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Resumo

Este projeto de mestrado focou em analisar como o efeito de heterogeneidades pre-
sentes no manto afetam o tempo de percurso de ondas convertidas de P para S nas
descontinuidades de 410 km e 600 km, que marcam a chamada zona de transicao do
manto. A zona de transicao do manto é caracterizada por mudancas de fase do mi-
neral olivina, o mais abundante no manto, e desempenha papel-chave no mecanismo
de conveccao, se em camadas ou envolvendo todo o manto. Assim, o entendimento
sobre a estrutura da zona de transicao pode trazer importantes informagoes sobre o
estilo de convecgao predominante no manto da Terra, um problema ainda aberto em
geodinamica. As ondas P e suas conversoes nas descontinuidades de 410 km e 660 km,
P410s e P660s, sao amplamente utilizadas para determinar variacoes na topografia das
descontinuidades de 410 km e 660 km, principalmente em estudos regionais. Para tal
proposito, utilizamos sismogramas sintéticos obtidos pelo método do elemento espec-
tral com o modelo PREM, com 2 modelos de tomografia sismica global recentes para
12 eventos distribuidos em forma espiral a partir das coordenadas -100 °E e 40 °N e re-
gistrados por 1848 estagoes sismicas virtuais localizadas nos Estados Unidos. A partir
de sismogramas empilhados, estimamos tempos de percurso com a teoria do raio para
o modelo PREM e para os modelos de tomografia sismica. Com isso, pudemos mapear
variacoes de tempo de percurso da P410s-P e P660s-P e analisar como simplificagoes
tedricas afetam a estimativa da espessura da zona de transicao. Adicionalmente, para
verificar a resolvibilidade das variagoes laterais da topografia das descontinuidades do

manto a partir do método de funcao do receptor, nés distorcemos a malha de ele-



mentos espectrais do SPECFEM3D_GLOBE tal que pudemos analisar como variagoes
harmonicas na topografia, de diferentes comprimentos de onda, sao recuperadas.

Neste trabalho verificamos se o procedimento comumente aplicado para estudos de
Fungao do Receptor conseguiria resolver as dimensoes laterais e verticais de estruturas
topograficas nas descontinuidades de 410 km e 660 km que definem a zona de transicao
do manto, quando nao consideramos somente o modelo 1D e quando aplicamos as
corregoes de tempos de percurso usando os modelos 3D de tomografia sismica. O
método da fungao do receptor é bastante sensivel as variacoes de topografia em ambas
as descontinuidades, podendo resolver lateralmente diversos tamanhos de topografia,
excetuando-se feicoes de curto cumprimento de onda, tendo a sua resolvibilidade com-
prometida, podendo ficar indetectaveis por esse procedimento. O mesmo nao se pode
dizer para as amplitudes dessas fei¢oes, que diferiram do valor adotado nas simulacoes,
tendendo a superestimar os valores das feicoes aplicadas as descontinuidades. Anali-
sando os resultados principais do projeto, o qual é avaliar a influéncia da estrutura de
velocidade sobre a onda P e suas conversoes nas descontinuidades de 410 km e 660 km,
ou seja, como nao considerar correcoes de tempo devido as heterogeneidades no manto
pode afetar o imageamento das topografias na zona de transicao do manto. Como
resultado, temos que as correcoes de tempo de percurso usando modelos de tomogra-
fia se mostram indispensaveis para a recuperacao das fei¢oes nas descontinuidades da
zona de transicao do manto, contudo, devido as limitagoes do processamento aplicado,
identificamos a presenca de artefatos de processamento de feicao semelhante em to-
dos os casos estudos e que possivelmente sao interpretados erroneamente como fei¢oes
topogréficas em situacoes reais. Outro ponto é que ao usar somente as corregoes de
tempo de percurso baseado na teoria do raio, a correcao usando diferentes modelos for-
neceram diferentes resultados, nos fazendo questionar se nao seria necessario realizar
correcoes de efeitos de frequéncia finita para diminuir a disparidade encontrada entre
as diferentes correcoes de tempo de percurso usando modelos 3D.

Palavras Chaves: Sismologia. Fungao do Receptor. Zona de Transi¢ao do Manto.
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Abstract

This master’s project focused on analyzing how the effect of heterogeneities present
in the mantle affects the travel time of converted P to S waves at the 410 km and 660 km
discontinuities, which mark the so-called mantle transition zone. The mantle transition
zone is characterized by phase changes of the mineral olivine, the most abundant in the
mantle, and plays a key role in the convection mechanism, whether in layers or involving
the entire mantle. Thus, understanding the structure of the transition zone can provide
important information about the predominant convection style in the Earth’s mantle,
still an open problem in geodynamics. P waves and their conversions at the 410 km and
660 km discontinuities, P410s and P660s, are widely used to determine variations in the
topography of these discontinuities, mainly in regional studies. For this purpose, we
used synthetic seismograms obtained by the spectral element method with the PREM
model, with two recent global seismic tomography models for 12 events distributed in
a spiral shape from coordinates -100° E and 40° N and recorded by 1848 virtual seismic
stations located in the United States. From stacked seismograms, we estimated travel
times with ray theory for the PREM model and for the seismic tomography models.
With this, we were able to map variations in travel time of P410s-P and P660s-P and
analyze how theoretical simplifications affect the estimation of the thickness of the
transition zone. Additionally, to verify the resolvability of lateral variations in the
topography of mantle discontinuities using the receiver function method, we distorted
the spectral element mesh of SPECFEM3D_GLOBE so that we could analyze how

harmonic variations in topography, of different wavelengths, are recovered.



In this work, we verified if the commonly applied procedure for Receiver Function
studies could resolve the lateral and vertical dimensions of topographic structures at
the 410 km and 660 km discontinuities defining the mantle transition zone, when not
considering only the 1D model and when applying travel time corrections using 3D
seismic tomography models. The receiver function method is highly sensitive to to-
pographic variations at both discontinuities, able to resolve laterally various sizes of
topography, except for features of short wavelength, whose resolvability is compromi-
sed and may become undetectable by this procedure. The same cannot be said for the
amplitudes of these features, which differed from the value adopted in the simulati-
ons, tending to overestimate the values of the features applied to the discontinuities.
Analyzing the main results of the project, which is to evaluate the influence of velocity
structure on the P wave and its conversions at the 410 km and 660 km discontinuities,
namely, how not considering corrections due to heterogeneities in the mantle can affect
the imaging of topographies in the mantle transition zone. As a result, we find that
travel time corrections using tomography models are indispensable for the recovery
of features in the discontinuities of the mantle transition zone; however, due to the
limitations of the applied processing, we identified the presence of processing artifacts
similar in all case studies, which are possibly misinterpreted as topographic features
in real situations. Another point is that when using only travel time corrections based
on ray theory, corrections using different models provided different results, making us
question whether it would be necessary to make corrections for finite frequency effects
to reduce the disparity found between the different travel time corrections using 3D
models.

Keywords: Seismology. Receiver Function. Mantle Transition Zone. Simulation
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Capitulo 1

Fundamentos tedricos

1.1 Regiao de estudo

Devido a diversos estudos em geociéncias que usaram métodos geofisicos e ge-
oquimicos, hoje conhecemos e compreendemos melhor o interior do planeta Terra, em
especial, como ¢ a sua disposi¢ao em camadas. Do ponto de vista geoquimico, o interior
da Terra pode ser dividido, basicamente, em trés camadas: crosta, manto e nucleo (ex-
terno e interno). Segundo |[Fowler| (2013), a anélise geoquimica revela que as rochas que
constituem o manto tem como principal componente uma mistura de mineral olivina
forsteritica e faialitica ((Mg, Fe)2Si0y), e também apresenta em sua mistura ortopi-
roxénio, enstatita e ferrossilita ((Mg, F'e)SiO3) e clinopiroxénio (Ca(Mg, Fe)SiyOg).
A partir de experimentos em laboratério, foi notado que, com o aumento de pressao
em profundidade, tais minerais, em especial a olivina, sofrem transformagoes de fase
(e.g.,Birch} [1952; Ringwood, [1962; Clark Jr. & Ringwood, [1964; Ringwood, (1991). No
interior da Terra, predicoes da fisica de minerais indicam que essas transformagoes ocor-
reriam entre as profundidades de 410 km e 660 km, coincidindo com varia¢oes abruptas
observada na velocidade de propagacao de ondas sismicas que também ocorrem nessas
profundidades (e.g., Bina & Helffrich, 1994). Assim, em 410 km, a olivina se trans-
formaria em Wadsleyita; em 520 km, a Wadsleyita se transformaria em Ringwoodita;
por fim, em 660 km, a Ringwoodita entao se transformaria em Perovskita e em Mag-
nesiowustita. Outros minerais presentes no manto também sofrem transformacoes de

fase, as quais sao apresentadas na Figura[l.1] As mudangas no arranjo cristalino desses
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minerais levam ao aumento na densidade da rocha e, consequentemente, na velocidade
de propagacgao de ondas sismicas 2009)). As mudancas mais marcantes ocor-
rem nas profundidades de 410 km e 660 km, aproximadamente. Essas profundidades

marcam o que é conhecido como Zona de Transi¢cao de Manto (ZTM).
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Figura 1.1: Fragoes volumétricas de minerais para os primeiros 1000 km do manto formado por
piroxenito. As regioes em laranja e rosa no canto superior direito indicam as estabilidades do feldspato
e do espinélio, respectivamente (Ringwood| (1991); |Stixrude & Lithgow-Bertelloni| (2005))). Cinco

imagens inseridas mostram minerais recuperados a partir de experimentos de alta pressao e alta

temperatura, onde o campo de visdo é tipicamente =~ 0,2 mm. As fotografias de olivina, granada e
piroxénio sao de amostras naturais de xendlitos de peridotito. Retirado de (2008).

A topografia das descontinuidades no manto é geralmente estimada por métodos
sismoldgicos, dentre os quais se destacam o da andlise das precursoras das fases PP e

SS (e.g., Flanagan & Shearer] |1998; Deuss & Woodhouse, 2002; |Gu et al., 2003; Deuss|

et al., |2006; Ritsema et al., 2009) e o método da Fungao do Receptor, o qual é mais

utilizado em estudos regionais (e.g., Heit et al., 2007; Schmandt et al., 2012; Schmandt,
2012 Heit et al., 2007; Schmandt et al. |2012; [Bonatto et al., 2013} Heit et al., 2007
Schmandt et al.| 2012} |Gao & Liul, 2014; Zhang & Schmandt|, 2019; van Stiphout et al.|

2019). O método de fungao do receptor (FR) foi proposto no fim dos anos 70 (Clayton
& Wiggins, 1976} Langston, |1977; Langston, [1979), sendo hoje amplamente utilizado

para estudos em sismologia para fins de imageamento de descontinuidades em subsu-

perficie, tal como a variacao da profundidade da descontinuidade de Mohorovici¢, as
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descontinuidades que delimitam a ZTM, entre outras. Para obtermos a FR relacionada
a um evento, é necessario aplicarmos o processo de deconvolucao entre sismogramas
rotacionados. A rotacao de sismogramas em outras diregoes nos ajuda a isolar a energia
de interesse e na identificacao da fase convertida em uma determinada profundidade
apos o processo de deconvolucao, como mostrado na Figura . E possivel tanto iso-
lar o sinal da conversao de uma onda P em S quanto o oposto. Apds a aplicacao do
processo de rotacao dos sismogramas com registros das componentes horizontais de
um sensor para as componentes radial e transversal, por exemplo, podemos realizar
o processo de deconvolucao da componente radial (na direcao de propagacao da onda
P) pela vertical. Os métodos de imageamento baseados nas FR medem, entao, a di-
ferenca entre o tempo de percurso de uma fase principal incidente transmitida e sua
respectiva conversao em uma descontinuidade. Essa diferenca de tempo pode ser trans-
formada em profundidade e nos permite estimar o ponto no interior da Terra no qual
a conversao ocorreu (Figura [1.2)). Os valores de referéncia das descontinuidades que
delimitam a ZTM variam conforme o modelo de velocidade. Por exemplo, em relacao
ao modelo PREM (Preliminary Reference Earth Model), derivado por Dziewonski &
Anderson| (1981)), essas descontinuidades estao estimadas nas profundidades de 400 km
e 670 km, respectivamente. Ja no modelo AK135, de [Kennett et al. (1995), as des-
continuidades que marcam o topo e a base da ZTM ocorrem a 410 km e a 660 km de
profundidade. Ao passar por uma descontinuidade, a onda P, por exemplo, tem parte
de sua energia convertida em onda S, com a nova fase ganhando a denominagao de
Pds, sendo d a descontinuidade onde ocorreu a conversao. Essa nova fase chega na
cauda da onda P e apresenta baixa amplitude, geralmente no mesmo nivel do ruido
registrado no sismograma. Assim, para aumentar a razao sinal ruido das ondas con-
vertidas, combinam-se registros de multiplas fontes, deslocando-os no tempo (moveout
correction), conforme o angulo de incidéncia da onda e uma posicao de referéncia, para
que eles possam ser somados de maneira coerente. Essa soma, chamada de empilha-
mento, pode ser realizada considerando-se, por exemplo, pontos de conversao comum
(CCP) das fungoes do receptor e assume que a estrutura de velocidade seja conhecida,

sendo realizada com o propédsito de aumentar a razao sinal-ruido através da diminuicao
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da influéncia de ruidos aleatoérios e do aumento da importancia dos sinais coerentes.
A partir da diferenca de tempo entre a onda transmitida e a convertida determinada
pos-empilhamento, estima-se a profundidade da descontinuidade. No entanto, tanto
a onda da fase principal quanto sua conversao sofrem a influéncia da estrutura he-
terogénea de velocidade localizada no percurso de propagacao dessas ondas. Dessa
forma, para mapear a profundidade das descontinuidades entre 410 km e 660 km de
maneira mais precisa, correcoes sobre o tempo de propagacao da onda direta e da onda

convertida, devido as anomalias de velocidade no manto e na crosta, sao necessarias.

W

Pt Anrmnd | A\ PN e

Figura 1.2: (a) Tragos sfsmicos nas componentes: vertical (Z), radial (R) e a Fungao receptor (RF),
a qual apresenta as marcagoes das chegadas das ondas P, em preto, P410s, em vermelho, e da P660s,
em azul. (b) Perfil exemplificando o percurso das ondas P, P410s e P660s até o receptor. (c) Secgao

transversal do globo mostrando das ondas da fonte até o receptor. Retirado de |Jenkins et al.| (2016)).

1.2 Motivacao e Objetivos

Como as descontinuidades de 410 km e 660 km sao originadas por mudancas de
fases minerais causadas pelo aumento da pressao com a profundidade, a presenca de
topografias nessas descontinuidades, ou seja, um soerguimento ou uma depressao em
relacao ao valor de referéncia podem fornecer vinculos importantes sobre o estado
térmico do manto, ja que, com equacao de Clapeyron, podemos relacionar mudangas de
pressao em relacao a variagao de temperatura. Em 410 km, na mudanca de fase solido-
sélido da olivina para a Wadsleyita, ocorre uma reacao exotérmica (e.g., Katsura &
[to, 1989), ou seja, hé liberagao de calor no processo e a derivada da pressao em relagao
a temperatura possui valor positivo. Em 660 km, como a mudanca da Ringwoodita

para Perovskita e Magnesiowustita é endotérmica (Ringwood, 1970; Katsura & Ito|
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Figura 1.3: Representacdo esquematica da zona de transi¢do em um manto dominado por olivina. As

transformacoes de fase « — 8 e v — pv + mw dao origem as descontinuidades de 410 km e 660 km,
respectivamente, e os declives efetivos de Clapeyron 74109 € Yg60 t€ém sinais opostos. Na auséncia de
variagoes laterais na composicdo, temperaturas relativamente baixas (T) causam o espessamento da
Zona de Transi¢ao (ZT) e o aumento das velocidades sismicas (Vp, Vg); altas temperaturas causam o
afinamento da ZT e a diminui¢io de Vp e Vs. Adaptado de Lebedev et al.| (2002)

1989), ou seja, como o calor é absorvido no processo, a derivada da pressao em relagao

a temperatura possui valor negativo. Como a equagao de Clapeyron possui sinais

opostos nas descontinuidades de 410 km e 660 km (e.g., Katsura & Itol |1989; Bina

& Helffrich, [1994, Binal [2003), o mapeamento de suas topografias pode servir como

uma espécie de “termometro” do manto (veja a Figura|l.3), pois correlacionaria zonas
de baixa velocidade com uma maior temperatura, representado por uma depressao na
descontinuidade de 410 km e um soerguimento para a de 660 km e vice-versa para uma

regiao de altas velocidades sismicas.

1.2.1 Trabalho de|Deng & Zhou

Utilizando o método do elemento espectral para simular a propagacao de ondas no

interior da Terra com o SPECFEM3D_GLOBE (Komatitsch & Tromp| 2002; Koma-|

titsch et al., [2002), para um estudo sobre a resolucao do imageamento das descontinui-

dades de 410 km e 660 km pelo método de fungao do receptor, Deng & Zhou, (2015)

mostram que a estrutura de velocidade 3-D no manto superior pode influenciar de ma-

neira significativa a propagacao da onda P e de sua conversao em profundidade. Nos

testes realizados, utilizando o modelo de tomografia S20RTS de [Ritsema et al.| (1999)
(Figuras [L.4]a e [1.4]b), Deng & Zhou (2015)) evidenciam a necessidade de aplicagao
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de correcoes de velocidade as fases analisadas para que artefatos nao sejam gerados
no imageamento da topografia das descontinuidades (Figuras e [L.44).
primeiro estimam as profundidades das descontinuidades utilizando so-
mente o modelo de velocidade PREM (Figura c). Os resultados obtidos mostram
uma subida da profundidade das descontinuidades de 410 km e 660 km, entre 20° e
30° de longitude, e uma depressao entre 30° e 40° de longitude, gerada, artificialmente,
pela estrutura 3-D de velocidade do modelo de tomografia. Apds aplicarem correcoes
de velocidade no tempo, obtidas partir do modelo de tomografia S20RTS, as fases P,
P400s e P670s, os autores mostram que a profundidade das descontinuidades pode ser

recuperada para os valores esperados, com razoavel precisao.

[a) S-wave model (S2ORTS) (b) Powave model (S20RTE)
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Figura 1.4: a) e (b) sao segoes verticais do modelo de tomografia do manto S20RTS
abaixo das estacbes usadas na simulagdo de |[Deng & Zhou (2015). A escala de cores indica
perturbagoes da velocidade das ondas S e P no modelo S20RTS. As figuras (c) e (d) exibem as des-
continuidades da zona de transicao imageadas pelo empilhamento com CCP sem e com corregoes da
estrutura heterogénea de velocidade do modelo S20RTS. As linhas tracejadas mostram as profundi-
dades das descontinuidades de 400 km e 670 km do modelo PREM. Figura extraida de

(2015)

Como estudos de funcao de receptor para estimativa das descontinuidades no manto
sao realizados com ondas de longo periodo (> 8 s), as corregoes de velocidade com a
teoria do raio, uma aproximagcao de frequéncia infinita, podem ser superestimadas e

introduzirem estimativas espurias na topografia da zona de transicao. Para investigar
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a dependéncia da frequéncia das correcoes de tempo de percurso associadas com estru-
turas 3-D de velocidade, |[Deng & Zhou| (2015) introduziram anomalias de velocidade
de diferente tamanho e amplitude em relacao ao modelo PREM. O tempo de chegada
da onda P ¢ dependente da frequéncia da onda e exibe forte efeitos de redugao da
amplitude da perturbacao de velocidade. A teoria do raio superestima o tempo de
percurso por um fator de aproximadamente 2 em um periodo de 20 s. Os efeitos de

cicatrizacao da frente de onda sao mais expressivos nas ondas P do que na fase P400s.

1.2.2  Objetivos do trabalho

Embora o trabalho de |Deng & Zhou (2015) apresente resultados importantes para
questionarmos os procedimentos usualmente adotados em estudos de funcao do recep-
tor que utilizam as ondas Pds para estimativa da profundidade das descontinuidades de
410 km e 660 km, algumas outras questoes ainda permanecem em aberto. Ainda nao
sabemos, por exemplo, como diferentes modelos de tomografia afetam as correcoes de
velocidade tal que o processo possa ser considerado robusto. Como ilustrado na Figura
[1.5] as estruturas de velocidade anomalas no manto variam de modelo para modelo, j&
que cada grupo de pesquisa, fornecedor do modelo, usa conjunto de dados e técnicas
diferentes para deriva-los. Alguns modelos apresentam estruturas mais detalhadas, de
menor comprimento de ondas, como o SEMUCB, SGLOBE e o S362ANI+M, enquanto
os modelos S40RTS e TX2015 tem feicoes de longo comprimento mais destacadas.
Algumas estruturas anomalas presentes em alguns modelos podem estar ausente em
outros. Mesmo feigoes em comum nos modelos apresentam divergéncia de amplitude
das anomalias de velocidade e de extensao da estrutura. Outro problema que desco-
nhecemos é como simplificacoes tedricas afetam a estimativa da profundidade dessas
descontinuidades. Como a estrutura de velocidade para o periodo no qual os dados
sao analisados é dependente da frequéncia, correcoes de tempo que utilizam a teoria
do raio podem ser insuficientes para remover a influéncia da estrutura de velocidade
heterogénea e a diferenca de tempo entre a fase principal e a convertida pode levar
a estimativas bastante imprecisas da topografia das descontinuidades. Na natureza,

ondas sismicas possuem diferentes comprimentos de onda e, consequentemente, tém
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“frequéncia-finita”. Assim, a velocidade de propagacao de uma onda é, na verdade,
sensivel as estruturas tridimensionais de velocidade que circundam a trajetéria do raio
sismico e que estao volumetricamente contidas na primeira zona de Fresnel, onde as in-
teragoes construtivas, as quais contam para o tempo de propagacao da onda, ocorrem.
Efeitos de difragao também nao podem ser corretamente modelados pela teoria do raio.
Enquanto a teoria do raio trata, indiscriminadamente, a passagem da onda sismica por
uma anomalia de velocidade que reduza ou aumente a velocidade de propagacao da
onda, a natureza se mostra muito mais complexa. Outro efeito de difracao importante
nao modelado pela teoria do raio diz respeito a um fenomeno conhecido na literatura
como “cicatrizacao da frente de onda”. A geometria da frente de onda, ao passar por
uma anomalia de velocidade, sofre pequenas irregularidades que vao sendo perdidas
por efeitos de focagem e desfocagem. Dessa forma, o tempo de atraso que deveria ser
registrado na estacao é aumentado apoés a passagem da onda por uma anomalia que
reduza sua velocidade de propagacao, por exemplo, afetando igualmente também o
tempo residual. O efeito de cicatrizacao da frente de onda se intensifica quanto mais

distante a anomalia estiver do receptor (Hung et al., 2001).
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@& 400 kmn & 400 krm

S40RTS

TX2015

SEMUCE

4% to 4%

Figura 1.5: Comparagao entre modelos de tomografia da onda S nas profundidades de 200, 400

e 600 km, respectivamente. Na primeira linha temos o modelo S40RTS (Ritsema et al., 2011), na
segunda linha o modelo TX2015 (Lu & Grand, 2016), na terceira linha o modelo SEMUCB
|& Romanowicz, [2014)), na quarta linha o modelo SGLOBE-rani (Chang et al., 2015)) e na quinta linha
o modelo S362ANI+M (Moulik & Ekstrom| [2014). As variagdes percentuais de velocidade pico-a-

pico estdo localizadas abaixo de cada coluna no mapa. As cores em vermelho representam regies

com reducdo na velocidade de propagagdo da onda S em relacdo ao modelo PREM. As cores em
azul representam regioes com aumento na velocidade de propagagao da onda S em relagdo ao modelo
PREM.

Assim, com intuito de estender a andlise iniciada por Deng & Zhou| (2015)), utili-

zando sismogramas sintéticos obtidos a partir da solugao da equacao de onda com o
método do elemento espectral, neste trabalho, nés avaliamos como diferentes modelos

de tomografia afetam as imagens migradas das descontinuidades no manto superior,

utilizando 2 modelos globais, 0 S40RTS (Ritsema et al., [2011]) e 0 TX2015 (Lu & Grand,

2016), tal que conhegamos os principais problemas oriundos das simplificagoes tedricas
e como isso influéncia na estimativa da espessura da zona de transicao, a partir de

experimento controlado. Adicionalmente, nés também avaliamos a resolvibilidade es-
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pacial da topografia nas descontinuidades e de sua amplitude, distorcendo os elementos
espectrais, para que variacoes laterais em forma de harmonicos esféricos, com diferentes
comprimentos (Figura [1.6)), sejam inseridas na malha. Um c6digo para tal propdsito

foi desenvolvido por |[Liu et al.| (2022) e implementado no SPECFEM3D_GLOBE.

(a) discontinuity topography (b) SEM mesh

Density
R8050897

0.6

0.5
0.4715014

400-km Discontinuity’

Figura 1.6: Exemplo de malha do método do elemento espectral distorcida para considerar a variagao
lateral da topografia na descontinuidade de 400 km. (a) topografia da descontinuidade de 400 km
visualizada em planta; soerguimentos da topografia estao representados em vermelhos e depressoes
em azul. Os soerguimentos e depressoes sao relativos ao valor de 400 km, do modelo PREM. (b)
malha do método de elemento espectral desde a superficie terrestre até a descontinuidade de 670 km;
a escala de cores indica densidade normalizada pelo valor médio da densidade da Terra p = 5514, 3 kg
m~3. Figura extraida de |Deng & Zh0u| q2015[).




Capitulo 2

Metodologia

2.1 O método dos elementos espectrais na resolucao da equacao de

movimento

Tanto em sismologia global quanto em sismologia regional, o calculo preciso de sis-
mogramas se tornou uma necessidade. Embora haja um grande nimero de técnicas
disponiveis para tal proposito, ou seja, a solucao da equagao de movimento para se
determinar o campo de deslocamento produzido por um sismo, o método dos elemen-
tos espectrais (SEM, do inglés “spectral element method”) vem sendo cada vez mais
utilizado em estudos que necessitam modelar dados observados a partir da equagao de
movimento com grande acuracia, por permitir que se incorpore facilmente a topografia
de superficie livre da Terra, efeitos de anisotropia e limites entre sélidos e fluidos, como
ocorre entre o manto e o ntcleo externo do nosso planeta. Originalmente desenvol-
vido para estudos em dinamica dos fluidos computacional (Pateral 1984), o método
do elemento espectral combina a flexibilidade do método dos elementos finitos para
parametrizar o meio de estudo com a precisao do método espectral. O método do
elemento espectral estd implementado de maneira bastante eficiente no pacote SPEC-
FEM3D_GLOBE (Komatitsch et al., |2002), o qual foi desenvolvido inicialmente para
estudos de sismologia global e regional. O pacote se baseia na filosofia de Licenca
Publica Geral GNU (General Public License), dando liberdade para que usuérios do
mundo inteiro o utilizem e o desenvolvam. Isso faz com que o pacote se torne mais

confidvel e estavel.
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Como no método dos elementos finitos, o SEM ¢ baseado na implementagao integral
da equacgao de movimento. Nessa situagao, portanto, o campo de onda é representando
em termos de interpoladores de Lagrange de alto grau e as integrais sao calculados a
partir do método de quadratura Gauss-Lobatto-Legendre, o qual pode ser eficiente-
mente paralelizado.

Considere uma Terra com um volume €2 e uma superficie livre externa 0€2. O campo

de descolamento s(x,t) é governado pela seguinte equagao de momento:

00?s -V -T = f, (2.1)

sendo que o vetor x e p representam pontos dos materiais e a distribuicao de densidade
do interior da Terra, respectivamente, t o tempo, f uma fonte pontual e T' o tensor de

esforgo, o qual esta relacionado ao tensor deformacao, €, através da seguinte relagao:

T =c: e, (2.2)

sendo ¢ o tensor elastico de quarta ordem. Em notacao indicial, a relacao descrita pela

equagao [2.2] pode ser reescrita como:

Tij = Cijki€kl- (2-3)

Os tensores de esforco, 7;;, e de deformacao, €, podem ser representados, respec-

tivamente, por:

Ti1 Ti2 Ti13
Tij = | Te1 T2 To3 (2.4)

T31 T32 733
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€k = | €21 €29 €23 | - (25)

Usando o fato que se o meio estiver em equilibrio estatico, a soma de todas as
componentes do esfor¢o, atuando em trés direcoes ortogonais entre si, assim como o
momento total, serd zero, teremos tanto Tij = Tj; COMO €x; = €, € Cijpl = Cjikl = Cijik =
cjiur € o numero de elementos independentes no tensor serd reduzido a 36. Assim,
adotando a notacao de Voigt, o tensor elastico de quarta ordem 3 x 3 x 3 x 3 podera

ser representado pela seguinte matriz 6 x 6:

Cr111 C1122 C1133 C1123 Ci113  Ci112
C2211 C2222 C2233 C2223 C2213 C2212
o C3311 C3322 C3333 (3323 C3313 C3312 (2.6)
ikl = . .

C2311 C2322 C2333 (2323 C2313 (2312

C1311 C1322 C1333 (1323 C1313 C1312

Ci1211 Ci1222 C1233 C1223 C1213 C1212

A partir de consideragoes termodinamicas (e.g., Aki & Richards, 1980; |Dahlen &
Tromp, (1998), obtemos ¢;jr = cuji €, no final, somente 21 componentes do tensor
elastico, de 81, serao, de fato, independentes. Para um meio continuo elastico, os
21 elementos independentes descrevem completamente a relagao entre esforco e de-
formagao.

A maioria das analises em sismologia sao feitas a partir da suposicao que as rochas
possuem comportamento eldstico, puramente isotrépico, ou seja, tal que a lei de Hooke,

dada pela equagao 2.3}, possa ser reduzida a:

Tij = Nij€rr + 2p€i;, (2.7)



36 Capitulo 2. Metodologia

sendo 0;;, o delta de Kronecker, com ¢;; = 1, quando ¢ = j, e §;; = 0, quando i # j, e A
e p os chamados parametros de Lamé. Usando a relacao entre modulo volumétrico, k,

e os parametros de Lamé, dado por k = A+ %,u, a equacao pode ser reescrita como:
2
Tij = | KR — §u 5ij€kk -+ 2M€ij, (28)
ou

T - (H _ gﬂ) tr(e)T + 2pe, (2.9)

sendo tr(€) o traco do tensor de deformagao €, e I a matriz tensorial identidade de
dimensao 3 x 3. A equacgao de momento deve ser resolvida sujeita a condicao de
contorno de uma superficie livre de esfor¢o na superficie da Terra, 02, de tal forma

que:

AT =0, (2.10)

sendo nv 0 vetor normal apontado para fora do planeta. Em limites entre superficies
solidas, como entre a Moho e o manto litosférico ou como as descontinuidades no
manto superior, tanto a componente normal da tensao, n - T', quanto o deslocamento,
s, precisam ser continuos, enquanto em limites entre uma superficie fluida e uma solida,
como o fundo do oceano e a crosta oceanica, o manto inferior e o nicleo externo e o
nicleo externo e o nicleo interno, tanto a componente normal da tensao, n - T, quanto
a componente normal do deslocamento, 7 + s, devem ser continuas. Em complemento
a condicao de contorno dada pela equagao a equacao deve ser resolvida sujeita

a duas condigoes iniciais:

s(x,0)=0 (2.11)
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O¢s(x,0) = 0. (2.12)

Um terremoto pode ser representado por uma forca pontual, f, da seguinte forma:

f=—M -Vix—x;)5(1), (2.13)

sendo M o tensor de momento do terremoto, x, a localizacao do ponto fonte, §(x —xy)
a distribuigao delta de Dirac no ponto x, e S(t) a fungao tempo da fonte.

Ao invés vez de usarmos as equagoes de movimento e as condi¢oes de contorno
associadas diretamente, podemos utiliza-las numa forma integrada. Para isso, basta
que apliquemos o produto escalar de um vetor auxiliar, w, na equacgao e que

realizemos uma integracao por partes sobre o volume €2, da Terra, tal que:

/ ow - O sd’x = —/ Vw: Td*z + M: Vw(x,)S(t). (2.14)
Q Q

O termo do lado esquerdo da equacao dé origem a matriz de massa, na lin-
guagem de elementos finitos, e o primeiro termo a direita estd relacionado a matriz de
rigidez. O segundo termo a direita esté relacionado ao termo fonte da equacao [2.13],
que foi integrado explicitamente usando as propriedades da distribui¢ao delta de Dirac.
Observe que apenas as derivadas espaciais de primeira ordem do campo de desloca-
mento e do vetor auxiliar estao envolvidas na forma integral da equagao [2.14] embora
as derivadas temporais sejam de segunda ordem.

Na aproximacao classica de elementos finitos, o volume de um modelo é dividido

em elementos que nao se sobrepoe, €2, com e = 1,...,n, , tal que Q = [J.* Q.. Nos
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Figura 2.1: A forma de um elemento finito hexaédrico (cubo deformado) pode ser definida em termos

de seus oito vértices, os oito vértices mais os 12 centros de arestas (os 20 quadrados pretos) ou os oito
vértices mais os 12 centros das arestas mais os 6 centros da face (os 6 quadrados abertos) mais o centro
(o tridngulo aberto). No método dos elementos finitos (FEM) cléssico, esses 8, 20 ou 27 pontos de
controle sao usadas para definir a forma do elemento, bem como para a interpolacao de fungoes. No
método dos elementos espectrais (SEM), os pontos de controle sdo usados apenas para definir a forma
dos elementos, mas nao para a interpolagao e a integracao de fungées. Ao invés vez disso, as fungoes
sao representadas em termos de polinomios de Lagrange de alto grau em pontos de interpolacao da
quadratura Gauss-Lobatto-Legendre (GLL). Figura retirada de |Aki & Richards| (1980).

elementos finitos, uma variedade de elementos pode ser utilizada, como tetraedros
ou hexaedros, por exemplo, mas no SEM somente elementos de volumes hexaedrais
ou cubos deformados podem ser utilizados. Os pontos * = (x,y, z) dentro de cada
elemento hexaedral, €., podem ser unicamente relacionados a pontos & = (£,7,(),

com —1 < & 1, ¢ <1, em um cubo de referéncia, usando-se a seguinte funcao de

mapeamento:
M
z(€) =Y @ Na(8), (2.15)
a=1
sendo que a = 1,..., M pontos de controle x, = x(&,,7a,Ca), € as fungoes de forma

N,(&) definem a geometria do elemento §2.. Por exemplo, a geometria dos elementos
hexaedrais pode ser formada por M = 8, 20 e 27 pontos de controle, como ilustrado
na Figura 2.0]

As fungoes de forma hexaedrais, N,(§), sdo produtos de polinomios de Lagrange
de grau 1 ou 2. De forma geral, os n + 1 polinomios de Lagrange, h,(§), de grau n sdo

definidos, em termos de n + 1 pontos de controle —1 < ¢, <1, com o« =0, ..., n, por:
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(€—&)E—&) - (= &-1)(€ — &) --- (= &)
(ga - éO)(goc - §1> cee (504 - ga—l)(ga - §a+1) e (fa - fn)

ha(§) = (2.16)

Como a equacao envolve integrais volumétricas sobre elementos (2., usando-se
a equacao de mapeamento [2.15, um elemento de volume d*x = dxdydz, em um deter-
minado elemento 2., pode ser relacionado a um elemento de volume, d3¢ = dédnd(,

em um cubo de referéncia, através da seguinte equagao:

Px = drdydz = Jdédnd( = Jd°€, (2.17)

sendo J o Jacobiano da equacao de mapeamento [2.15, o qual é dado por:

J:

2En )| (2.18)

’ Iz, y,2)

O célculo do Jacobiano da equacao envolve a determinacao da matriz de deri-

vada parcial, 22, a qual é obtida derivando-se a equacdo m

) 3_57
ox M 0N,
@_f = ;maa—g. (219)

Para se resolver a equacao [2.14] numericamente, a integracao que seria realizada
em todo o volume pode ser dividida em integrais de elementos hexaedrais €2.. No
método do elemento espectral, um interpolador de Lagrange de alto-grau é usado para
representar fungoes dos elementos e, os pontos de controle, &,, com a = 0,...,n,
necessarios na definicao dos polinomios de Lagrange de grau n sao escolhidos para
serem os 1+ 1 pontos da quadratura Gauss-Lobatto-Legendre (GLL), tal que sejam as

raizes da equacao:
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(1-€)P (&) =0, (2.20)

sendo P/ (&) a derivada do polinémio de Legendre de grau n. Assim, devido a equagao
temos que os pontos +1 e —1 sempre serao pontos da GLL, independente do
grau n. Como consequéncia, esses pontos sempre estarao localizados nas bordas dos
elementos.

Uma funcao f pode ser expandida em termos de polinomios de Lagrange de grau

n, com pontos nodais da quadratura GLL, da seguinte forma:

f((&,n,¢)) ZZZP% (M (0), (2:21)

a=0 B=0 vy=0

sendo que f*P7 = f(x(&,,ms,¢,)) fornece o valor da fungio f no ponto (&4, s, ¢, ).
Da mesma forma, o gradiente da funcao f, V f, a partir da equacao [2.21] pode ser

escrito como:

3
Vi@ nQ)=> PR () ha(n)hy (O D€+
=1  a=0 B=0 =0 (2.22)

ha (&) (1) (C)0m + ha(§)hs ()P4 (C)O:C,

sendo que A’ representa a derivada do polinémio de Lagrange, e 0; = 0., comi=1,2,3

oz

ery =, Ty =yexr3=z A matriz g ¢ obtida invertendo-se 5

Definido a forma de expressar uma funcao e sua derivada em termos de polindomios
de Lagrange, o préximo passo é definir a integracao de uma funcao f. Para isso,
mostremos a integracao para o volume de um elemento. A aproximacao da integral no
SEM ¢ realizada através da chamada quadratura de Gauss-Lobatto-Legendre (GLL).

Assim, a integracao de um elemento €2 sera dada pela seguinte expressao:
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1 1 1
3.
/Q f()d = / 1 / [ Faten. Q) Cdeinac
:ZZZwawavfamJo‘m,
a B v

(2.23)
sendo J* = J(&,, g, () os valores do Jacobiano do mapeamento dos pontos GLL
e Wa, com a = 0,...,n 0s n+ 1 pesos da quadratura associados com os pontos de
integracao GLL.

A partir das equacoes [2.21} [2.22] e [2.23] podemos expressar todos os elementos da

equacao [2.14f com base no método dos elementos espectrais. Para isso, comecgaremos
calculando a matriz de massa do SEM, a qual é obtida a partir da integral do lado
esquerdo da equagao Primeiro, representaremos o campo de deslocamento s e o

vetor auxiliar w em termos de polinomios de Lagrange, tal que:

s(x(&n,C) 1 Z D> D ST (e (Ohr (M (C) (2.24)

a=0 B=0 y=0

Em seguida, substituiremos as equagcoes e na integral do lado esquerdo da
equacao tal que, usando a quadratura GLL dada pela equagao [2.23] obtemos a

representacao da integral de um elemento (2.:

/Qe ow - Visd'z = / 1 / 1 / o(@(€))w(@(€)s(@(, 1, ), 1) (€)d

= ZZZwawgw Job ameaﬁ”’ By

a=0 B=0 v=0

(2.26)

sendo que S representa a segunda derivada do deslocamento em relacao ao tempo, e
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0?7 = o(x(€4,15,(,)). Note que a densidade pode variar no elemento. Se igualarmos,

independentemente, w(”?, ws? “

T e wg”" a zero, ndés obteremos equagdes independentes
para cada componente da aceleracao, S’io‘ﬁv(t), nos pontos &,, 13 € ¢y de uma grade. As-
sim, o valor da aceleragao em cada ponto de um determinado elemento, é'iaﬁ"’(t), pode,
entdo, ser simplesmente multiplicado pelo fator wawsw., J*70*7, o que significa que a
matriz de massa é exatamente diagonal. Esta é uma das principais vantagens em se
utilizar o SEM, e a principal motivacao para a escolha da interpolacao com polinomios
de Lagrange em pontos GLL, usados em conjunto com a quadratura numérica GLL.
As principais diferencas entre os métodos de elementos finitos e de elementos espectrais
sao o grau polinomial das fungoes-base, a escolha da regra de integracao e a natureza
do esquema de marcha no tempo. No método dos elementos finitos, tende-se a usar
funcoes-base de baixo grau e a quadratura de Gauss. No SEM, usam-se fun¢oes-base
de grau mais alto e a quadratura GLL para se obter melhor resolucao, bem como uma
matriz de massa diagonal. Isso nos leva a obter esquemas de tempo explicitos mais
simples, ao contrario dos esquemas de tempo implicito, os quais sao numericamente
mais intensivos e usados no método dos elementos finitos.

Agora, para determinar a matriz de rigidez SEM, precisamos calcular a primeira
integral do lado direito da equagao [2.14] O primeiro passo é calcular os nove elemen-

tos do gradiente de deslocamento, Vs, do elemento {2.. Usando notacao indicial, o

gradiente de Vs pode ser escrito como:

n

Dy (X (a1 ), 1) = [Z s;-’ﬁ%t)h;(fa)] Oi& (€ s G,)+

=0 (2.27)

n

Z Sjaﬁ(ﬂh;(@)] aig(éaa 18, Cv)

o=0

[Z S?Cw (t)h; (775)] ain(fau YD C’Y) +

o=0

Repare que o célculo da equagao [2.27 requer o conhecimento dos nove elementos

da matriz Jacobiana inversa %. Em seguida, calcula-se os seis elementos do tensor

simétrico de esforco, T', do elemento:
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T(w(gm ns; C’Y)a t) = C<$(§o¢> ng; C’Y)) : VS(:B(fa, YR C’Y)) (2'28)

O célculo da equagao [2.28] requer que conhecamos o valor do gradiente do deslo-
camento, o qual é fornecido pela equacao e do tensor eldstico, ¢, nos pontos de
integracao da GLL. Essa formulacao nao se limita a meios isotrépicos ou anisotrépicos
com alto grau de simetria, como ocorre frequentemente com outros métodos numéricos.
Além disso, o modelo da Terra pode ser totalmente heterogéneo, ou seja, ¢ e ¢ nao
precisam ser constantes dentro de um elemento.

O célculo do integrando Vw: T no termo da equacao [2.14] associado a matriz de

rigidez é dado por:

3

3 3 3
Vw: T = Z Tz‘jajwi = Z (Z Tij8j€k> g—z: = Z Ekg—(z’:, (229)

i,j=1 ik=1 \j=1 ik=1

sendo Fj, = 23:1 7,505k

Em seguida, determinamos os nove elementos da matriz [;; nos pontos de integragao
da GLL: F5™ = Fu(x(&,n:, (). No entanto, isso requer que conhegamos o tensor
de esforgo calculado a partir da equacao [2.28| e também da matriz Jacobiana inversa
0¢

5. Dessa forma, o termo de rigidez da equagao m pode ser reescrito, em termos da

integracao de um elemento, da seguinte forma:

3 - w; 5 o dw
Vw: Td'x = /F ‘AP = ///E—’Jeddd. 2.30
/S;e i,/fZ=1 Qe kagk 7;%::1 -1J-1J-1 kagk‘ 5 1 C ( )

Substituindo, agora, o vetor auxiliar, dado pela equagao [2.25 na equagao [2.30] e
usando a regra de integragao da quadratura GLL, chegamos a seguinte expressao para

a matriz de rigidez SEM de um elemento €).:
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/ Vo Téo— 33 0l s, 3w JF h(n) | +
a,Byy 1=1 L a’=0

305 0 iy 3w )|+ (281

a,Byy i=1 L B'=0 J
n 3 n
DD wi™ fwaws D wy T EL R (G)
a,B,y 1=1 v'=0

Finalmente, para completar a implementagao SEM da forma integral dado por[2.14],
precisamos calcular o termo M : Vw. Esse termo, que esta relacionado a fonte, pode

Ser expresso comao:

3 3 3
— — = fy 85k
1,]= vLI=1 J=
sendo G;; = (ZJ L M;;0;&).
Definindo-se o termo G%7” = Gu.(x (&, 17, () € usando o vetor auxiliar dado pela

equacao [2.25 chegamos a:

M: Vw(xz,) = Z Z hy Z ho( h,(C) x @, (2.33)

a,By =1 oTv=0

sendo ¢ = G’Lo-lTyh:l (gas h’ﬂ (7759 ) h’Y (g')’s )—I—G%TVha (é-as h/ﬂ (7759 )h')’ (C“/s ) +G7,0—3Tyh'/a (éas hﬁ (7]59 )hfy (C% )

e (&4, M8, Cy) = s 0s pontos de localizagdo da fonte.

2.1.1 Calculo de sismogramas sintéticos utilizando o método do elemento espectral

As formas de onda a serem analisadas neste projeto foram obtidas com o método do
elemento espectral através do pacote SPECFEM3D_GLOBE (Komatitsch & Tromp,
2002; |Komatitsch et al., 2002). Esse software é mantido pelo grupo de Infraestru-
tura Computacional para Geodinamica (CIG) (http://geodynamics.org). Os mode-

los de tomografia citados foram ajustados para serem referenciados ao modelo 1D de


http://geodynamics.org
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velocidade transversalmente isotréopico PREM. Embora o SPECFEM3D_GLOBE uti-
lize uma técnica computacionalmente intensiva, simulagoes em frequéncias relevantes
para o estudo de fun¢ao do receptor (f < 160 mHz) foram realizadas com os re-
cursos computacionais atualmente disponiveis na Universidade de Sao Paulo (https:
//hpc.usp.br/recursos/cluster-aguia). Foram calculados sismogramas de 30 mi-
nutos, na componente vertical e nas componentes horizontais, para 12 eventos dis-
tribuidos de forma espiral ao redor das coordenadas -100°E e 40°N, a uma profundidade
de 10 km, registrados em 1848 estagoes sismicas virtuais, com espacamento uniforme
de 1° nos Estados Unidos (Figura .a). A distribuigao de eventos e estacoes foi plane-
jada para permitir uma iluminagao praticamente uniforme das descontinuidade de 410
km e 660 km, conforme pode ser visto nos mapas da Figura[2.2]a, com as coordenadas
dos pontos de conversao das ondas P400s e P660s. Cada simulacao ¢ referente a um
unico evento e leva, para os parametros adotados neste trabalho, aproximadamente 96
horas para ser realizada, com o uso de 150 processadores. Cada né do Cluster utilizado
possui um processador Intel(R) Xeon(R) CPU ET7- 2870 @ 2.40 GHz. Para podermos
avaliar a viabilidade de recuperar as topografias das descontinuidades da ZTM com a
FR, calculamos os sismogramas analisando diferentes situagoes: o modelo PREM; o
modelo PREM com topografia harmonica de 1° x 1°, de 2° x 2°, de 5° x 5°, de 8° X
8° e de 11° x 11°, com 15 km de amplitude adicionado as descontinuidades; o modelo
PREM com uma topografia harmonica de 2° x 2° e de 5° x 5°, com 15 km de ampli-
tude adicionada a descontinuidade de 400 km; o modelo PREM com uma topografia
harmonica de 2° x 2° e de 5° x 5°, com 15 km de amplitude adicionada a descontinui-
dade de 670 km; o modelo PREM com topografia harmonica de 5° x 5° com 10 km, 5
km e 2 km de amplitude adicionado as descontinuidades; para avaliar a influéncia da
estrutura de velocidade sobre a onda P e as fases convertidas, calculamos sismogramas
para o modelo PREM com a estrutura de velocidade de onda P e S do modelo S40RTS
e o modelo PREM com a estrutura de velocidade de onda P e S do modelo TX2015.
Para avaliar o efeito conjunto da influéncia da estrutura de velocidade sobre a onda P e
as Pds e a viabilidade de recuperar a topografia das descontinuidades, nds calculamos

sismogramas para o modelo PREM com a estrutura de velocidade de onda P e S do


https://hpc.usp.br/recursos/cluster-aguia
https://hpc.usp.br/recursos/cluster-aguia

46 Capitulo 2. Metodologia

modelo S40RTS, com uma topografia harmonica de 2° x 2° e de 5° x 5°, com 15 km de
amplitude adicionada a descontinuidade de 400 km; o modelo PREM com a estrutura
de velocidade de onda P e S do modelo S40RTS, com uma topografia harmonica de 2°
x 2° e de 5° x 5° com 15 km de amplitude adicionada a descontinuidade de 670 km;
e o modelo PREM com a estrutura de velocidade de onda P e S do modelo S40RT'S,
com uma topografia harmonica de 2° x 2° e de 5° x 5°, com 15 km de amplitude
adicionada as descontinuidades. Exemplos dos padroes de topografias adicionadas as
descontinuidades do manto para a realizacao das simulagoes podem ser vistos na Fi-
gura 2.2lb. Em todas as simulagoes, nés substituimos a estrutura de velocidade da
crosta do modelo PREM pela estrutura de velocidade do manto logo abaixo da Moho
para evitarmos que reverberagoes crustais afetassem nossas andalises. A escolha pelos
Estados Unidos é porque esta regiao apresenta uma grande variedade de modelos do
interior da Terra com precisao superior a outras regioes do mundo devido ao expe-
rimento USARRAY (http://www.usarray.org), permitindo-nos fazer comparagoes dos
resultados obtidos neste trabalho com experimentos reais, posteriormente. As fontes
sismicas utilizadas na simulacao possuem o mesmo mecanismo focal do evento 1016071
(21:05:43 de 16 de outubro de 2007) do catélogo global CMT (Dziewonski & Ander-
son,, 1981). As formas de onda foram armazenadas no formato XH, o qual permitiu
a gravacao das informacoes do cabecalho e dos arquivos da forma onda de maneira
bem compacta. Cddigos computacionais de conversao para formatos mais utilizados,
como, por exemplo, o SAC (Seismic Analysis Code) de |Goldstein et al.| (2003)) e para
manipular e visualizar os registros usando interface grafica (escritos em C e em Matlab)
ja foram desenvolvidos. Assim, nds pudemos nos concentrar quase que exclusivamente
nas simulagoes, nas técnicas de processamento e na analise da influéncia esperada no

tempo das ondas P, P410s e P660s as variacoes de velocidade das ondas P e S no manto.
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Figura 2.2: a) Na projecgao global da Terra, sao apresentadas a localizagdo das 1848 estagoes s{smicas
virtuais utilizadas no estudo (tridngulos vermelhos), assim como a localizagao de 12 eventos (tridngulos
amarelos) distribuidos de forma espiral ao redor das coordenadas -100°E e 40°N, a uma profundidade
de 10 km. As fontes sismicas utilizadas na simulagao possuem o mesmo mecanismo focal do evento
1016071 (21:05:43 de 16 de outubro de 2007) do catélogo global CMT (Dziewonski & Anderson), [1981)).
Os mapas com o contorno politico da fronteira dos Estados Unidos apresentam as coordenadas do

pontos de conversao da fase P400s (circulos vermelhos) e da fase P670s (circulos verde). b) Topografia
harmonica de 1° x 1°, de 2° x 2°, de 5° x 5°, de 8° x 8° e de 11° x 11°, com 15 km de amplitude

adicionado as descontinuidades de 410 km e 660 km.
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2.2 Rotacao das componentes dos sismogramas

Em estudos sismolégicos cujo objetivo é o imageamento de estruturas e/ou descon-
tinuidades em subsuperficie, comumente se aplica a técnica de separagao dos campos de
ondas incidente e espalhado por meio da rotacao do sistema de coordenadas das com-
ponentes Z-N-E (vertical, norte-sul e leste-oeste) para outro sistema de coordenadas.
Uma das rotagbes mais usuais é para o sistema Z-R-T (vertical, radial e transversal),
que usa o referencial da frente de onda, sendo a direcao radial aquela na direcao de
propagacao da onda e a transversal aquela perpendicular em relacao a frente de onda.
Tal conversao depende do azimute reverso do raio incidente () e é realizada como

apresentado pela seguinte equagao [2.34}

R —cos(y) —sin(y) 0\ (N
T| =] sin(y) —cos(y) 0 El. (2.34)
A 0 0 1 Z

Essa técnica de rotacao para o sistema de coordenadas Z-R-T assume que o campo de
onda incidente tem baixo angulo de incidéncia (< 10°) e estd contido no plano vertical,
enquanto as ondas convertidas estao na componente radial, sendo uma aproximacao
razoavel quando se considera somente os efeitos de primeira ordem e funciona bem
para estudos tedricos de FR 1D, os quais assumem que todas as descontinuidades sao
planas, horizontais e isotrépicas, estando as ondas P incidente e SV convertida confina-
das no plano sagital. Contudo, em situagoes de maior complexidade, mais comumente
encontradas em situagoes reais, deparamos-nos com consideravel vazamento de sinal
entre as componentes R e Z, porque o angulo de incidéncia de ondas P na superficie
geralmente varia entre =~ 10° e 30°, fazendo com que ambos os campos, incidente e con-
vertido, estejam registrados nas componentes vertical e radial, respectivamente. Uma
solugao parcial para tal limitacao é rotacionar as componentes Z-R-T para a direcao de
polarizacao da onda P incidente e sua componente perpendicular, caracterizados, res-
pectivamente, pelas componentes L e (), no plano R-Z. A rotagao, como mostrado pela

equagao depende do angulo # = arcsin (pa), formado pela onda P incidente com
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relacao a vertical, sendo « a velocidade de propagacao da onda P proxima a superficie
e p o parametro de raio. T, a terceira componente do sistema, é ortogonal tanto a L
quanto a () e respeita a regra da mao direita. A equagao descrevendo a rotacao do

sistema Z-R-T para o sistema L-Q-T ¢é dada por:

L cos(f) sin(f) O Z
Q| =|-sin(d) cos(d) 0 R1. (2.35)
T 0 0 1 T

Apesar de conceitualmente haver uma melhora no isolamento dos sinais de inte-
resse (Figura [2.3)), ainda hd vazamento de sinal relacionado a onda incidente presente
na componente (), o qual esta associado a reflexao dessa onda na superficie. Na trans-
formacao L-Q-T, ondas P convertidas em S (Ps) em descontinuidades horizontais estao
geralmente confinadas na componente (). Contudo, como o sinal é projetado usando o
angulo de incidéncia da onda P ao invés da onda S convertida, essas ainda aparecem
na componente L. Neste trabalho, testamos a rotagao para os dois sistemas de coorde-
nadas para ver se de fato a rotagao para o sistema L-Q-T produz melhores resultados.

Os resultados sao apresentados na subsecao (3.1.4
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Figura 2.3: Particionamento de ondas telessismicas para fins de imageamento: a) até c) temos os
eixos de projegao e de d) até f) temos os exemplos com dados sintéticos. Uma vista em planta da
onda telessismica incidente a partir do sudoeste. Os eixos N, F e Z denotam as direcoes Norte,
Leste e Vertical, respectivamente. O ponto de registro esta localizado na intersecao dos eixos. O
angulo v é o azimute reverso da onda incidente. R e T denotam as componentes radial e transversal,
respectivamente. (b) Perfil vertical através do plano sagital, mostrando uma onda incidente (canto
inferior esquerdo) que interage com uma descontinuidade denotada pela linha tracejada horizontal. As
ondas ascendentes e descendentes (refletidas na superficie livre) sdo denotadas por linhas continuas
e tracejadas, respectivamente. A dire¢do de propagacdo das ondas é indicada por setas sélidas, e
sua polarizacdo é mostrada pelas setas abertas. (c¢) Transformacao L-Q-T, onde L é paralelo a onda
P ascendente e @ é perpendicular a essa diregdo. O conjunto de dados foi construida usando o
pacote RAYSUM (Frederiksen & Bostock}, [2000]), no qual a onda P tem o azimute reverso v = 210° e

pardmetro de raio p = 0,08 s/km, registrada em um tinico ponto em superficie. O modelo amostrado

pela onda incidente é isotrépico e consiste em uma camada horizontal de 40 km de espessura ( o =
6,0 km/s, By = 3,4 km/s, pp = 2.600 kg/m?) sobre um subespaco (a; = 8,1 km/s, 81 = 4,5 km/s, p;
= 3.500 kg/m?). (d) Componentes N-E-Z. (e) Componentes R-T-Z. (f) Componentes L-Q-T. Fases
observadas: onda P incidente(P), P convertida em S na descontinuidade a 40 km de profundidade
(Ps) e as miltiplas de reflexdo de superficie livre (M1, M2, M3). Adaptado de Rondenay] (2009).
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2.3 Funcao do Receptor de onda P

A Funcao do Receptor (FR) é um método de imageamento amplamente usado em
Sismologia, tanto para estudos crustais e litosféricos (Assumpgao et al) 2009; As-
sumpgao et al., 2013; Sodoudi, 2005, Heit et al., 2007; Zheng et al., |2007), quanto
para estudos de descontinuidades no manto mais profundo (Deng & Zhoul, 2015} [van
Stiphout et al.| 2019; [Zhang & Schmandt, 2019; Lawrence & Shearer, 2006). A FR
de onda P usa ondas em distancias telessismicas, entre 30° e 90°, de eventos rasos,
para que as ondas P cheguem com angulo de incidéncia o mais préximo da vertical na
estacao e para possibilitar uma melhor visualizacao da conversao das ondas P em S,
em uma descontinuidade, a uma profundidade d, e por isso chamadas de Pds.

Podemos definir a funcao do receptor de onda P como uma série temporal obtida
através do processo de deconvolucao, seja no dominio da frequéncia ou do tempo, da
componente radial e/ou tangencial pela vertical, isolando assim a resposta da estru-
tura geoldgica de outros fatores envolvidos, tal que seja possivel obter informacoes das
descontinuidades crustais e mantélicas (Owens et al., [1984; Langston, 1979)). Usando o
método de equalizacao da fonte no dominio do tempo (Langston, 1979), o sinal regis-
trado do deslocamento do solo nas componentes vertical (Z), radial (R) e tangencial

(T') pode ser representado como:

Z(t) = i(t) % s(t) * ex(1), (2.36)
R(t) = i(t) % s(1) % ex(t), (2.37)
T(t) = i(t) % s(t) * ex(t), (2.38)

sendo s(t) a resposta do meio, i(t) a resposta do instrumento, e ex(t), eg(t) e er(t) as

respostas impulsivas da estrutura de velocidade da Terra nas componentes Z-R-T. O

asterisco (“x”) presente nas equagoes acima representa o operador de convolugao.
Assumindo que as ondas P incidam quase que verticalmente, podemos considerar

que a resposta impulsiva do meio nas componentes vertical (ez) e tangencial (er)
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podem ser aproximadas, respectivamente, por um ¢§(¢) (distribui¢ao delta de Dirac) e

por 0, tal que as equacoes e possam ser reescritas da seguinte forma:

Z(t) ~ i(t) * s(t), (2.39)

T(t) ~ 0. (2.40)

Assumindo que i(t) é o mesmo para todas as componentes, a componente vertical
entao nos traria as informagoes sobre a fonte, enquanto as componentes horizontais nos
trariam as repostas do meio nas diregoes radial e transversal (eg e er), respectivamente.

Aplicando-se a transformada de Fourier as equacoes 2.37, 2.38 e 2.39] o processo de

convolugao vira uma simples multiplicagao e obtemos as seguintes equagoes no dominio

da frequéncia, w:

Brlw) = I(w})%(a;)(w) N ?EZ; (241)
. Tw)  Tw)
Erlw) =7y 5@ = Zw) (242)

sendo Z(w) = I(w)-S(w). Aqui, o trago de divisao denota a operagao de deconvolugao e
tanto a equagao quanto a equagao representam uma fungao do receptor, sendo
uma para a componente radial e outra para a componente transversal do sismograma.

Contudo, como supomos T'(w) ~ 0, a equagao sera dada por:

Er(w) = 0. (2.43)

Dessa forma, teremos uma tnica funcao do receptor no sistema de coordenadas Z-R-T,

a qual pode ser escrita como:

i

(w

FR(W> = ER(w) >~ (244)

Z

—

w)

De maneira anédloga, podemos deduzir a FR para o sistema L-Q-T. Para isso, basta
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percebemos que na equacao [2.35/a componente tangencial é a mesma do sistema Z-R-T,

de tal forma que T'(w) ~ 0, implicando que a fung¢ao do receptor seja dada por:

Fr(w) ~ ——, (2.45)

sendo que a fun¢ao Q(w) resultante é composta em sua maioria por ondas P convertidas
em S, contendo, entao, as informacoes sobre a estrutura interna da Terra abaixo da
estacao.

O processo descrito pelas equacoes e ¢ a divisao espectral de séries tem-
porais, a qual é realizada numericamente. No entanto, devido a presenca de ruido
no sinal, a banda de frequéncia limitada e, principalmente, devido a baixa amplitude
do sinal presente no denominador, a divisao espectral acaba se tornando um processo

instavel. A fim de estabiliza-lo, |Langston| (1979) apresenta os seguintes procedimentos:

e Multiplicar o sinal obtido pela transformada de Fourier de um pulso Gaussiano
como quem aplica um filtro passa baixa, excluindo os artefatos de alta frequéncia

que nao estavam presentes nos dados originais;
e Aplicar o filtro conhecido por “nivel d’agua”, desenvolvido por|Clayton & Wiggins

(1976), inicialmente representado pela equagao:

B R(w)Z(w)
Fh= maz(Z(w)Z*(w), c- max(Z(w)Z*(w))

(2.46)

Com esse filtro, procura-se substituir, no processo divisao, nimeros muito préximos
de zero pelo resultado da multiplicagao de um valor, ¢, chamado de parametro
do nivel da dgua, o qual é escolhido por tentativa e erro, pela amplitude maxima

do denominador. Essa fragao é chamada de “nivel d’agua”.

Em nosso estudo, porém, para estabilizar o processo de deconvolucao e calcular a

FR de interesse, nés utilizamos o método proposto por [Zhu & Kanamori (2000):
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2
FR(t) = (1 TiaZ Wl 2.47
+c /|S \Q—i—ca e 12e“"dw, (2.47)

w2
sendo S*(w) o complexo conjugado de S(w) e €™ 1o um filtro Gaussiano do tipo passa-

baixa. O valor ¢, chamado de parametro do nivel d’agua, é utilizado para suprimir
‘buracos’ no espectro de S(w), estabilizando a deconvolu¢ao. O nivel d’dgua é normali-
zado pela autocorrelagao (07) de S(w) e a perda de amplitude causada por sua insergao
no denominador é compensada pelo fator 1+ ¢. O método de [Zhu & Kanamori| (2000)
é uma variacao do método de filtro “nivel d’agua”original.

Realizado esse processo, obtemos o traco que de fato é chamado de Funcao do
Receptor, com o qual, teoricamente, podemos estimar a profundidade das descontinui-
dades com base no tempo relativo entre as Pds (P410s ou P660s) e a P direta, como

dado pela equagao a seguir:

Tpas — TP—/ \/ — Phas — \/ —p?;dr (2.48)

sendo Ry o raio da Terra, R4 o raio correspondente a profundidade da descontinuidade,
a e [ as velocidades de propagacao das ondas P e S, respectivamente, pp € ppgs 0s
parametros de raio das ondas P e Pds. Contudo, para uma FR, as amplitudes das fases
convertidas comumente estao na mesma ordem de grandeza da amplitude do ruido
presente no sinal, sendo entao muito dificil discerni-las diretamente. Assim, requer-se
o uso de um procedimento adicional para realcar as chegadas dessas fases convertidas,
tal que seja possivel determinarmos a diferenga de tempo entre a chegada da onda
direta P e a conversao. Com o tempo determinado, podemos estimar a profundidade

onde a conversao ocorreu no interior da Terra.
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2.4 Empilhamento das formas de onda e estimativa das anomalias de

tempo de percurso

Para podermos discernir as feicoes de interesse, por meio das conversoes da onda
P em S em uma profundidade d (Pds), é necessério realgar o sinal das chegadas sem
fazer o mesmo com o ruido, melhorando assim a razao sinal/ruido. Uma forma de
realcarmos sinais coerentes de pequena amplitude é através do empilhamento das FR.
A FR contém informagoes da estrutura interna da Terra logo abaixo da estagao e os
tempos de chegada das ondas na série temporal sao funcao da distancia epicentral.
Assim, para empilharmos os tracos de uma FR em uma mesma estacao, com tracos
obtidos a partir de diferentes eventos, devemos considerar esse fator e aplicar a corregao
dos valores de parametro de raio a fase convertida desejada. Tal correcao pode ser feita

através do método chamado de correcao moveout.

2.4.1 Correcao moveout

Neste trabalho, aplicamos a método moveout para corrigir o efeito da distancia
entre a fonte o receptor sobre o tempo de chegada para uma fase. Para realizar tal
correcao, € necessario que utilizemos um modelo de velocidade para podermos estimar
o tempo de propagacao da fase de interesse em relagao a uma distancia de referéncia,
tal que todos os tragos a tenham no mesmo tempo de chegada. Para a FR, a chegada
tedrica da onda P de todos os tracos é alinhada no tempo 0 s. Em seguida, escolhe-
se uma distancia epicentral de referéncia. Geralmente, em estudos de FR, utiliza-se
a distancia de 67°. O processo de correcao é realizado conhecendo-se a diferenga de
tempo, AT}, oveout, €ntre o tempo da chegada da fase convertida na distancia epicentral
de referéncia, Tpys,,, € 0 tempo de chegada da fase na estacao para distancia epicentral

entre a fonte e o receptor, Ty, conforme a equacgao a seguir:

Azﬁmoveout - TPd557 - TPds- (249)

O valor de AT},oveout, pOrtanto, sera aplicado a cada trago para alinhamento do sinal em

torno da fase de interesse. Caso a distancia epicentral, d, seja > 67°, entao AT} oveout >
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0, e move-se o trago na direcao decrescente do tempo. Se AT}, veout < 0, OU seja, para
d < 67°, entao o trago é movido no sentido crescente do tempo. As Figuras e
exemplificam o processo para as fases P400s e P670s em ambas as situagoes. Realizada
a correcao moveout a fase de interesse, o proximo fato é efetuar o empilhamento dos

tracos de FR.

Figura 2.4: Representacao do processo de corre¢ao moveout em uma das estagoes selecionadas (N0625)
e a de referéncia (N0395). As FRs apresentadas no item a) mostram o trago para a distancia epicentral
original (em azul) em comparagdo com o trago da distancia de 67° (trago vermelho), mostrando o
quanto as fases P400s e P670s da estagao N0625 estao deslocadas temporalmente da N0395. Em b),
temos a FR da estagdo N0625 (e azul) deslocada temporalmente moveout para alinhar a fase P400s

na distancia de referéncia (trago vermelho).
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Figura 2.5: Representacao do processo de corre¢ao moveout em uma das estagoes selecionadas (N1447)
e a de referéncia (N0395). As FRs apresentadas no item a) mostram o trago para a distancia epicentral
original (em azul) em comparagdo com o trago da distancia de 67° (trago vermelho), mostrando o
quanto as fases P400s e P670s da estacao (N1447) estao deslocadas temporalmente da N0395. Em b),
temos a FR da estagao (N1447) (e azul) deslocada temporalmente moveout para alinhar a fase P670s

na distancia de referéncia (trago vermelho).
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2.4.2  Empilhamento com CCP (Common-Conversion-Point)

Como ja mencionado, cada funcao do receptor nos permite ter uma ideia da es-
trutura interna da Terra logo abaixo da estagao, como exemplifica a Figura 2.6p. Em
termos gerais, para reduzir ruidos e realcar os sinais de interesse, utiliza-se a técnica
de processamento de dados chamada de empilhamento. A premissa do método tem
origem na estatistica e consiste em obter a média de uma amostra aleatéria. Suponha
que Xi(t), Xo(t), ..., X,,(t) representem dados de uma série temporal registrados em n
receptores. Essa série temporal pode ser escrita como composta pela soma de duas

componentes, tais que:

Xi(t) = Y(t) + Zi(1), (2.50)

sendo Y'(t) uma componente do sinal, a qual ndo varia entre os receptores e Z;, uma
componente do ruido, a qual é assumida ser uma variavel randomica com média zero e
variancia 0%. O chamado empilhamento linear é simplesmente a média aritmética de

X;(t), o qual tem esperancga e variancia dados por:

E[X(t)]=FE %zn:Xi(t) =Y(t) (2.51)
var [X(t)] = % Zvar(Zi) = %V. (2.52)

Quando o numero de receptores cresce, portanto, o desvio padrao do ruido decresce
. _1 . : .
proporcionalmente a n~2. Diferentemente da filtragem, o empilhamento permite re-
duzir o ruido sem atenuar o sinal mesmo quando o sinal e o ruido possuem o mesmo
intervalo de frequéncia.
Para realizar o empilhamento das RFs, usamos o método de empilhamento com

CCP, o qual realiza a soma de tragos que possuam pontos laterais (em longitude e la-



58 Capitulo 2. Metodologia

titude) de conversao proximos, em uma mesma profundidade (Figura . Os pontos
proximos podem ser definidos como aqueles que estejam dentro de uma determinada
regiao, a qual é limitada por quem faz o processamento. Alguns autores utilizam
circulos, com diametro geralmente compativel com o tamanho da zona de Fresnel da
fase de interesse. O tamanho da zona de Fresnel pode ser estimado a partir do periodo
dominante da onda convertida. E necessario, antes de mais nada, definir uma grade que
abranja toda a regiao onde as estagoes sismicas estao contidas. Em seguida, desloca-se
o circulo, como num esquema de janela moével, tal que, a partir de seu ponto central,
seja possivel determinar os pontos que estejam localizados dentro da circunferéncia.
Os pontos que estao dentro dessa circunferéncia sao assumidos partilharem pontos de
conversao em comum. Assim, todos os tracos dentro podem ser finalmente somados e
a fase convertida comeca a ter amplitude alcada acima da amplitude do ruido presente
nos dados. Para determinarmos a topografia da descontinuidade, d, usamos a diferenca
de tempo entre a fase P, alinhada no tempo 0 s e a fase convertida em profundidade.
Conhecendo-se o modelo de velocidade, determina-se, entao, a profundidade na qual a
conversdo ocorreu. E exatamente neste ponto que comecamos a questionar os procedi-
mentos geralmente adotados na literatura. Como mostrado por [Deng & Zhou| (2015)),
caso adotemos apenas um modelo de velocidade 1D para realizar o processo de move-
out, estaremos desconsiderando a influéncia da estrutura de velocidade sobre o tempo
de propagacao das ondas P e Pds. Nosso intuito, portanto, ¢ mapear variacoes de
tempo de percurso em relacao ao modelo PREM, 67T, e em relacao aos modelos de
tomografia citados na secao , T3P . A diferenca de tempo entre as fases Pds e a

P sao dadas por:

ATyoo = Traoos — TP (2.53)

ATs70 = Trer0s — Tp, (2.54)
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sendo ATy a diferenca de tempo entre a onda P400s e a onda P e ATy a diferenca
de tempo entre a onda P670s e a onda P. Assim, as anomalias de tempo de percurso

em relacao ao modelo PREM sao definidas como:

ST'P = ATSEM _ ATPREM (2.55)

e, em relacao os modelos de tomografia utilizados neste estudo, como:

ST3P = ATSEM - AP, (2.56)

ATSEM ¢ g diferenca de tempo medido nas formas de onda calculadas pelo método
do elemento espectral. ATTEEM o AT3P 530 os tempos de percurso calculados para o
modelo PREM e para os modelos de tomografia sismica, respectivamente, utilizando
a teoria do raio. Assim, espera-se que 67 reflita as heterogeneidades de velocidade
no manto e a quantidade de imprecisao que estamos projetando na estimativa das
topografias. Espera-se que 0T3P expresse as imprecisoes das correcoes feitas com a
teoria do raio e novamente o quanto da estrutura de velocidade estamos projetando
como topografia das descontinuidades. Caso os valores de 673P sejam significativos,
entao nao seria aconselhavel a utilizagao da teoria do raio para estimar corregoes de

tempo de percurso das ondas P e Pds.
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Figura 2.6: Construcdo de um perfil pseudo 2D pela justaposicdo de imagens 1D. a) Um perfil de
estacao para um experimento de RF, definido pela maior conversao lateral do deslocamento. Este dia-
grama esquematico fornece o didmetro aproximado do perfil da estacao RF para ondas Ps convertidas
na Moho, a 100 km de profundidade e nas descontinuidades da zona de transicao, usando o Modelo
de velocidade PREM (Dziewonski & Andersonl [1981). b) Perfil ilustrando a regiao de sensibilidade
de tracos da RF em estagOes sismica, em preto, na superficie, em fun¢do da profundidade para um
experimento hipotético. c) Perfil ilustrando o tamanho da regido escolhida (bin) para detecgio dos
CCP para um arranjo de estagoes hipotéticos em um experimento de RF. Retirado de |Rondenay
(2009).

Para os modelos simulados que possuem topografia adicionada as descontinuida-
des do manto, primeiramente buscamos observar se com o fluxo de processamento
comumente adotado para a FR seria possivel recuperar as estruturas simuladas. Com
esse mesmo conjunto de simulacoes, nés também almejamos obter informacgoes sobre
o menor comprimento de onda recuperavel da topografia das descontinuidades, vari-
ando a regiao limitante no procedimento da CCP. Na sequéncia, o objetivo foi avaliar
a recuperabilidade da amplitude da topografia. Como ja explicado na segao [.2], a
quantificacao da amplitude da topografia nas descontinuidades pode trazer vinculos
importantes sobre variagoes de temperatura e composi¢cao no manto. Valores impre-
cisos podem dificultar a interpretacao, por exemplo, do conteiido de dgua no manto
controlando a topografia de 410 km (e.g., [Liu et al., 2023). Em um ponto que descreve
a topografia da descontinuidade, a diferenca de tempo entre as fases Pds e a P sao

dadas por:

AT'400,0po = TPacos — TP (2.57)
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ATs70,0,, = Tperos — Tp, (2.58)

sendo ATjg,,,, a diferenca de tempo entre a onda P400s e a onda P e ATy, a
diferenca de tempo entre a onda P400s e a onda P. Assim, as anomalias de tempo de

percurso em relagao ao modelo sintético de topografia sao definidas como:

5Ttopo — ATSINT . ATFRCCP) (259)

sendo ATSINT g diferenca de tempo entre a onda convertida e a onda P, do modelo

sintético, e ATFRCCP

a diferenca de tempo entre a onda convertida e a onda P estimada
apos o empilhamento com CCP de tracos de FR. Portanto, espera-se que 67 reflita
a efetividade da FR em recuperar a amplitude da topografia das descontinuidades.
Todos os tempos anomalos estimados durante nossas analises, porém, sao convertidos

em variagoes anomalas de profundidade. Dessa forma, desenvolvemos uma nocao do

quao imprecisa a estimava das topografias das descontinuidades pode ser.
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Resultados

Seguindo o procedimento explicado no capitulo anterior e no fluxograma abaixo
(Figura , foram obtidos os resultados usando como base o modelo PREM, sem
a estrutura de velocidade crosta, a qual foi substituida pela estrutura de velocidade
do manto logo abaixo (daqui para frente, para facilitar sua mengao no texto, esse
modelo serd chamado de PREMSC), inserindo-se topografias de diferentes dimensoes
e amplitudes nas descontinuidades que delimitam a ZTM. As topografias possuem um
padrao harmonico, que quando vistas em planta, assemelham-se a um tabuleiro de
xadrez. As dimensoes dessas topografais serao referidas como “z° x z°”, sendo que x

representam o raio da circunferéncia inscrita na célula de cada feicao topografica.

Pré-processamento

Selecédo de Rotagéo do Retirada de
sistema de tendencias e
30° e 90° coordenadas médias

Processamento

Filtro passa Normaliacio Alinhamento da
Deconvolugéo (FR) || bandaentre 6 s e | ¢ chegada da
dos dados
60s onda P em Os

medida da
Migragao | diferenca entre a Empilhamento Corregéo
tempo/profundidade onda convertida e CCP Moveout
aonda P

Figura 3.1: Fluxograma de processamento dos dados previamente modelados.
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Aqui, inicialmente, apresentaremos os resultados referentes a dois conjuntos de
analise: o primeiro é derivado de experimentos com variagoes na topografia das des-
continuidades inseridas no modelo PREMSC, e o segundo também é derivado de
experimentos com variagoes na topografia das descontinuidades inseridas no modelo
PREMSC, com adi¢ao de variagoes de velocidade do manto do modelo de tomografia
S40RTS. Para o conjunto de dados envolvendo o modelo PREMSC, variamos o raio do
procedimento de empilhamento CCP, usando os seguintes valores: 1°, 2° e 5°. Nosso
intuito com isso é mostrar a dependéncia da recuperacao das topografias inseridas nas
descontinuidades com o raio do empilhamento CCP. Por fim, serao apresentados os
resultados referentes a influéncia da estrutura de velocidade do manto sobre as fases P,
P410s e P660s. Esses resultados foram obtidos inserindo-se variacoes de velocidade do
manto dos modelos S40RTS e TX2015 no modelo PREMSC. Nesta fase, nés usamos
somente o raio de 1° para realizar o empilhamento CCP.

Nos grupos de resultados nos quais sao apresentados perfis CCP, os valores positivos
estao hachurados de azul, os valores negativos estao hachurados de vermelho e as
profundidades de 400 e 670 km estao marcadas por uma linha preta. As imagens com
a diferenca entre dois modelos foi realizada subtraindo-se os dados recuperados pelo

método FR do modelo de entrada.

3.1 Simulag¢oes com o modelo PREMSC

Nesta secao sao apresentados quatro subgrupos de resultados nos quais a intengao
foi a de verificar a capacidade do método de FR em imagear variagoes na topografia
das descontinuidades de 410 km e 660 km. Para tal propésito, foi utilizado o modelo
PREMSC. Antes, porém, faremos, para efeito de validacao do nosso fluxo de pro-
cessamento, uma analise de sismogramas sintéticos com informacoes da estrutura de
velocidade dos modelos PREM e PREMSC. Fornecidos os valores teéricos adequados
de vagarosidade para o processo de correcao moveout, ndés conseguimos recuperar, com
razoavel acurdcia, o valor das descontinuidades de 410 km e de 660 km (Figuras e
. Os valores de vagarosidade foram obtidos com auxilio do pacote T'aup de (Crotwell
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. As variagoes de topografia imageadas por artefatos de processamento,
quando utilizamos o modelo PREM, nao sao superiores a 1,5 km tanto para a descon-
tinuidade de 410 km quanto para a de 660 km (Figura|3.2)). Para o modelo PREMSC,
as variagoes sao inferiores e podem chegar a 1,0 km. Visualmente, nos perfis CCP
pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as longitudes 62° e 130°, das Figuras
el3.3b,

descontinuidades planas.

nao se percebe nenhuma variagao de topografia, passando a impressao de duas
As amplitudes dos sismogramas empilhados no perfil CCP
do modelo PREMSC parecem terem maior amplitude e delimitar melhor as descon-
tinuidades em profundidade do que as do perfil CCP do modelo PREM. Isso se deve
provavelmente a diminuicao de multiplas causada pela auséncia da crosta. Sem a in-
terferéncia dessas fases, o sinal associado as descontinuidades do manto é registrado
mais nitidamente. Essa é apenas uma hipdtese que deve ser confirmada por trabalhos

futuros.

410 km 660 km

L
50°N 50°N

o L
40°N

30°N

50°N
40°N

30°N ]

Figura 3.2: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades de
410 e 660 km para o modelo PREM (acima) e o modelo PREMSC (abaixo). Barra de cores em km.
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Figura 3.3: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as longitudes
62° e 130° obtida para os modelos: a) PREM; b) PREMSC. Barra de cores em km.

3.1.1 Imageamento das topografias da ZTM

Para entendermos o efeito que a presenca que a topografia de uma descontinuidade
poderia causar na recuperacao de outra, principalmente do ponto de vista numérico,
nos realizamos os seguintes testes: adicionamos topografia a descontinuidade de 410
km, mas nao de 660 km. Em seguida, adicionamos topografia a descontinuidade de
660 km, mas nao a de 410 km. As topografias adicionadas aos modelos possuem 15
km de amplitude e os raios de suas dimensoes laterais sao de 2° x 2° e de 5° x 5°. Os
resultados derivados do modelo com dimensoes 5° x 5°, tanto para a descontinuidade
de 410 km quanto para a de 660 km se encontram na subsecao do apéndice, pois

os mesmos sao semelhantes aos da simulagao do modelo de 2° x 2°.

3.1.1.1 Topografia de 2° x 2° adicionada a descontinuidade de 410 km

Na Figura percebemos que a topografia recuperada possui o mesmo padrao de
tabuleiro de xadrez do modelo de entrada (Figura [2.2b) quando o empilhamento com
CCP é realizado com raio de 1°, com amplitude minima de -13,43 km e méaxima de
17,26. Com raios de 2° e de 5° percebemos uma degradacao do padrao recuperado. Isso
também pode ser percebido nas Figuras e Na Figura nitidamente percebe-
mos que a oscilacao da topografia na descontinuidade de 410 km vai diminuindo de a)
para ¢). A diferenga entre o modelo recuperado e o modelo de entrada vai aumentando
da Figura para a Figura B importante notar que a descontinuidade de 660 km
nas Figuras [3.4] e [3.5 possui padrao similar aos das Figuras [3.2) e [3.3] respectivamente.
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Isso nos indica que a adigao de topografia na descontinuidade de 410 nao influéncia a

determinacao da descontinuidade de 660 km.
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Figura 3.4: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades
de 410 e 660 km usando diferentes amostragens, de cima para baixo, representando os valores de 1°,
2° e 5°, respectivamente, usando como base o modelo PREMSC com topografia aplicada de 2° x 2°

na descontinuidade de 410. Barra de cores em km.
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Figura 3.5: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 30° N e entre as longitudes
62° e 130° obtida usando o Modelo PREMSC com topografia aplicada de 2° x 2° na descontinuidade

de 410. Apresenta o perfil CCP com a amostragem de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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Figura 3.6: Figura mostrando a diferenca entre o modelo de entrada e o estimado com o método da

FR para a descontinuidade de 410 km com raio de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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3.1.1.2 Topografia de 2° x 2° adicionada a descontinuidade de 660 km

Como na secao anterior, na Figura percebemos que a topografia recuperada
possui 0 mesmo padrao de tabuleiro de xadrez do modelo de entrada (Figura [2.2b)
quando o empilhamento com CCP ¢ realizado com raio de 1°, com amplitude minima
de -13,61 km e méaxima de 16,95. Com raio de 2°, ao contrario do que ocorre a topografia
de 410 km no modelo da secao anterior, ainda pode ser recuperada, embora com maior
degradacao do que com raio de 1°. Ja o empilhamento com CCP realizado com raio
de 5° degrada totalmente o padrao do modelo de entrada. Isso também pode ser
percebido nas Figuras e[3.9 Na Figura[3.§ nitidamente percebemos que a oscilagao
da topografia na descontinuidade de 660 km vai diminuindo de a) para c). A diferenca
entre o modelo recuperado e o modelo de entrada vai aumentando da Figura[3.9h para a
Figura . E importante notar que a descontinuidade de 410 km nas Figuras|3.7]e
possui padrao similar aos das Figuras e [3.3] respectivamente. Isso nos indica que a
adi¢ao de topografia na descontinuidade de 660 também nao influéncia a determinacao

da descontinuidade de 410 km.
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Figura 3.7: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades
de 410 e 660 km usando diferentes amostragens, de cima para baixo, representando os valores de 1°,
2° e 5°, respectivamente, usando como base o modelo PREMSC com topografia aplicada de 2° x 2°

na descontinuidade de 660 km. Barra de cores em km.
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Figura 3.8: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 30° N e entre as longitudes
62° e 130° obtida usando o Modelo PREMSC com topografia aplicada de 2° x 2° na descontinuidade
de 660. Apresenta o perfil CCP com a amostragem de: a) 1°; b) 2°; c¢) 5°. Barra de cores em km.
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Figura 3.9: Figura mostrando a diferenca entre o modelo de entrada e o estimado com o método da

FR para a descontinuidade de 660 km com raio de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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3.1.1.3 Topografia de 2° x 2° adicionada as descontinuidades da Z'TM

Com topografia adicionada as duas descontinuidades, na Figura percebemos
que as topografias de 410 km e 660 km podem ser recuperadas simultaneamente quando
o empilhamento com CCP ¢ realizado com raio de 1°. Ja com raios de 2° e 5° o padrao
de tabuleiro de xadrez do modelo de entrada (Figura ) comeca a se degradar. Para
o modelo com melhor recuperacao do padrao, as amplitudes minimas de topografia para
as descontinuidade de 410 km e 660 km sao -10,74 km e -13,11 km, respectivamente,
enquanto as amplitudes maximas sao de 12,12 km e 15,31 km, respectivamente. Na
Figura |3.11| percebemos que a oscilagao de topografia nas descontinuidade de 410 km
e 660 km vai diminuindo de a) para c). A diferenga entre o modelo recuperado e o
modelo de entrada vai aumentando conforme se aumenta o raio para o empilhamento

com CCP, como ilustrado na Figura|3.12
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Figura 3.10: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades
de 410 e 660 km usando diferentes amostragens, de cima para baixo, representando os valores de 1°,
2° e 5°, respectivamente, usando como base o modelo PREMSC com topografia aplicada de 2° x 2°
nas descontinuidades de 410 e 660 km.



Secao 3.1. Simulagées com o modelo PREMSC 75

Q
N

a
3 o

W o2 a2 d 20000 2 42 2000220200002 2 2 00000020 00000 0 2 2000000 20002

[

4y

NN \!\\\\\ DGO ) D N R I SO

700 l

=)
3

Profundidade (km)

750

800
850

LI B L B T Tt 1t rrrr - rrr-r-orrrr ottt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Distancia (°)

2

I O
G S a2 a 2 a
S 3 & 3 & 38 3 o

Profundidade (km)

~
=]
3

@ o~

S a

3 S
T T

%
a
S

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Distancia (°)

@]
N

50
100
150
~— 200
250

300 |
350
400
450 -| L

500 -
550 -
600 'y
650 -

Profundidade (km

700 -
750 -
800 -
850

LIS L L L B L B B B L B L L L B L L L L L L B L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Distancia (°)
Figura 3.11: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 30° N e entre as
longitudes 62° e 130° obtida usando o Modelo PREM _nocrust com topografia aplicada de 2° x 2° nas
descontinuidades de 410 e 660 km.Apresenta o perfil CCP com a amostragem de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°.
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Figura 3.12: Figura mostrando a diferenca entre o modelo de entrada e o estimado com o método da
FR para as descontinuidades da ZTM com raio de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km

3.1.2 Resolvibilidade de topografia de curto comprimento de onda

Nesta subsecao, exploramos a capacidade do arranjo de estagoes proposto em re-

cuperar topografias de curto comprimento de onda com o método da FR. Conforme

mostrado nas subsecoes[3.1.1.1], [3.1.1.2], [3.1.1.3] h4 uma degradacao do sinal recuperado

conforme o tamanho do raio usado no empilhamento com CCP aumenta. Isso ocorre
porque, para raios maiores, aumenta-se a area amostrada e a quantidade de fungoes do
receptores que serao utilizados para se obter um valor médio. Dessa forma, detalhes da

topografia vao se perdendo e tendendo a um valor mais regional. Essa degradacao ja
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era um resultado esperado conforme a ilustracao fornecida na Figura do trabalho
de [Rondenay| (2009)). Os resultados desse experimentos podem ser visualizados nas Fi-

guras [3.13], [3.14] e [3.14. No segundo grupo aplicamos topografias nas descontinuidades

de 410 e 660 km de amplitude de 15 km e variamos as dimensoes da topografia com
objetivo de verificar a capacidade do método de resolver lateralmente diferentes topo-
grafias usando as amostragens ja comentadas. Para isso usamos as dimensoes modelos
no qual aplicamos as seguintes dimensoes laterais 1° x 1°, 2° x 2°, 5° x 5°, 8° x 8°,
11° x 11°. Para fins de comodidade, apresentaremos aqui o resultado com a topografia
1° x 1°, o modelo esta apresentado no grupo de resultados anterior e o restante se

encontra na secao do Apéndice.
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Figura 3.13: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades

de 410 e 660 km usando diferentes amostragens, de cima para baixo, representando os valores de 0, 5°,

1°, 2° e 5°, respectivamente, usando como base o modelo PREMSC com topografia de 1° x 1°. Barra

de cores em km.
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Figura 3.14: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° obtida usando o Modelo PREMSC com topografia aplicada de 1° x 1° nas
descontinuidades de 410 e 660 km. Apresenta o perfil CCP com a amostragem de: a) 0,5°; b) 1°; ¢)
2°; d) 5°. Barra de cores em km.
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Figura 3.15: Figura mostrando a diferenca entre o modelo de entrada e o estimado com o método da
FR para as descontinuidades da ZTM com raio de: a) 0,5°% b) 1°; ¢) 2°; d)5°. Barra de cores em km.

3.1.3 Teste de resolvibilidade vertical

O terceiro grupo é semelhante ao segundo, mas ao invés de variar a dimensao lateral
das topografias, mantemos a dimensao de 5° x 5°, aplicada nas descontinuidades da
Z'TM, e variamos a amplitude. Assim, verificamos a capacidade do método de recuperar
as diferentes dimensoes verticais da topografia. Para realizacao desse experimento

aplicamos na topografia ja descrita as amplitudes de 2, 5, 10 e 15 km. Os resultados
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sao apresentados nas Figuras [3.16] [3.17] e [3.18]

2 km X = 6 km

5 km X =5 km
A I~ -

10 km

30°N

130°W 120°W 110°W  100°W  90°W  80°W  70°W

130°W  120°W  110°W  100°W  90°W  80°W

<« 7

-X 0 +X

130°W  120°W  110°W  100°W  90°W  80°W

Figura 3.16: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades
de 410 e 660 km usando como base o modelo PREMSC com topografia de 2, 5, 10 e 15 km aplicada
de 5° x 5° nas descontinuidades de 410 e 660 km. Barra de cores em km.
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Figura 3.18: Figura mostrando a diferenca entre os modelos de entrada topografia de 2, 5, 10 e 15 km
aplicada de 5° x 5° e os estimados com o método da FR de raio paras as descontinuidades da ZTM.

Barra de cores em km.

3.1.4 Rotacao ZRT x LQT

Aqui, nos analisamos se ha melhora na recuperabilidade dos dados quando trocamos
o sistema de coordenadas dos eixos ZRT para o sistema LQT. Para isso comparamos os
resultados obtidos pelo método FR quando adicionamos topografias de 1° x 1° e 2° x 2°
as descontinuidades da ZTM. Analisando os resultados da Figura [3.19 percebemos
que héd uma melhora significativa na recuperagao da topografia de 410 km quando
utilizamos a rotacao LQT, o mesmo nao ocorrendo com a recuperagao da topografia
de 660 km. As causas dessa melhora na recuperagao da topografia da descontinuidade

de 410 km com a rotagao LQT e uma piora para a topografia de 660 km ainda nao sao



84 Capitulo 3. Resultados

conhecidas e devem ser melhor estudadas em trabalhos futuros.
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Figura 3.19: Comparagao entre os resultados obtidos usando a rotagao para o sistema ZRT e o sistema
LQT ao aplicar topografia de 2° x 2° nas descontinuidades da ZTM e suas respectivas diferencas obtidas
entre o modelo de entrada e o resultado obtido método da FR.
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3.2 Influéncia da estrutura heterogénea de velocidade dos modelos
S40RTS e TX2015 sobre a onda P e suas conversoes para onda S
nas descontinuidades de 410 km e 660 km

Nesta secao, iniciamos a andalise do principal objetivo deste trabalho: avaliar a
influéncia da estrutura de velocidade sobre a onda P e suas conversoes nas desconti-
nuidades de 410 km e 660 km, ou seja, como nao considerar corregoes de tempo devido
as heterogeneidades no manto pode afetar o imageamento das topografias na zona de
transicao do manto. Além disso, avaliamos como as simplificagoes tedricas utiliza-
das para estimar o tempo de propagacao em modelos heterogéneos de velocidade do
manto afetam as estimativas das topografias das descontinuidades. Para tal propdsito,
noés inserimos no modelo PREMSC somente a estrutura heterogénea de velocidade do
manto. Para estrutura de velocidade de onda S nés utilizamos os modelos S40RTS e
TX2015 de Ritsema et al. (2011)) e [Lu & Grand| (2016), respectivamente. A estrutura
de velocidade de onda P utilizada nas simulagdes é o P12 de Ritsema et al.| (2011]).
Nas Figuras e sao apresentados os resultados da estimava das topografias das
descontinuidades de 410 km e 660 km, considerando o fluxo de processamento ilustrado
na Figura|3.1, com a corre¢ao moveout utilizando os tempos de percurso das P, P410s
e P660s do modelo PREMSC. O processo de empilhamento com CCP utilizou raio
de 1°. Salientamos, novamente, que nessas duas simulacoes em especifico nao foram
adicionadas topografia as descontinuidades de 410 km e 660 km. Veja que ambas as
estimativas projetam topografias nas descontinuidades de 410 km e 660 km com am-
plitude minima superior a -15 km e maxima superior a 15 km. Embora os padroes
recuperados sejam similares, ou seja, um afinamento da descontinuidade de 410 km e
660 km na parte leste dos EUA e um espessamento dessas descontinuidades na parte
oeste, vemos que a amplitude das topografias geradas pela composi¢ao dos modelos
S40RTS e P12 é maior do que as geradas pela composicao dos modelos TX2015 e P12.
Esses dois teste evidenciam a necessidade de se realizar correcoes de mouveout com
tempo previsto por modelos de velocidade que levem em consideragoes variagoes 3D,

conforme j& sugerido pelo trabalho de Deng & Zhou (2015). Realizando-se o processo
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de moveout com tempos de propagacao das ondas P, P410s e P660s estimados com a
teoria do raio para os modelos S40RTS e P12, em simulagoes que utilizam esses dois
modelos de tomografia, percebe-se que correcao remove grande parte da influéncia da
estrutura de velocidade sobre a topografia estimada, mas nao ¢é suficiente para remover
o efeito por completo, como pode ser observado no painel central da Figura|3.22] Essa
Figura, portanto, refletiria os residuos que sao projetados no mapa de estimativa das
topografia das descontinuidades do manto por correcoes de tempo realizadas com a
teoria do raio, mais com artefatos do préprio processamento como pode ser consta-
tado na Figura [3.2] Subtraindo-se o efeito residual do painel inferior da Figura [3.2
do efeito residual do painel central da Figura [3.22] chega-se aos valores aproximados
que seriam projetados, de fato, na topografia das descontinuidades com correcoes de
tempo de propagacao estimadas a partir da teoria do raio, conforme podemos observar
no painel inferior da Figura [3.22] Esse residuo de curto comprimento ( < 200 km )
de onda projetado pela teoria do raio possui, na parte continental, valor minimo de
-9,65 km e valor maximo de 4,63 km para as topografias da descontinuidade de 410
km, respectivamente, e valor minimo de -7,67 km e valor maximo de -7,67 km para
as topografias da descontinuidade de 660 km. Realizando-se o processo de moveout
com tempos de propagacao das ondas P, P410s e P660s estimados com a teoria do
raio para os modelos TX2015 e P12, em simulagoes que utilizam esses dois modelos
de tomografia, chega-se a mesma conclusao , conforme pode ser visto na Figura
da secao Apéndice. Os resultados, no entanto, apresentam um mapa residual (painel
inferior da Figura com varias feigoes que nao se correlacionam com o mapa resi-
dual da Figura[3.22] Isso é um forte indicio que as corre¢oes de moveout com modelos
de tomografia 3D nao sao um processo robusto, ou seja, sao dependentes do modelo
utilizado. Dessa forma, para confirmar a dependéncia das corregoes de moveout com o
modelo de tomografia utilizado, nds realizamos o seguinte teste: estimamos os tempos
de propagacao das ondas P, P410s e P660s utilizando a teoria do raio para os modelos
SP12RTS-P (Koelemeijer et al., 2015) e TX2015. Em seguida, aplicamos a corre¢ao
de moveout utilizando os tempos estimados por esses modelos nas funcoes do receptor

calculadas a partir das simulacoes com a estrutura de velocidade dos modelos P12 e
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S40RTS. Veja que esse processo nao € diferente do que acontece em experimentos reais,
ou seja, nés nao conhecemos a estrutura de velocidade da Terra real (simula¢do com a
estrutura de velocidade dos modelos P12 e S40RTS) e queremos corrigir sua influéncia
sobre o tempo propagacao das ondas com a teoria do raio utilizando dois modelos de
tomografia (SP12RTS-P e TX2015). Os resultados podem ser visualizados no painel
inferior da Figura|3.23, com o painel superior da Figura apresentando os resultados da
Figura Veja que o mapa residual pode alcangar projetar nos mapas das desconti-
nuidades topografias com amplitude superior a 15 km, enviesando a interpretacao final
desses resultados. Nos nao sabemos, no entanto, se correcoes do tempo de propagacao
das ondas que levam em consideracao kernels de frequéncia-finita poderiam reduzir a
dependéncia do modelo de Terra nas correcoes, diminuindo os artefatos produzidos por

simplificagoes tedricas na estimativa dessas topografia da ZTM.
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Figura 3.20: Comparagao entre as estimativas das descontinuidades 410 e 660 km obtidas através
do método da FR para os modelos de tomografia S40RTS e TX2015 sem aplicar corregdo de tempo.
Barra de cores em km.
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longitudes 62° e 130°.
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Figura 3.22: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método FR para
as descontinuidades de 410 e 660 km sem a correcao de tempo de percurso e com corre¢ao usando os
modelos P12 e S40RTS, modelos de entrada, e a diferenca dessa corregao com a feita pelo usando o
modelo PREMSC. Barra de cores em km.
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Figura 3.23: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método FR para
as descontinuidades de 410 e 660 km corrigido o tempo de percurso usando os modelos P12 e S40RTS,
modelos de entrada originais, e corrigido o tempo de percurso usando os modelos SP12RTS e TX2015.

Barra de cores em km.

3.2.1 Modelos de velocidade de onda P e S conhecidos

Nesta secao sao apresentados os resultados de resolvibilidade e recuperabilidade
para os modelos sem topografia aplicada e com topografia aplicada considerando que
conhecemos a estrutura de velocidades de onda P e S do Manto (Figuras [3.24]
e O experimento tem como fim dar continuidade aos experimentos da secao
anterior e demonstrar a qualidade das correcoes feitas quando conhecemos os modelos
das simulacoes e apresentar ainda as limitagoes quando nao consideramos efeitos de

frequéncia finita.
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Figura 3.24: Comparacdo mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da FR
sem a correcao de tempo de percurso e com corregao usando os modelos P12 e S40RTS, os modelo de

entrada. Barra de cores em km.
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Figura 3.25: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° nos quais aplicamos a topografia de 5° x 5° nas descontinuidades de 410 e 660
km. a) Apresenta o perfil CCP sem corre¢ao de tempo se percurso; b) Apresenta o perfil CCP com
correcao do tempo de percurso usando os modelos P12 e S40RTS.
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Figura 3.26: Figura mostrando a diferenca entre os dados recuperados para as descontinuidades da
ZTM com topografia de 5° x 5° aplicada pelo método FR sem correciao (acima) e com corregao (abaixo)

usando os modelos P12 e S40RTS. Barra de cores em km.

3.2.2 Estrutura de velocidade de onda P conhecida

Nesse cenario ainda hipotético conhecemos a estrutura de velocidade de onda P,
todavia nao conhecemos a de onda S, entao usamos o modelo de tomografia TX2015
como a aproximacao para realizar a correcao de tempo de percurso. Neste experimento
visamos entender quao influente é o uso de diferentes modelos de velocidade de onda

S para a correcao, enquanto ainda temos o controle sobre o de onda P. Os resultados

sao apresentados na Figuras [3.27] [3.28], [3.29] [3.30] e [3.30]
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Figura 3.27: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método FR para
as descontinuidades de 410 e 660 km corrigido o tempo de percurso usando os modelos P12 e S40RT'S,
modelos de entrada originais, e corrigido o tempo de percurso usando os modelos P12 e TX2015.
Barra de cores em km.
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Figura 3.28: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as

longitudes 62° e 130°. Apresenta o perfil CCP com corregao do tempo de percurso usando os modelos
a) P12 e S40RTS; b) P12 e TX2015.
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Figura 3.29: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da FR
sem a corregao de tempo de percurso e com corre¢ao usando os modelos P12 e TX2015, os modelo de

entrada. Barra de cores em km.
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Figura 3.30: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° nos quais aplicamos a topografia de 5° x 5° nas descontinuidades de 410 e 660
km. Apresenta o perfil CCP com corre¢ao do tempo de percurso usando os modelos a) P12 e S40RT'S;
b) P12 e TX2015.



Secao 3.2. Influéncia da estrutura heterogénea de velocidade dos modelos S40RTS e TX2015 sobre a onda P e suas

conversées para onda S nas descontinuidades de 410 km e 660 km 95

|41(|) km 660 km

50°N

[.
N
Z
Z,

40°N

30°N

-

Ea
110°W  100°W  90°W  80°W  70°W 130°W  120°W  110°W  100°W  90°W  80°W  70°W

40°N

30°N

130°W 120°W 110°W 100°W  90°W  80°W  70°W 130°W  120°W  110°W 100°W 90°W  80°W  70°W

-5-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Figura 3.31: Figura mostrando a diferenca entre os dados recuperados para as descontinuidades da
ZTM com topografia de 5° x 5° aplicada pelo método FR com correcdo usando os modelos P12 e
S40RTS (acima) e com corre¢do usando o modelos P12 e TX2015 (abaixo). Barra de cores em km.

3.2.3 Modelo de velocidade de onda S conhecido

Nesse outro cenario ainda hipotético conhecemos a estrutura de velocidade de onda
S, todavia nao conhecemos a de onda P, entao usamos o modelo de tomografia SP12RTS
como a aproximacao para realizar a correcao de tempo de percurso. Neste experimento
visamos entender quao influente é o uso de diferentes modelos de velocidade de onda

P para a correcao, enquanto ainda temos o controle sobre o de onda S. Os resultados

sao apresentados nas Figuras [3.32] [3.33] [3.34], [3.35] ¢ [3.36]
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Figura 3.32: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método FR para
as descontinuidades de 410 e 660 km corrigido o tempo de percurso usando os modelos P12 e S40RT'S,
modelos de entrada originais, e corrigido o tempo de percurso usando os modelos SP12RTS e S40RTS.

Barra de cores em km.
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Figura 3.33: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130°. a) Apresenta o perfil CCP com corregdo do tempo de percurso usando os
modelos P12 e S40RTS; b) Apresenta o perfil CCP com correcao do tempo de percurso usando os
modelos SP12RTS e S40RTS.
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Figura 3.34: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da FR
sem a correcao de tempo de percurso e com corre¢ao usando os modelos P12 e TX2015, os modelo de

entrada. Barra de cores em km.
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Figura 3.35: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° nos quais aplicamos a topografia de 5° x 5° nas descontinuidades de 410 e 660
km. Apresenta o perfil CCP com corre¢ao do tempo de percurso usando os modelos a) P12 e S40RT'S;
b) SP12RTS e S40RTS.
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Figura 3.36: Figura mostrando a diferenca entre os dados recuperados para as descontinuidades da
ZTM com topografia de 5° x 5° aplicada pelo método FR com correcdo usando os modelos P12 e
S40RTS (acima) e com corregao usando o modelos SP12RTS e S40RTS (abaixo). Barra de cores em
km.

3.2.4 Modelos de velocidades de onda P e S desconhecidos

Esse 1ltimo caso é o mais que mais se aproxima do real, como ja citado, ja que neste
a estrutura real de velocidades de onda nao nos sao conhecido e temos que usar modelos
de velocidade de onda P e S para tentar recuperar as topografias das descontinuidades.
Com isso desejamos verificar se a corre¢gao de tempo de percurso depende ou nao do
modelo usado como base. Os resultados sao apresentados nas Figuras [3.37], [3.38], [3.39]
e
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Figura 3.37: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as

longitudes 62° e 130°. Apresenta o perfil CCP com corregdo do tempo de percurso usando os modelos:
a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS e TX2015.
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Figura 3.38: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da FR
corrigindo com os modelos P12 e S40RT'S, os modelo de entrada, e corrigindo com os modelos SP12RTS
e TX2015. Barra de cores em km.
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Figura 3.39: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° com topografia de 5° x 5° aplicada nas descontinuidades de 410 e 660 km.
Apresenta o perfil CCP com corregao do tempo de percurso usando os modelos: a) P12 e S40RTS; b)
SP12RTS e TX2015.
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Figura 3.40: Figura mostrando a diferenca entre os dados recuperados para as descontinuidades da
ZTM com topografia de 5° x 5° aplicada pelo método FR com correcao usando os modelos P12 e
S40RTS (acima) e com corre¢ao usando o modelos SP12RTS e TX2014 (abaixo). Barra de cores em
km.



Capitulo 4

Analise

4.1 Experimentos usando o modelo PREMSC

Apesar da subdivisao na secao [3.1, um experimento realizado nos dois primeiros
subgrupos era o de verificar a influéncia do raio da regiao com a qual é feito o empilha-
mento CCP para recuperagao das feicoes topograficas aplicadas nas descontinuidades
da ZTM. Neles observamos que a qualidade da recuperagao da topografia aplicada
depende da relacao entre as dimensoes da topografia estudada a dimensao desse raio.
Por meio de uma analise qualitativa podemos afirmar que o raio da regiao empilhada
deve ser menor que o tamanho do raio usado. Analisando as Figuras [3.4] 3.13]
[AT] [A4] [3.10] e [A.7] nos quais o padrao do teste do tabuleiro de Xadrez amostrado

com raio igual a dimensao lateral, hda uma caracterizacao parcial da topografia apli-
cada permitindo reconhecer o padrao, mas sem uma definicao confidvel dos limites das
estruturas, e, como apresentado nas Figuras b), b), b),A.3[¢c),|A.6c), [3.12|
b) e ¢), a diferenga entre o modelo de entrada e os resultados obtidos pelo método

FR, mostram quase que uma reproducao dos seus respectivos modelos de entrada, com
bordas suavizadas. Quando o raio é maior do que a estrutura analisada, nao é possivel
recuperar o padrao de topografia aplicada no modelo de entrada, como mostrado nas
Figuras [3.4] 3.7 e[3.10] criando somente um padrao de afundamento de ambas as
descontinuidades e quando olhamos as diferencas obtidas entre os dados recuperados e

o modelo de entrada, como mostrado nas figuras|3.6|c), |3.9|c), c)ed)e c), ve-

mos ser idénticos ao modelo de entrada somada ao dito afundamento. Por fim, quando
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o raio é menor do que as dimensoes laterais da topografia, como mostrado nas Figuras

3.4 3.7, [A1] [A4] B.10] [A7] [A.I0] e [A.13] sdo melhor definidas, podendo recuperar o

padrao lateral do teste do tabuleiro de xadrez fidedignamente, com excecao do caso

mostrado na Figura |3.13, que apesar de uma melhor recuperacao em relagao aos casos
anteriormente mencionados, devido a um ruido de baixo comprimento de onda gerado
decorrente do processamento, dificultando a recuperagao confiavel de estruturas meno-

res. O motivo para isso estd demonstrado nas Figuras que apresentam os perfis CCP

dos respectivos modelos mencionados (Figuras [3.5] [3.8] [3.14] [A.2] [A.5] [3.11] [A.§] [A.1]]

e , por ser possivel amostrar mais detalhes da topografia com raios menores do
que a dimensao lateral da topografia, enquanto valores iguais permitem obter poucos
valores entre os maximos e minimos e para valores maiores os pontos amostrados nao
conseguem caracterizar a caracteristica geral da topografia aplicada. Assim decidimos
usar para os outros experimentos a amostragem de 1° para os experimentos seguintes
devido a qualidade e detalhamento das dimensoes laterais nos experimentos, bem como
sO serao analisados os outros resultados com esse mesmo tamanho de raio. Contudo,
com a diminuicao do raio acarreta num aumento no tempo de processamento, que no
caso, apesar da quantidade de estacoes usadas, nao inviabilizou o experimento devido a
quantidade de eventos disponiveis, mas ¢ um problema a ser considerado em situacoes
reais.

Para os primeiro subgrupo de experimentos (se¢ao testamos como a resolvi-
bilidade e recuperabilidade das fei¢coes topogréficas da ZTM. Inicialmente analisamos o
que aconteceria quando nao adicionamos topografia em nenhuma das descontinuidades
no modelo PREM e PREMSC como apresentado na Figura [3.2], nas quais podemos
identificar que, apesar de diferentes em valores, os dois modelos apresentam a geragao
de padrao curtos comprimento de onda, especialmente na descontinuidade de 410 km,
mas pouco relevante na de 660 km, implicando que ao atravessar a descontinuidade de
660 km, os raios sismicos sofrem uma perturbacgao, gerando artefatos nos dados da des-
continuidade de 410 km. Quando adicionamos a topografia na descontinuidade de 410
km, como apresentado nas Figuras e[A.T]vemos que o padrao de curto comprimento

de onda afeta diretamente na qualidade de recuperacao da topografia adicionada a essa
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mesma descontinuidade, de forma a deformar o padrao do teste de xadrez na regiao
central do territério norte-americano sendo recuperado ao realizar a diferenga entre
modelo e os dados recuperados como mostrado nas Figuras e[A.3l Para verificar
se a presenca ou nao de topografia na descontinuidade de 660 km afeta esse padrao de
curto comprimento, foram adicionas as topografias como apresentado nas Figuras
e vemos que os padroes nas descontinuidades de 410 e 660 km sao idénticos ao
recuperado nos modelos PREMSC para as mesmas descontinuidades.

O terceiro grupo de resultados quando o modelo de entrada ¢ o PREMSC sao
os testes obtidos para a resolvibilidade vertical da topografia. Para determinar se o
método da FR para imageamento das descontinuidades do manto representam bem a
realidade, aplicamos quatro valores de amplitude diferentes as topografias de 5° x 5°
aplicadas nas descontinuidades da ZTM. Os resultados obtidos estao compilados na
tabela [4.1] Também analisamos os resultados obtidos para os outros modelos presente
no capitulo anterior e os outros resultados apresentados no apéndice como apresentado

na tabela os quais todos apresentam 15 km de amplitude.

Amplitude Maéaximo Minimo
(km) 410 km | 660 km | 410 km | 660 km
2 7,46 5,49 -3,59 -1,47
5 10,72 8,24 -5,37 -4,51
10 15,85 | 16,40 | -9,84 -8,55
15 19,60 | 23,50 | -13,88 | -13,11

Tabela 4.1 - Tabela apresentando os valores maximos e minimos de cada descontinuidade quando

aplicamos diferentes amplitudes quando aplicamos uma topografia 5 x 5 nas descontinuidades da ZTM.
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Modelo Maximo Minimo

410 km | 660 km | 410 km | 660 km
410 2 x 2 17,26 - | -13,43 -

660 2 x 2 16,95 | — | -13,61
4105 x 5 21,01 | — | -1433 | —

6605 x5 | —| 25,12 | — | -15,12

ztm 1 x 1 18,67 9,87 -18,79 -3,49

ztm 2 X 2 12,12 15,31 | -10,74 | -13,11

ztm 8 X 8 19,60 22,40 | -14,33 | -12,09

ztm 11 x 11| 19,60 18,04 | -14,79 | -13,11

Tabela 4.2 - Tabela apresentando os valores maximos e minimos de cada descontinuidade quando

amostrados com raio de 1°, com excegao do modelo ztm 1 x 1, que foi amostrado com 0, 5°.

Como podemos observar nas tabelas a nas situagoes dos experimentos cria um
padrao ao superestimar a amplitude nos maximos e quanto nos minimos, em muitos
casos por varios quilometros em seus pontos maximos quando analisamos diferentes
amplitudes na topografia de 5° x 5°, mas se aproximando dos valores de minimo em
ambas as descontinuidades. Nas outras situagoes analisadas hé também uma tendéncia
de que os valores de maximos e minimos sejam superestimados, principalmente para
os maximos, chegando a superestimar em até 10 km quando aplicamos uma topografia
de 5° x 5° somente na descontinuidade de 660 km.

O tultimo experimento envolvendo os modelos com base no PREMSC ¢ a comparacao
dos resultados obtidos no sistema ZRT e LQT, quando aplicamos topografia de 1° x 1°
e 2° X 2° em ambas as descontinuidades da ZTM, devido ao seu curto comprimento de
onda. Para o modelo de 1° x 1° como apresentado na Figura 7?7, vemos que a pouca
diferenga entre o uso de um ou outro sistema de coordenadas. Contudo, o mesmo
nao pode ser dito para quando aplicamos a topografia de 2° x 2° nas descontinuidades
como apresentado na Figura |3.19] em especial para a descontinuidade de 410 km que
o uso da rotagao para o sistema LQT, permitiu uma melhor recuperacao do padrao do
tabuleiro de xadrez, como ficou evidenciado pela diferenca obtida entre o modelo e os

dados recuperados.
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4.2 Experimentos usando o modelo S40RTS

Para estes experimentos apresentamos uma situagao hipotética: a estrutura de
velocidades de onda P e S sao conhecidas e sao perfeitamente representados pelos
modelos de tomografia P12 e S40RTS, respectivamente. Em todos os casos trabalhados
usamos o modelo sem topografia aplicada e com uma de 15 km de amplitude e 5° X
5° em ambas as descontinuidades da ZTM. H4 tambén outros resultados nos quais
aplicamos, separadamente, uma topografia de 2° x 2° e 5° x 5° na descontinuidade

de 410 e na de 660 km para o primeiro experimento e para o ultimo desse grupo de

resultados.
Méximo Minimo
Modelos
410 km | 660 km | 410 km | 660 km
PREMSC 19,60 23,50 | -13,88 | -13,11

P12 e S40RTS 18,67 | 19,14 | 21,04 | -15,62
P12 e TX2015 19,60 | 20,78 | -19,26 | -18,16
SP12RTS e S40RTS | 22,89 | 22,94 | -17.45 | -11.07
SP12RTS e TX2015 | 23.83 | 24,04 | -20,13 | -17,14

Tabela 4.3 - Tabela apresentando os valores maximos e minimos de cada descontinuidade, amostrados
com raio de 1° e com topografia de 5° x 5° corrigidos pelos modelos apresentados e os resultados
anteriormente obtidos com o PREMSC.

O primeiro consistiu em mostrar os resultados da correcao de tempo quando am-
bos os modelos sao conhecidos e nao aplicamos topografia nas descontinuidades como
apresentado nas Figuras e[3.21] Nelas vemos que apesar de uma situagao diferente
do modelo PREM e conhecendo completamente a estrutura de velocidades do manto,
ainda verificamos a criacao de uma topografia de curto comprimento de onda para
ambas as descontinuidades, com a diferenca que esta estd mais aparente e de maior
amplitude do na regido abaixo do continente (regiao amostrada) para a descontinui-
dade de 660 km. Todavia, quando observamos o perfil CCP (Figura recuperado
se forma satisfatoria a topografia das descontinuidades. Seguimos e aplicamos a topo-
grafia em ambas as descontinuidades da ZTM para analisar a resolvibilidade vertical e

lateral, a primeira tem seus valores apresentados na tabela e a segunda as Figuras



106 Capitulo 4. Andalise

e [3.25] Os valores verticais apresentados, novamente os valores de maximos e
minimos de amplitude recuperados superestimam em comparacao a amplitude adicio-
nada, contudo ja ha uma melhora significativa para os valores da descontinuidade de
660 km, se aproximando no valor minimo, e reduzindo da diferenca do valor méximo
de 8 para 4 km quando comparado para o mesmo modelo e amplitude feito com o
modelo PREMSC. Lateralmente o padrao do teste de tabuleiro de xadrez é recuperado
e apresenta bordas muito bem definidas para a descontinuidade de 410 km, contudo
ainda apresentam tendéncias na descontinuidade de 660 km devido a padrao de curto
comprimento de onda e alta amplitude ja mencionados.

O caso quando sé conhecemos a estrutura de velocidades de onda P, mas nao o
de S foi tralhado usando o modelo de tomografia de velocidades de onda S TX2015.
No caso no qual nao foi aplicada topografia, vemos que devido a influéncia do modelo
de velocidade de onda S, as corregoes para ambas as descontinuidades apresentam um
baixo na regiao centro-sudoeste e apresenta um soerguimento na regiao de onde temos
a costa oeste na superficie. Quando aplicamos a topografia de 5° x 5° a recuperagao
usando o modelo TX2015 apresentou ainda uma tendéncia, cujo comportamento se
assemelha ao do modelo usado para a correcao, criando um soerguimento na regiao
que coincide com a costa oeste e centro dos EUA para a descontinuidade de 410 km
enquanto o maximo para o caso sem topografia, novamente aparece, criando um padrao
linear de afundamento na direcao sudoeste-nordeste. Tais feicoes anteriormente menci-
onadas podem ser claramente vistas na diferenga entre o modelo e os dados recuperados
através do FR como apresentado na Figura [3.31] Agora se analisarmos a defini¢ao das
amplitudes, temos uma piora da qualidade de recuperagao, sendo que todos os valores
de maximos e minimos estao mais superestimados do que em relacao ao caso em que
conhecemos as estruturas de velocidade de onda P e S. No caso hipotético seguinte,
no qual nao conheciamos a estrutura de velocidade de onda P, usamos o modelo de
tomografia de onda P SP12RTS para a corre¢ao em conjunto com o modelo S40RTS.
Ao fazer a comparagao com os resultados onde conheciamos as estruturas de veloci-
dade, vemos que, quando nao aplicamos topografia, a atual correcao nos mostra um

maior afundamento de ambas as descontinuidades, mas nao apresentar uma irregula-
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ridade puntual, afetando assim o padrao recuperado para as descontinuidades como
apresentado nas Figuras [3.32] 3.33] Como consequéncia desse efeito quase homogéneo
em ambas as descontinuidades vemos que a topografia recuperada quando conhecemos
o modelo de onda S, mas nao o de onda P, quando aplicamos uma topografia é idéntico
ao obtido conhecendo ambos os modelos, como apresentado na Figura e com
a diferenca de que esse modelo superestima mais os valores de amplitude de topografia
como apresentado na tabela [£.3] ficando aproximadamente 8 km a mais do que o adi-
cionado no modelo de entrada para os maximos, enquanto ha uma variacao no valor
de minimo. Com base nos resultados obtidos para os tltimos casos, onde pudemos
parcialmente observar a influéncia de conhecer ou o modelo de velocidades de onda P,
ou de onda S, ha indicios de que uma melhor aproximacao do modelo de velocidades
de onda S permite uma maior recuperabilidade e resolvibilidade lateral das estruturas
topograficas nas descontinuidades enquanto uma melhor aproximagao do modelo de
velocidades de onda P permite uma maior recuperabilidade e resolvibilidade vertical
das estruturas, recuperando assim uma melhor definicao das amplitudes, ainda que
nao as recuperando perfeitamente. Todavia, a hipotese apresentada requer mais testes,
ampliando a quantidade de modelos utilizados e topografias de diferentes dimensoes,
horizontais e verticais, sendo assim um tépico para um futuro trabalho.

No tultimo caso, nao conhecemos as estruturas de velocidades P e S, corrigindo
entao o modelo de entrado com os modelos de velocidade de onda P SP12RTS e de
velocidade de onda S TX2015. A Figura [3.23] apresenta os resultados da recuperagao
dos perfis horizontais das descontinuidades sem aplicar a topografia as mesmas, e o
resultado recuperado é idéntico ao recuperado quando nao conhecemos o modelo de
velocidade de onda S ja comentado, com os valores vertical ainda mais superestimados,
mesmo que imperceptivel no perfil CCP . O mesmo ocorre para quando aplicamos
a topografia as descontinuidades da ZTM (Figuras e , onde podemos ver as
mesmas feicoes ja comentadas, mas as amplitudes da topografia sao mais subestimadas,
como ja comentado, tendo uma amplitude maxima para as descontinuidades 410 km
e 660 km de 23,83 km e 24,04 km, respectivamente, e amplitude minima para as

descontinuidades 410 km e 660 km de -20,13 km e -17,14 km, ficando com maximos
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9 km acima do modelado e com minimos com 2 km e 5 km aproximadamente de
diferenca ao modelado. Esse ultimo resultado mostra que as correcoes de tempo de
percurso usando diferentes modelos de tomografia precisam ser corrigidos de diferentes
maneiras, nao havendo atualmente uma correcao universal, devido as diferentes feicoes
presentes nos diferentes modelos. Para determinar com maior clareza quais sao as
caracteristicas especificas e correcoes para cada modelo de tomografia faz-se necessario

outros estudos futuros.



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho verificamos se o procedimento comumente aplicado para estudos de
FR conseguiria resolver as dimensoes laterais e verticais de estruturas topograficas nas
descontinuidades de 410 km e 660 km que definem a zona de transicao do manto, quando
nao consideramos somente o modelo 1D, no caso o PREMSC, e quando aplicamos as
corregoes de tempos de percurso usando os modelos 3D de tomografia sismica. Ao
decorrer do projeto que o método da funcao do receptor é bastante sensivel as variacoes
de topografia em ambas as descontinuidades, podendo resolver lateralmente diversos
tamanhos de topografia, excetuando-se fei¢coes de curto cumprimento de onda, tendo
a sua resolvibilidade comprometida, podendo ser indetectaveis. O mesmo nao se pode
dizer para as amplitudes dessas feicoes, que diferiram do valor adotado nas simulacoes,
tendendo a superestimar os valores das fei¢coes aplicadas as descontinuidades.

Analisando os resultados principais do projeto, o qual é avaliar a influéncia da es-
trutura de velocidade sobre a onda P e suas conversoes nas descontinuidades de 410
km e 660 km, ou seja, como nao considerar correcoes de tempo devido as heteroge-
neidades no manto pode afetar o imageamento das topografias na zona de transicao
do manto. Como resultado, temos que as correcoes de tempo de percurso usando
modelos de tomografia se mostram indispensaveis para a recuperacao das feigcoes nas
descontinuidades da ZTM, contudo, devido as limitagoes do processamento aplicado,
identificamos a presenca de artefatos de processamento de feicao semelhante em to-
dos os casos estudos e que possivelmente sao interpretados erroneamente como feicoes

topograficas em situagoes reais, comprometendo a qualidade dos resultados obtidos.
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Outro ponto é que ao usar somente as correcoes de tempo de percurso baseado na teo-
ria do raio, a correcao usando diferentes modelos forneceram diferentes resultados, nos
fazendo questionar se nao seria necessario realizar correcoes de efeitos de frequéncia
finita para diminuir a disparidade encontrada entre as diferentes correcoes de tempo

de percurso usando modelos 3D.
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Outros resultados

A.1 Modelo PREM

A.1.1 'Teste da influéncia da topografia entre as descontinuidades da ZTM

A.1.1.1 Topografia de 5° x 5° aplicada na descontinuidade de 410 km
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Figura A.1: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades
de 410 e 660 km usando diferentes amostragens, de cima para baixo, representando os valores de 1°,
2° e 5°, respectivamente, usando como base o modelo PREMSC com topografia aplicada de 5° x 5°
na descontinuidade de 410 km. Barra de cores em km.
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Figura A.2: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as lon-
gitudes 62° e 130° obtida usando o Modelo PREM nocrust com topografia aplicada de 5° x 5° na
descontinuidade de 410.Apresenta o perfil CCP com a amostragem de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°.
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Figura A.3: Figura mostrando a diferenca entre o modelo de entrada e o estimado com o método da

FR para a descontinuidade de 410 km com raio de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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A.1.1.2 Topografia de 5° x 5° aplicada nas descontinuidades de 660 km
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Figura A.4: Comparacgdo mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades
de 410 e 660 km usando diferentes amostragens, de cima para baixo, representando os valores de 1°,
2° e 5°, respectivamente, usando como base o modelo PREMSC com topografia aplicada de 5° x 5°
na descontinuidade de 660 km. Barra de cores em km.
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Figura A.5: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as lon-
gitudes 62° e 130° obtida usando o Modelo PREM nocrust com topografia aplicada de 5° x 5° na
descontinuidade de 410. Apresenta o perfil CCP com a amostragem de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°.
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Figura A.6: Figura mostrando a diferenca entre o modelo de entrada e o estimado com o método da

FR para a descontinuidade de 660 km com raio de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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A.1.2 Teste de resolvibilidade lateral

A.1.2.1 Topografia de 5° x 5°
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Figura A.7: Comparagdo mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades
de 410 e 660 km usando diferentes amostragens, de cima para baixo, representando os valores de 1°,
2° e 5°, respectivamente, usando como base o modelo PREMSC com topografia de 15 km aplicada de
5° x 5° nas descontinuidades de 410 e 660 km. Barra de cores em km.
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Figura A.8: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as longitudes
62° e 130° obtida usando o Modelo PREM _nocrust com topografia de 15 km aplicada de 5° x 5° nas
descontinuidades de 410 e 660 km. Apresenta o perfil CCP com a amostragem de: a) 1°; b) 2°; c¢) 5°.
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Figura A.9: Figura mostrando a diferenca entre o modelo de entrada e o estimado com o método da
FR para as descontinuidades da ZTM com raio de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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A.1.2.2 Topografia de 8° x 8°
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Figura A.10: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades
de 410 e 660 km usando diferentes amostragens, de cima para baixo, representando os valores de 1°,
° e 5°, respectivamente, usando como base o modelo PREMSC com topografia aplicada de 8° x 8°

nas descontinuidades de 410 e 660 km. Barra de cores em km.
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Figura A.11: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° obtida usando o Modelo PREM _nocrust com topografia aplicada de 5° x 5° nas
descontinuidades de 410 e 660 km.Apresenta o perfil CCP com a amostragem de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°.
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Figura A.12: Figura mostrando a diferenca entre o modelo de entrada e o estimado com o método
da FR para as descontinuidades da ZTM com raio de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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Figura A.13: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados para as descontinuidades
de 410 e 660 km usando diferentes amostragens, de cima para baixo, representando os valores de 1°,
2° e 5°, respectivamente, usando como base o modelo PREMSC com topografia aplicada de 11° x 11°
nas descontinuidades de 410 e 660 km. Barra de cores em km.
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Figura A.14: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 45° N e entre as
longitudes 62° e 130° obtida usando o Modelo PREM nocrust com topografia de 15 km aplicada de
11° x 11° nas descontinuidades de 410 e 660 km. Apresenta o perfil CCP com a amostragem de: a)
1°; b) 2°; ¢) 5°.
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Figura A.15: Figura mostrando a diferenca entre o modelo de entrada e o estimado com o método

da FR para as descontinuidades da ZTM com raio de: a) 1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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A.2 Modelo S40RTS

A.2.1 Modelos de velocidade de onda P e S conhecidos

410 km 660 km
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Figura A.16: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método FR para
as descontinuidades de 410 e 660 km sem a correcao de tempo de percurso e com corre¢ao usando os
modelos P12 e TX2015, modelos de entrada e a diferenga dessa corre¢ao com a feita pelo usando o
modelo PREMSC. Barra de cores em km.



XX Apéndice A. Outros resultados

660 km

50°N

40°N

30°N \

1 T .\ T T
130°W  120°W  110°W  100°W  90°W  80°W  70°W

-
IS

L L L L L L
N X oNT I
: DML R L = e A
g 4

¥
"y

40°N 40°N :
- . ‘ "
30°N ’0. .ﬂ u ’ 30°Nk ¥ 4
, "' . 3 U T 1 — U T \2)) T
130°W  120°W 110°W  100°W  90°W  80°W  70°W 130°W  120°W  110°W 100°W  90°W  80°W  70°W

15-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Figura A.17: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método FR, sem
a corregdo de tempo de percurso e com corregdo usando os modelos P12 e S40RTS, os modelo de
entrada. Barra de cores em km.
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Figura A.18: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 30° N e entre as
longitudes 62° e 130° nos quais aplicamos a topografia de 2° x 2° na descontinuidade de 410 km. a)
Apresenta o perfil CCP sem correcao de tempo se percurso; b) Apresenta o perfil CCP com corregao
do tempo de percurso usando os modelos P12 e S40RTS.
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Figura A.19: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da FR

sem a correcao de tempo de percurso e com corregao usando os modelos P12 e S40RTS, os modelo de

entrada. Barra de cores em km.
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Figura A.20: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 30° N e entre as
longitudes 62° e 130° nos quais aplicamos a topografia de 2° x 2° na descontinuidade de 660 km.
Apresenta o perfil CCP: a) sem correcao de tempo se percurso; b) com corre¢ao do tempo de percurso
usando os modelos P12 e S40RTS.
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Figura A.21: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da FR

sem a correcao de tempo de percurso e com corregao usando os modelos P12 e S40RTS, os modelo de

entrada. Barra de cores em km.
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Figura A.22: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° nos quais aplicamos a topografia de 5° x 5° na descontinuidade de 410 km.
Apresenta o perfil CCP: a) sem corregao de tempo se percurso; b) com corre¢ao do tempo de percurso
usando os modelos P12 e S40RTS.



Secdo A.2. Modelo S40RTS XXIII

50°N

40°N

30°N

T T T T T T T T
130°W  120°W  110°W 100°W  90°W  80°W  70°W 130°W  120°W  110°W  100°W  90°W  80°W  70°W

40°N

130°W 120°W 110°W 100°W  90°W  80°W  70°W 130°W  120°W  110°W 100°W 90°W  80°W  70°W

-5-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Figura A.23: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da FR
sem a correcao de tempo de percurso e com corregao usando os modelos P12 e S40RTS, os modelo de

entrada. Barra de cores em km.
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Figura A.24: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° nos quais aplicamos a topografia de 5° x 5° na descontinuidade de 660 km.
Apresenta o perfil CCP: a) sem correcao de tempo se percurso; b) com corre¢ao do tempo de percurso
usando os modelos P12 e S40RTS. Barra de cores em km.

A.2.2 Modelos de velocidades de onda P e S desconhecidos

Esse ultimo caso é o mais que mais se aproxima do real, ja que neste a estrutura real

de velocidades de onda nao nos sao conhecido e temos que usar modelos de velocidade
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de onda P e S para tentar recuperar as topografias das descontinuidades. Com isso
desejamos verificar se a correcao de tempo de percurso depende ou nao do modelo

usado como base.
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Figura A.25: Comparagao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da
FR corrigindo com os modelos P12 e S40RTS, os modelo de entrada, e corrigindo com os modelos
SP12RTS e TX2015. Barra de cores em km.

a) Correcao P12 e S40RTS b) Corregao SP12RTS e TX2015
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Figura A.26: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 30° N e entre as
longitudes 62° e 130° com topografia de 2° x 2° aplicada na descontinuidade de 410 km. Apresenta o
perfil CCP com corregao do tempo de percurso usando os modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS e
TX2015.
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Figura A.27: Figura mostrando a diferenca entre os dados recuperados para a descontinuidade da 410
com topografia de 2° x 2° aplicada pelo método FR com correcao usando os modelos P12 e S40RTS
(acima) e com correcao usando o modelos SP12RTS e TX2014 (abaixo). Barra de cores em km.
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Figura A.28: Comparacao mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da
FR corrigindo com os modelos P12 e S40RTS, os modelo de entrada, e corrigindo com os modelos
SP12RTS e TX2015. Barra de cores em km.
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a) Corregao P12 e S40RTS b) Correcao SP12RTS e TX2015
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Figura A.29: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 30° N e entre as
longitudes 62° e 130° com topografia de 2° x 2° aplicada na descontinuidade de 660 km. Apresenta o

perfil CCP com corregio do tempo de percurso usando os modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS e
TX2015.
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Figura A.30: Figura mostrando a diferenca entre os dados recuperados para a descontinuidade da 660
com topografia de 2° x 2° aplicada pelo método FR com correcao usando os modelos P12 e S40RTS
(acima) e com corregao usando o modelos SP12RTS e TX2014 (abaixo). Barra de cores em km.
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Figura A.31: Comparacdo mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da
FR corrigindo com os modelos P12 e S40RTS, os modelo de entrada, e corrigindo com os modelos
SP12RTS e TX2015.
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Figura A.32: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° com topografia de 5° x 5° aplicada na descontinuidade de 410 km. Apresenta o
perfil CCP com corregao do tempo de percurso usando os modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS e
TX2015.
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Figura A.33: Comparacdo mostrando os valores de topografia recuperados usando o método da
FR corrigindo com os modelos P12 e S40RTS, os modelo de entrada, e corrigindo com os modelos
SP12RTS e TX2015.

a) Correcdo P12 e S40RTS b) Correcao SP12RTS e TX2015
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Figura A.34: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° e 130° com topografia de 5° x 5° aplicada na descontinuidade de 660 km. Apresenta o
perfil CCP com corregdo do tempo de percurso usando os modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS e
TX2015.
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Figura A.35: Figura mostrando a diferenca entre os dados recuperados para a descontinuidade da 660
com topografia de 5° x 5° aplicada pelo método FR com correcao usando os modelos P12 e S40RTS
(acima) e com correcao usando o modelos SP12RTS e TX2014 (abaixo). Barra de cores em km.
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