão cuja solução pode ser encontrada por meio de uma variedade de diferentes métodos. A escolha a adoptar deve ser ponderada face à capacidade de cada método produzir soluções estáveis para o problema concreto a resolver. Se, por hipótese, se pretender estimar todos os parâmetros do modelo de ruptura extensa, a situação é não linear. No outro extremo, se houver capacidade de fixar alguns parâmetros de forma a restringir o número de parâmetros a estimar, poderia até pensar-se usar um método de procura sistemática (grelha) que ensaiasse todas as combinações possíveis.

De entre as técnicas de inversão aplicadas nos mais diversos domínios do conhecimento, as que mais frequentemente são usadas para a inversão dos parâmetros da fonte a partir da forma de onda são as da família dos métodos de inversão local (e.g. Tarantola, 1987; Menke, 1984). São métodos habitualmente aplicados a sistemas de grandes dimensões linearizados mas cuja função custo apresenta vários mínimos locais e por isso são instáveis. Uma parametrização inicial desajustada pode afastar a convergência do mínimo global para um mínimo local e assim produzir más soluções. Quando se utilizam estes métodos é conveniente ensaiar várias parametrizações e comparar resultados; só assim se poderão obter estimativas de confiança. O método dos mínimos quadrados com constrangimentos de positividade "Non Negative Least Squares"(NNLS) de Lawson e Hanson (1974), é o mais utilizado na inversão de onda sísmica para caracterização dos deslizamentos (e.g. Hartzell e Heaton, 1983). 

Outra família de métodos com aplicação crescente nos últimos anos são é a dos denominados métodos globais e semi-globais. São métodos que seguem um esquema de inversão baseado em ensaios de configurações aleatórias, para obterem a solução de problemas de inversão de modelos não lineares. Ihmlé (1998), faz inversões da forma de onda para distribuição de deslizamentos e da função temporal da fonte através de uma variante destes métodos denominada "simulated annealing". Hernandez et al. (2001) obtém distribuições espaço-temporais de deslizamento de fontes sísmicas através de um cruzamento de dados de movimentos fortes e geodesia, por meio de um método de inversão semi-global, denominado algoritmo genético. Outra variante destes métodos cuja popularidade tem vindo recentemente a crescer é o denominado "Algoritmo Neighbourhood" apresentado por Sambridge (1999). 

3. CONCLUSÕES

Dispor de uma ferramenta com as potencialidades da que pretendemos desenvolver - que permita quantificar detalhadamente a ruptura sísmica -, se bem que seja o objectivo operacional deste projecto, não é um fim em si mesmo. Com efeito, a par do interesse científico em produzir conhecimento nas nossas áreas de investigação, procuramos aplicar esse conhecimento no avanço de medidas facilitadoras da protecção de pessoas e bens dos efeitos dos terramotos no contexto nacional. É nessa acepção que o grupo de sismologia do Centro de Geofísica de Évora (CGE) estruturou seu plano geral de investigação, de que faz parte este projecto. 

Actualmente estão reunidas as condições favoráveis à concretização deste projecto. Dispomos de grande parte dos recursos materiais indispensáveis e sob o ponto de vista científico, o projecto é integrado por uma equipa qualificada em fonte sísmica e desenvolvimento de aplicações numéricas.
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