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Nota Prévia

Na sequéncia de uma conversa informal com o Professor Augusto Fitas, numa
manha quente de finais de Junho de 1996, & sombra dos arcos do claustro
principal do Colégio do Espirito Santo, em que ele me convidou a participar
na instalacao de algumas estagoes sismicas da campanha COMBO, quando
falavamos dos critérios que norteavam a tomada de decisao dos locais de
instalacdo das estagoOes, o assunto comecou a interessar-me. Por essa altura
estava a terminar a parte curricular do mestrado e procurava um tema para

tese.

O meu trabalho vinha a desenvolver-se na 4rea da aplicagao das tecnolo-
gias da informacdo ao ensino, em especial ao ensino da fisica. Continuar
por esse caminho ou mudar na direccdo que me estava a ser desvendada?
Apeteceu-me aceitar o novo desafio. De inicio tudo era estranho, contetdo,
linguagem, metodologia... Depois, a pouco e pouco, e a custa de alguma
insisténcia e muito apoio, 14 se comecou a desbravar um pouco do mato que

agora da o seu primeiro pequeno fruto.

Agradego ao Professor Augusto José dos Santos Fitas, o orientador que
supervisionou o trabalho, todo o apoio, estimulo, disponibilidade e paciéncia

que manifestou desde a primeira hora.

Aos colegas Dr. José Borges e Prof. Mourad Bezzeghoud dirijo os meus
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agradecimentos por toda a informagao e esclarecimentos que me prestaram.
Agradego também a todos os colegas com quem discuti algumas ideias,
e que nao refiro particularmente para ndo cometer a injustica de esquecer
algum.
Por fim agradeco a Universidade de Evora, instituicdo que me acolhe, e

que proporcionou os meios para a realizacao do trabalho.



Capitulo 1

Introducao

O avancgo da sismologia tem sido um processo alternado entre a caracteriza-
cao das propriedades da fonte sismica, o aperfeicoamento dos modelos que
descrevem a estrutura da terra e a melhoria das técnicas de recepcao, registo
e andlise do sinal sismico. Um tema fundamental e comum, como ponto de
partida, a muitas dreas da sismologia é o da determinacao da localizacao
dos sismos naturais. Actividades como o estudo das propriedades das estru-
turas geoldgicas, o célculo de solugbes de planos de falha para mecanismo
focal, a determinacao de falhas activas, a avaliagdo do risco sismico, seriam
impossiveis sem um delineamento rigoroso das posigoes das fontes sismicas.
Actualmente, a localizacao de hipocentros é processada por meio de algorit-
mos fisico-matemaéticos de inversdo nao linear cuja base de informacao, para
além do modelo de velocidades, sdo os tempos de chegada das fases P e S a
um conjunto de estagdes sismicas formando uma rede em operagao continua.
O rigor das solugoes obtidas por esses algoritmos depende basicamente de
trés factores: leitura das fases nos sismogramas (instrumentag¢do); descrigao
do percurso do raio sfsmico (modelo de velocidades); e distribuigao geografica
e niimero de estagdes usadas na localizagio (rede sfsmica). Se o primeiro fac-
tor depende claramente da capacidade técnica para registar conjuntamente o

sinal sismico e o tempo de chegada, aspecto que nas iltimas duas décadas tem
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8 CAPITULO 1. INTRODUCAO

vindo a ser solucionado com a introdugéo sistemdtica da tecnologia digital
(que permite resolugdes da ordem dos 10~2s), o segundo factor ainda depende
da capacidade de realizacdo de campanhas de sismologia experimental cujos
dados s6 comegaram a ser melhor interpretados com a utilizacdo dos moder-
nos e poderosos meios de célculo automético. Em relagio ao terceiro factor,
distribui¢do da rede sfsmica, apesar dos avangos noutras dreas da sismologia, -
continua a pautar-se fundamentalmente por critérios empiricos.

O objectivo geral deste trabalho é estudar o problema da planificacdo
de redes de estagOes sismicas no contexto das teorias de optimizagio e, uti-
lizando essa via, desenvolver um algoritmo de cédlculo automético que permi-
ta determinar a posi¢gao que deverao ocupar cada uma das N estagbes que
constituem a rede. As redes assim desenhadas deverao conduzir a localiza-
¢Oes precisas (do epicentro e hipocentro) principalmente em zonas da regiao
sismica onde hd maior actividade. Para isso é indispensdvel possuir-se, pe-
lo menos, algum conhecimento sobre a actividade sismica daquelas regices.
Mais concretamente, o algoritmo foi desenvolvido segundo uma generalizacio
do critério de optimizacdo-D de Box e Lucas (1959) apresentada por Kijko
(1977) e adaptado & contextualizacdo das redes sfsmicas locais indicadas para
ambientes de micro-sismicidade. Estas redes comegaram a ser instaladas um
pouco por todo o mundo partir dos anos 60 com o objectivo de alargar os
estudos sismolégicos ao nifvel da micro-sismicidade. Sao redes densas, consti-
tufdas por estacoes muito sensfveis, que se estendem geralmente em regioes
limitadas (em &reas com menos de 100 x 100 Km?). A vantagem da sua
utilizacao estd na grande quantidade de dados obtidos, nao detectados por
redes mais largas. Como estao perto das fontes sismicas, como sao sensiveis a
pequenas magnitudes e, como os sismos de baixa magnitude sao os mais fre-
quentes (distribui¢do de Gutemberg-Richter), quando instaladas em regides
com alguma sismicidade geram grande quantidade de dados que poderao ser

utilizados para qualquer fim que requeira conhecimento do sinal sismico.
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Um dos propésitos deste trabalho é também a aplicagdo do algoritmo
para o estudo do desenho de uma rede sfsmica para uma zona de Portugal
Continental, regido de Evora, sobre a qual existe informagdo da sismicidade
instrumental, reveladora de actividade sismica consideravel. Os modelos de
velocidade utilizados foram obtidos na sequéncia das vérias campanhas de
refracgao sismica realizadas a partir da década de 70.

Quando, na fase de planificagdo de uma rede, se pondera a escolha das
posicoes onde instalar cada estagdo, é inevitdvel o confronto com restricoes
de trés tipos: fontes de ruido, barreiras fisicas que dificultam a acessibili-
dade as estagoOes e a geometria relativa entre os possiveis epicentros e a rede.
Em relacao as duas primeiras, as decisGes a tomar sdo evidentes: nao in-
stalar estacOes nem junto a fontes de ruido nem em locais inacessfveis. Em
relacao a terceira, a experiéncia tem mostrado que um epicentro pode ser
sempre localizado em boas condigoes, desde que seja detectado pelo menos
por trés estagoes que se distribuam uniformemente em torno dele. Para se
conseguirem boas estimativas do hipocentro, para além da cobertura azimu-
tal, é ainda necessdrio haver uma quarta estacao instalada a uma distancia
do epicentro menor que a profundidade focal. Se a rede fosse destinada a
localizagao de um unico evento, ou se a densidade de probabilidade de ocor-
réncia de sismos se distribuisse uniformemente por toda a regido sismica, se-
ria facil desenhar redes utilizando os critérios acima apresentados — critérios
empiricos. Todavia, o problema geralmente nao se apresenta de forma tao
simplista. E-se confrontado com situagoes em que nem a sismicidade é uni-
forme nem se concentra num ponto. Nesses casos pretende-se que as redes
conduzam a localizagbes precisas, especialmente nas sub-regides em que a
sismicidade é maior. Esta exigéncia revne em si um conjunto tdo extenso
de varidveis que nao é fécil satisfazé-la através dos critérios empiricos. Isto
nao significa que através desses critérios ndo se possam conseguir desenhos

satisfatérios. A maioria das redes em operagdo em todo o mundo foram as-
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sim projectadas. Inclusivamente, é frequente o recurso aos critérios empiricos
para provar o bom funcionamento dos algoritmos de planificagdo automatica,
fundamentados em critérios fisico-matematicos, que entretanto tem vindo a
ser apresentados.

A necessidade de melhorar a localizacao dos sismos tem motivado os sis-
mologistas a estudar e desenvolver meios pelos quais se possam extrair desen-
hos de redes capazes de assegurar a minimizagao dos erros de localizagdo. As
tentativas mais remotas a esse propdésito foram empreendidas no Japéao por
Satd e Skoko (1965). O método apresentado consistia em distribuir aleatori-
amente, utilizando o método de Monte Carlo, cinco estagdes sfsmicas sobre
uma regiao quadrada e calcular os erros de localizagao associados as redes
obtidas, para um foco sfsmico situado no centro da regido. Esses erros eram
calculados com base num modelo de propagacdo das ondas sismicas muito
simplificado e pouco realista. Através da andlise de mais de mil distribui¢ées
diferentes retiraram uma série de critérios de qualidade para vérios tipos de
geometria de rede. Estes mesmos autores, Skoko e Sato (1966), apresentam
ainda uma generalizagdo do método para uma distribuicao uniforme de focos
sismicos. Essa técnica foi ensaiada no estudo da instalacdo de uma estagéo
extra na rede sismica nacional que entdo operava na Jugosldvia (Skoko et al.,
1967).

Peters e Crosson (1972), com o objectivo de avaliar a ”qualidade” de uma
rede desenvolvem um novo método, que denominam andlise previsional, para
estimar os erros de localiza¢ao dos eventos sfsmicos. Esta abordagem, entre-
tanto generalizada por outros autores (Lilwall e Francis, 1978; Uhrhammer,
1980; Souriau e Woodhouse, 1985; Lindo e Herraiz, 1995) com o propdésito de
estudar o potencial de localizagdo de diversas redes sismicas com diferentes
simetrias, embora possa aplicar-se & planificagdo de redes sfsmicas, como
sustentam os seus autores, nao encerra em si nenhum critério explicito que

permita o respectivo ”desenho”. O que permite é avaliar a variacao dos erros
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de localizagao hipocentral associados a qualquer configuracio de estacdes. Is-
to é, caracteriza os erros associados a qualquer rede, mas nao contém nenhum
critério que permita comparar duas redes e decidir se uma delas é " melhor”
que a outra.

Uma outra maneira de resolver o problema da formalizacdo de critérios
para o desenho 6ptimo de redes sfsmicas fundamenta-se nos recentes pro-
gressos alcancados pela linha de investigagdo associada & estatistica, con-
hecida por planificagdo dptima de experiéncias ou optimiza¢do. Esta disci-
plina nasceu da dificuldade em planificar, nas melhores condigées, experién-
cias para recolha de dados, em situagoes que envolvem modelos matematicos
complexos. A sua aplicacao é vasta. Além das ciéncias experimentais, en-
contra lugar em dreas como a industria e a financa, onde motivagGes como
produtividade e crescimento econémico dependem também de modelos com-
plexos. De uma forma muito genérica, a solugio para os problemas de opti-
mizag¢ao consiste em desenvolver critérios baseados nos modelos matemaéticos
que descrevem o sistema, e, através deles, obter o programa experimental
de recolha de dados que optimize as estimativas dos pardmetros do préprio
modelo (John e Drapper, 1975). O primeiro critério de optimizagio foi ap-
resentado por Smith (1918) para um modelo polinomial de p pardmetros,
ordem (p-1) e uma s6 varidvel. Consistia em encontrar o valor mfnimo da
varidvel para o qual a varidncia do modelo fosse médxima. Esse critério veio
mais tarde a ser denominado, por Kiefer e Wolfowitz (1959), por critério de
optimizagdo-G para ser distinguido de um outro, que entretanto foi apre-
sentado por Wald (1943), e a que chamaram critério de optimizagdo-D. O
critério de optimizagao-D de Wald, também para modelos lineares, consiste,
segundo a interpretagao geométrica dada pelo seu autor, na ”minimizacao
do volume da regiao de confiancga dos pardmetros” obtida pela maximizagao
do determinante de uma matriz (matriz de planificagao) retirada do préprio

modelo. A equivaléncia entre os dois critérios (G e D) foi provada, tanto
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por via experimental (Hoel, 1958), como por via teérica (Kiefer e Wolfwitz,
1959), através do estabelecimento de um teorema. Um problema ainda por
resolver dizia respeito as situacoes de optimizagao para modelos nao lineares;
estes modelos sao descritos por formalismos matemadticos diferentes e pos-
suem metodologias de inversao também diferentes. O primeiro passo nesse
sentido foi dado por Box e Lucas (1959), que deduziram um critério funda-
mentado no método de inversao. Esse critério tinha o seu éspectro limitado a
situacoes, de cdlculo de parametros, decorrentes de programas experimentais
com um nimero de ensaios igual ao nimero de pardmetros. Consistia em
minimizar a matriz de covaridncia dos parametros, estimados pelo método
de inversao, admitindo distribuicao gaussiana dos erros de medida e varian-
cia constante. Justificaram a sua escolha através de argumentos geométricos.
Pela semelhanca com o critério de optimizacao-D de Hoel, também este ficou
conhecido pelo mesmo nome. Este critério foi generalizado por Atkinson e
Hunter (1968) para situagles experimentais em que podia ser admitido um
nimero de varidveis superior ao nimero de pardmetros do modelo.

A aplicagao destes critérios permite encontrar os valores do conjunto par-
ticular de varidveis do modelo para o qual, se fixado no programa experimen-
tal, os dados recolhidos permitam estimativas precisas de todos os paramet-
ros do modelo. Porém, em muitas situagoes experimentais, a atengao do
experimentador estd dirigida somente & obtencao de parte do conjunto de
pardmetros. Nessas situacoes as optimizacoes podem ser encaminhadas via
generalizacdo do critério de optimizag¢do-D de Hill e Hunter (1974).

Os métodos de optimizacao descritos na literatura estatfstica nao con-
templam situaces experimentais nio passiveis de repeticao, isto &, com car-
acterfsticas aleatérias tal como o que se passa com o fenémeno sismico. Para
dar resposta a esta lacuna, Kijko (1977) apresenta uma reintrepretacao do
critério de optimizac¢ao-D de Box e Lucas aplicada & situacdo sfsmica. Esse

critério apresenta-se por meio de um funcional que tem um méximo quando as
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condigoes de locabilidade da rede sao as melhores. Para o valor do funcional
concorrem: modelo de velocidades, densidade de probabilidade de ocorréncia
e distribuicao geografica das estagoes da rede. O valor do funcional pode ser
entendido como uma medida (ndo normalizada) da ”qualidade” da rede. Isto
é, em determinada contextualizagao de rede (nimero de estagGes, regidao onde
se estende e modelos), a cada distribui¢do de estacoes corresponde um valor
para o funcional. E como se cada valor do funcional fosse a impressao digital
da prestagao de cada distribuicdo. A ideia de por este critério a funcionar
é conseguir um algoritmo automaético (os cédlculos sdo muitos) que procure
a distribuicio de estacdes para a qual o funcional tem um valor méximo. E
essa a proposta.

Nos capitulos seguintes (capitulos 2 e 3) sdo apresentados os temas funda-
mentais que sustentam teoricamente o algoritmo que é o objectivo principal
deste trabalho. No capitulo 2 desenvolve-se o problema da inversao em sis-
mologia e introduz-se, como aplicagao, a localizagao de sismos, dando énfase
as principais fontes de erro. E ainda examinada neste capitulo (seccdo 2.2)
a propagacgao do raio sismico no interior da terra. Seguidamente (capitulo
3) expbem-se os critérios gerais de optimizagao, para modelos lineares e néao
lineares, em situagoes onde interessa estimar todos ou parte dos parametros,
dando particular atengao a contextos de modelos nao lineares em que a na-
tureza das grandezas objecto de medigao nao obedecam a leis deterministas.

No capitulo 4 expoem-se as adaptacoes a operar ao critério geral apresen-
tado no capitulo anterior de forma a ser possivel estruturar o algoritmo de
cdlculo automadtico capaz de devolver a posi¢ao de cada uma das N estacoes
sfsmicas que constituem uma rede local optimizada. Na sec¢ao 4.3 apresenta-
se 0 esquema geral do algoritmo proposto através do seu fluxograma. Além
deste algoritmo de planificagao foi ainda desenvolvido um outro que calcula
os erros de localizagdo associados as redes obtidas. Através da comparagao

da distribuicao desses erros com a sismicidade da regidao considerada podem
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tirar-se conclusdes quanto & qualidade das solugdes. Nas iltimas seccoes
deste capitulo (secgdo 4.6) apresentam-se os resultados do conjunto de testes
imposto ao algoritmo com o objectivo de avaliar as suas solugGes sob os pon-
tos de vista numérico e fisico-geométrico. Foram ensaiadas planificacdes de
redes, para situacoes simples, em que sao conhecidas de anteméo, através de
critérios empiricos, as melhores solugoes.

O capitulo 5 é destinado & apresentacao dos resultados do estudo do
desenho de uma rede sfsmica feito para a regido de Evora e no capftulo 6

apresentadas as conclusoes gerais do trabalho.



Capitulo 2

Inversao e Localizacao de
Sismos

Um acontecimento sismico é provocado pelo deflagrar de tensdes acumuladas
numa determinada regido do interior da terra, provocando a ruptura dos seus
materiais. Ao ponto de ocorréncia dessa ruptura designa-se por foco sismico,
constitufndo a sua localizacéo a determinagdo do hipocentro cuja projeccao
a superficie da terra se designa epicentro.

De todo o conjunto de pardmetros que caracterizam o sismo, hd que
destacar como muito importantes a sua localizagio temporal e espacial. A
primeira é dada pelo instante ¢ty em que ocorreu o evento e a segunda pelas
trés coordenadas espaciais do hipocentro, latitude, Ag, longitude, ¢,, e pro-
fundidade hy. Em regides de sismos préximos, onde a superficie terrestre se
pode considerar um plano, substitui-se o sistema de coordenadas (A, ¢, h)
pelo sistema de coordenadas (z, y, z). Considerando o sistema de coorde-
nadas geogréficas, a posicdo do hipocentro que genericamente se representa

pelo vector @', fica definida se conhecidas as suas 3 componentes, isto &,

Ao
0,=1 ¢
ho
A localizagio completa do hipocentro obtém-se do vector posi¢do 8 por

adicdo da coordenada temporal ¢y, constituindo-se assim um novo vector 6,
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que se pode representar por,

o~
<

Q

0, =

>0 >
o

0

O dominio dos métodos fisico-matematicos que permitem a correcta de-
terminagao de hipocentros, constitui uma ferramenta fundamental de toda
a sismologia. Conhecendo o modelo que corresponde & distribuicdo de ve-
locidades das ondas sismicas no interior da terra, aquilo a que se passard
a designar por modelo de velocidades, e sendo dados a localizacao do foco
sismico, podem calcular-se os tempos de chegada do raio sismico a qualquer
estacao registadora. Este tipo de problemas é o chamado probleama directo:
admite-se conhecido o interior da terra e posi¢do da fonte, para, em seguida
se calcularem os tempos de chegada do raio a cada uma das estagOes sfsmi-
cas. O problema inverso consiste em comparar as grandezas anteriormente
calculadas pelo método directo (os teinpos de chegada calculados) com os
dados, ou tempos de chegada identificados no sismograma, de modo a mel-
hor conhecer o modelo, isto &, os parametros da estrutura interna da terra e
da fonte sfsmica.

A localizagio é um problema inverso: comparam-se os valores teéricos dos
tempos de chegada das ondas volimicas com os valores dos tempos obser-
vados no sismograma; é do ajuste, segundo um determinado critério, que se
determina o hipocentro. De acordo com Menke (1984), a resolugao dos prob-
lemas directos e inversos processam-se em conformidade com os seguintes

esquemas:

Problema directo:

[ parametros do modelo — modelo — previsdo de dados |

Problema. inverso:
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| dados — modelo — estimativas dos parametros do modelo |

Para Tarantola (1987), o método de estudo de qualquer sistema, fisico S,
quer seja uma galdxia para o astrofisico, a terra para o geofisico ou uma
particula quantica para o fisico quantico, desenvolve-se segundo a seguinte

sequéncia:

i) Parametrizagdo do sistema: identificagdo do menor conjunto de paramet-

ros cujos valores caracterizam completamente o sistema.

ii) Problema directo: considerando um conjunto particular de parimetros
do modelo, determinar, entre as leis fisicas conhecidas, aquela cujos
resultados obtidos face ao conjunto de parametros considerado, melhor

se ajusta aos dados disponiveis.

iii) Problema inverso: estimar o valor dos pardmetros do modelo a partir

dos dados obtidos experimentalmente.

Embora as técnicas de inversao tenham como objectivo a determinagao
dos parimetros do modelo, em certas situagoes podem também funcionar
como meio de melhorar o préprio modelo existente, ou possibilitar a es-
colha do modelo mais adequado entre o leque das possiveis opgoes. Neste
capftulo apresentar-se-4 o problema de inversao, pelo método dos minimos
quadrados, tanto para modelos lineares como para modelos nao lineares.
Considerar-se-ao situagoes em que os dados tem distribui¢do gaussiana e, co-
mo aplicacao destes métodos, expor-se-d o problema da localizacao de sismos.
Entre o tratamento do problema da inversao e a localizacao de eventos sfs-
micos introduzir-se-ao alguns conceitos sobre propagacao das ondas sfsmicas

no interior da terra.
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2.1 Modelos lineares

Considerar o modelo linear de N varidveis z; e p parametros 6 = (6,05, ..., 8,)7

representado genericamente por,

vi = f(x;)0 (2.1)
ou na forma matricial
y = X0 (2.2)

em que y é o vector dos dados, dimensdo (N x 1), X a matriz de dimensao
(N x p), em que os elementos de cada linha ¢ sdo os valores de f(x;), x;
o vector das varidveis associado a determinado ensaio ¢ € @ o vector dos
parametros do modelo que se pretende determinar, de dimensao (p x 1). A
obtencdo dos pardmetros do modelo através de qualquer método de inversao
envolve geralmente duas fases: na primeira calculam-se os valores para o
conjunto de parametros 8°* (o indice cal refere-se a calculado) e na segunda
estima-se a precisdo das solugoes encontradas que é dada pela matriz de
covaridncia, C(8).

Na sequéncia da implementacao de qualquer ” programa experimental” de
recolha de dados, na fase do seu tratamento, verifica-se sempre a existéncia de
divergéncias entre os valores y; medidos (dados) e os correspondentes valores
calculados por resolugao do problema directo, y. A diferenca entre esses
valores, mediante determinado conjunto de varidveis ¢ (para cada ensaio),

chama-se residuo e define-se por
ri =y — Y. (2.3)

O somatério do quadrado dos residuos para todas as N configuragtes de
varidveis consideradas (de todos os ensaios), define uma funcao, SQR, que é

a ”Soma do Quadrado dos Residuos”,
N

(SQR) =) (w: — )% (24)

i=1
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A estimativa dos pardmetros 8 pelo método dos minimos quadrados é feita
mediante a verificacado de um critério de extremo: minimizacdo da fungao
soma do quadrado dos residuos (SQR). A melhor estimativa dos paramet-
ros é conseguida quando a soma do quadrado dos resfduos de todas as N
configuragoes de varidveis consideradas tiver o menor valor possivel. Isto &,
quando houver um bom ajuste entre o conjunto dos valores observados e os
calculados.

Atendendo a 2.2, a fungdo (SQR) pode ser representada, na forma matri-
cial, por

(SQR) = (y - X0)"(y — X8). (2:5)

O célculo dos parametros do modelo é um problema que se resolve na
sequéncia da minimizagao da fungdo (SQR). Essa minimiza¢ao pode obter-se

através da condicao de extremo:

8(SQR) _
_a'_Q';—— -_ 0. (2.6)

Utilizando uma nomenclatura mais adequada & resolugao de 2.6, 2.5 vem

(SQR) = Z [yz- — i Xijaj:| [yi_ XP:XuﬁJ (2.7)

i=1 j=1

N P N
= Zyiyi - 22‘91' ZXijyi +
i=1 j=1 1

1= 7

N
00 > XijXu

4 P

Aplicando a condi¢do de extremo 2.6 a 2.7 e derivando termo a termo
obtem-se:

primeiro termo- nao contém 6, e portanto a sua derivada é nula,

5 [N
36, [Z} yiyi] =0

segundo termo- tem derivadas do tipo 86;/06; e, como os pardmet-

ros sdo independentes, estas derivadas tem valor unitario ou nulo quando,
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respectivamente, 1 = j e i # j , isto é, 99,/06; = §,;, logo,

a P N p N N
e |20 K] =283 K = 23
j=1 j=1 i=1 =1

i=1

terceiro termo-

P N p N
5%1 [Z Z 0% Z Xinik] = Z Z [6540k + 0;6kq] Z Xij Xk
. ‘ j=1 k=1 i=1
P N

= 2) 6k ) XyXuk.
k=

1 i=1

Somando os trés termos vem,

N P N
-2 Z Xiqy,- +2 Z 0r Z Xinik =0 (28)
i=1 k=1

=1

e apresentando este resultado na forma matricial
XTX9 - XTy =0, (2.9)

ou seja,

1

6 = [X"X]" XTy. (2.10)

De acordo com Menke (1984), em situagoes de modelos lineares como
o representado por (2.2) , os parametros calculados através do método de
inversao acima exposto terao uma distribuicao caracterizada pela matriz de

covariincia
c(e™) = [[X7X) X7] c(y) [[x7X]™ x7]". (2.11)

Nao havendo correlagao entre os dados e sendo constante a sua varidncia,
o? = C', a matriz de covariancia serd dada por C(y) = o2I. Nestas circun-

stancias, atendendo as propriedades conhecidas das matrizes, 2.11 escreve-se,

C(9) = o2 [XTX] " (2.12)
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SQR
SQR

A(SQR) A(SQR)

AB gl A8 gl
@A) (B)

Figura 2.1: Aspectos da funcdo (SQR). Em (A) quando a pardbola tem
extremo bem pronunciado. Em (B) o extremo pouco pronunciado.

De acordo com 2.4, a funcao (SQR) pode ser vista como uma pardbola
no dominio dos pardmetros. Porém, a abertura desta parabola condiciona a
exactiddo com que os paradmetros podem ser estimados. Se a fungdo (SQR)
apresentar um minimo bastante pronunciado, um pequeno erro na determi-
nacao do minimo da fungao nao terd uma grande repercussao no erro da
determinacgio dos parametros 8°*, ver figura 2.1(A). Por outro lado, se o
minimo nao for bem pronunciado, mesmo um pequeno erro na determinagao
do minimo de (SQR) vai manifestar-se num erro aprecidvel na determinagao
dos parametros do modelo, ver figura 2.1(B). Para clarificar este problema
deve ser feita uma estimativa da inclinacdo da fungéo (SQR) nas vizinhangas

do minimo. Esta estimativa consegue-se através das segundas derivadas de

(SQR).



292 CAPITULO 2. INVERSAO E LOCALIZACAO DE SISMOS

2.2 Modelos nao lineares

Considerar um modelo geral, ndo linear, com N varidveis representadas pelo

vector
Iy
T2

TN
e p parametros dados pelo vector = (61,0, ...,0,)T. Genericamente esse

modelo pode ser representado pela fungao
y = f(x1,22,...2zN,01,09, ...,0,) = f(x,0). (2.13)

A determinacao dos pardmetros do modelo pelo método dos minimos quadra-
dos consiste, como se viu na secgdo anterior, em procurar o valor dos p
parametros que minimizem a fungio (SQR)

N

min(SQR) = ¥, [y — )" (2.14)

i=1

Para modelos nao lineares a procura dos parimetros 8 que minimizam
2.14 é feita por métodos iterativos. Fixada determinada configuracio de
varidveis X, o0 processo é iniciado com um conjunto inicial de parimetros
6*. A escolha destes pardmetros iniciais deve ser feita com cuidado, quanto
mais préximos estiverem do valor real melhor. Pois, como se verd mais
a frente, a diferenca entre uma ”boa” solugao e uma "m4d” solugdo pode
depender desta opc¢ao inicial. Este conjunto de pardmetros é actualizado em
cada iteragao mediante a actuacao de uma pequena perturbagao escolhida
de forma a minimizar (SQR). A escolha da perturbagao em cada iteragao
passa pela linearizagdo do modelo 2.13, em torno do ponto definido pelos
parametros. Pelo teorema de Taylor, a expansao de primeira ordem em

torno de 6°* vem
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em que Vf é o gradiente de f(x,8), com as derivadas calculadas no ponto
defenido pelos pardmetros da iteragdo n, 6,. Sdo desprezados os termos de

ordem superior & primeira. Assim, definindo

56 0
x, = @O (2.16)
69.7 6=0,,
comi=1,2..,Nej=1,2,...,pem que
Xy o Xy
X = : : : (2.17)
Xn1 o Xnp
e, assumindo f(x,0) =y , 2.15 toma a forma
y =y + X601 (2.18)

onde 60,41y = [6 — 62*']. Considerando o vector resfduo da iteragio n dado

porr, = [y — yffl] ,2.18 vem
rp, = X661y (2.19)
Os pardmetros das iteragoes seguintes sao entao calculados por
0(n+1) =6, + 59(n+1)- (2.20)

Portanto, de acordo com o exposto, em cada iteracao ter-se-ao de estimar os
valores da perturbagao 60,.;. Esses valores serao encontrados por inversao
do modelo linear 2.19 pelo método dos minimos quadrados para modelos

lineares. Assim, aplicando 2.10 a 2.19, vem
80(ns1) = [XXT] 7" X r,,. (2:21)

Se a inversdo for iniciada com um conjunto preliminar de parimetros 6*,
a primeira fase do processo consiste em determinar y°*, por resolucao do
problema directo aplicado ao modelo 2.13. Depois, a partir do correspon-

dente conjunto de dados y, obtido experimentalmente, calcular-se-4 o vector
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ro. Conhecido rg e calculado X|s—p, , por inversdo linear de 2.19 calcula-se
a perturbagdo 68;. O passo seguinte é obter o novo conjunto de paramet-
ros 8; determinado por 2.20. O processo continua por esta ordem até ser
atingida a convergéncia. Considera-se atingida aconvergéncia a partir da
iteragdo em que o valor da funcdo (SQR) for inferior a um limite imposto
pelo experimentador, o critério de convergéncia. Este método iterativo de
inversao designa-se por "método dos minimos quadrados” porque tem como
critério a minimiza¢ao da fungao ”soma do quadrado dos residuos”. Também
é conhecido por método de Gauss-Newton.

A linearizacdo do modelo 2.13 nos pontos da vizinhanca de @ garante a
indepédencia linear de Qf—éz—;ﬂ, isto é, de X. Tal garantia permite considerar
uniformidade na distribuicao dos erros, uma vez que as derivadas do modelo
em ordem a qualquer pardmetro nao depende dos valores dos outros paramet-
ros. Se também se admitir que que os erros de medida dos observiveis tém
uma distribuigao gaussiana de varincia constante afl, a matriz de covaridn-
cia dos pardmetros estimados por este método serd aproximadamaente dada

pela covariancia de 2.21,
C(8) = o2 [X7X] (2.22)

Para modelos lineares, é relativamente simples estabelecer critérios de
convergéncia e determinar a solugdo do problema. Contrariamente, para
modelos nao lineares é frequente existir uma multiplicidade de solugbes que
verifiquem 2.14. Por isso, a escolha de uma solugéo é, por vezes, uma de-
cisao dfficil. Em relagdo a esta questdo podem ser identificados trés aspectos

relacionados com dificuldades na obtengao da solugdo:

a) se a funcdo (SQR) apresentar apenas um minimo, como nos casos de
modelos lineares, entao a solugdo é unica; porém, nos modelos nao

lineares de dois ou mais pardmetros, geralmente hd uma pluralidade
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de minimos locais, podendo a convergéncia recair sobre qualquer um

deles (ver figura.2.2); para estas situagdes existem técnicas graficas que

permitem levantar a indeterminagao.

b) outra dificuldade identificada neste método iterativo de inverséo tem a
ver com o facto do modelo de linearizacao usado ser apenas ”sensivel”
para uma extensao pequena da fungao (SQR); como a linearizagao é fei-
ta na vizinhanca de determinados pontos do domfnio dos pardmetros,

aproximando o resto da superficie da fungdo (SQR) a uma parsbo-
la tangente aquela superficie no ponto 8,,, os parametros da iteragao

seguinte 8(,.1) encontram-se no minimo daquela pardbola, ver figura

2.2.
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Figura 2.2: O minimo global da funcdo SQR (curva a cheio) é determinado
por vérias inversoes lineares. Em cada inversao linear é calculado o mfnimo

da parabola tangente a SQR na vizinhanca de 6,,.

c¢) por fim, outro factor que pode determinar o sucesso do método é a

escolha do conjunto preliminar de parametros, y; se os pardmetros

iniciais nao estiverem muito afastados dos valores reais, entdo, a prob-

abilidade de convergéncia no minimo absoluto ou muito perto dele é
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grande. Contrariamente, uma escolha inadequada de parametros inici-
ais poderd conduzir a convergéncia num minimo local ou mesmo num

méximo, pois este também obedece a condicdo de extremo.

O método iterativo de inversao que acabou de ser exposto, e que costuma
ser designado por método de Gauss-Newton, permite resolver um conjunto
de problemas envolvendo modelos nao lineares entre os quais se inclui a
localizagao de sismos. Quando se lhe d4 essa aplicacido hd que considerar as
particularidades do modelo nao linear, concebido para explicar a propagacao
das ondas sfsmicas no interior da terra. Desse modelo é extraida toda a
informagcao necessdria para resolver o problema, nomeadamente as derivadas
2.16 sobre as quais se edifica todo o processo de cdlculo dos pardmetros e da

precisao das solugoes obtidas.

2.3 Propagacao das ondas sismicas

Quando uma familia (P, S...) de ondas sismicas atravessa uma superficie en-
tre dois meios homogéneos diferentes (superficie de descontinuidade), tem um
comportamento semelhante ao dos raios luminosos na passagem entre meios
de indices de refraccao diferentes, isto é, sao refractadas de acordo com a lei
de Snell. Por aplicacao desta lei pode encontrar-se o caminho seguido pelas
ondas sismicas através de uma sucessao de camadas homogéneas, bastando
para isso aplicd-la em cada superficie de descontinuidade. Aumentando o
mimero de camadas e reduzindo a sua espessura consegue-se uma aproxi-
magdo ao meio continuo.

Considere-se entao um conjunto de camadas geolégicas homogéneas sep-
aradas por superficies planas e paralelas, como mostra a figura 2.3. i, é o
angulo de incidéncia de uma onda na superficie de separagao entre o meio 1
e 2 e 7, o angulo de refrac¢do na mesma superficie. v; e vo sao as velocidades

de propagacao dessa onda sfsmica, respectivamente, nos meios 1 € 2 . De



2.3. PROPAGACAO DAS ONDAS SISMICAS 27

Figura 2.3: Propagacao de uma onda sismica através de um meio de interfaces
paralelas

acordo com a lei de Snell,
senz;  senji

(2.23)

U1 V2
Como as interfaces sao paralelas, o dngulo de refrac¢cdo de um meio é igual ao
angulo de incidéncia no meio seguinte, conforme se pode observar na figura

2.3. Assim, j; = i5 pelo que 2.23 toma a forma,

seni;  senip

(2.24)

(%1 V2

sent g

= & constante

Uma importante consequéncia de 2.24 é que a quantidade
em todo o percurso da onda sismica e por isso um parimetro conveniente
para a sua descri¢ao. A essa quantidade costuma chamar-se pardmetro p da
radiagado.

A lei de Snell pode igualmente ser aplicada a meios com simetrias mais
complicadas que a de interfaces paralelas uma vez que a refracgao é de-

terminada apenas pelas propriedades da vizinhanga. Nestes casos, a lei de
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Figura 2.4: Representacao da propadacao de uma onda sismica através da
fronteira de duas camadas homogéneas de simetria esférica.

Snell aplica-se aos planos tangentes as superficies de velocidade de onda con-
stante. Considerar um modelo de terra esférico, formado por uma sucessao
de camadas homogéneas também esféricas e concéntricas. Quando uma onda
sfsmica, por exemplo uma onda P, se propaga através desse modelo, ver figu-
ra 2.4, é refractada sempre que encontra uma superficie de descontinuidade.
Considerando v, a velocidade de propagacao dessa onda sismica no meio 1 e

vg a velocidade no meio 2, da lei de snell vem,

seni; senj

o o (2.25)
e atendendo a que, ver figura 2.4,
. QC
= = 2.26
senj = = (226)
, QC
= = 2.27
sen iy ViTe (2.27)
de 2.26 e 2.27 tira-se que,
senj = % sen i, (2.28)
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substituindo 2.28 em 2.25 vem,

seni; BC'seni,

v AC v

pondo AC =r; e BC = ry, vem,

T1SENnt; Ty sen i
= 2.29
o ~ (2.29)

Entao, para um modelo de terra esférico, como o que foi admitido, a tal
quantidade que caracteriza o percurso da onda sismica por se conservar em
toda a sua extensao — o pardmetro p da radia¢do — toma agora a forma,

T sen?

p= (2.30)

v
Sendo p um pardmetro tao importante para a caracterizacdo das ondas sis-
micas é indispensédvel que possa ser calculado de uma forma expedita a partir
das ferramentas disponiveis ao sismologista.

Considerar a figura 2.5. Uma onda sismica de pardmetro p propaga-se
durante um intervalo de tempo T entre dois pontos P e P’ separados de uma
distancia angular A. Adjacente a ela propaga-se outra da mesma familia,
com paradmetro p+dp entre @ e @', que durante o intervalo de tempo T'+dT
percorre a distancia angular A + dA. PN é perpendicular a direcgio de
propagacao da onda que se desloca entre e @', em N; de acordo com a

figura 2.5 tem-se:

QN
seni, = PO’
mas como QN = 1(v-dt) e PQ = 1dA - r,
sent, = v_dz
7 rdA

atendendo a 2.30 vem
rseni, dT'

v dA’
Desta equacao conclui-se que através do conhecimento da variacao de T' com

p= (2.31)

A se pode determinar p, isto é, p = f(T'(A)). Entdo, o pardmetro p da



30 CAPITULO 2. INVERSAO E LOCALIZACAO DE SISMOS

Figura 2.5: Propagacao de duas ondas sismicas muito préximas

radiacao poderd ser encontrado, por exemplo, a partir de tabelas ou gré-
ficos de tempo de propagacao das ondas sismicas em fungao da distincia.
Outro processo de o determinar é através de métodos numéricos que permi-
tam calcular a derivada %, processo actualmente mais utilizado devido ao

desenvolvimento do calculo automaético.

Derivadas do tempo de propagagao em relagao as coordenadas

hipocentrais ty, Ao, ¢y € hyo.

Na geometria representada na figura 2.6, H representa o hipocentro e S
uma estagao; HS o percurso seguido por uma onda sfsmica que se propaga
entre H e S; ¢ o angulo de incidéncia dessa onda a safda do hipocentro; E
representa o epicentro; E'S o menor arco sobre a superficie terrestre que une
E a S e AZ o angulo formado entre os planos ECS e SCNorte — azimute
de E.

Um pequeno desvio dto, na origem dos tempos ird manifestar-se igual-

mente numa varia¢ao de dT no tempo de propagacao previsto para as ondas
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Norte

Figura 2.6: Propagacao de uma onda sismica entre o hipocentro H e uma
estagdo S afastada do epicentro de uma distancia A.

sismicas, por 1sso,

oT

Introduzindo uma variagao d)g a latitude do hipocentro H, este é desviado
de uma distancia rd)\, provocando uma diminui¢ao dl = rdAsin AZ seni

no percurso da onda. Assim, o tempo de propagacdo varia de um valor

dl’ = '"v_?:i’ entao,
oT rseni
_— = in AZ
X oy o
atendendo a 2.31 vem
oT oT
—— = g 2.
B 5A Sin AZ (2.33)

Se for conhecido o pardmetro p (=-§%) da radiagdo e o azimute da estagao,
pode, por 2.33 calcular-se a contribuicao dada por uma pequena variagao de
latitude d\ para a variacdo do tempo de propagacgao dT}, .

A variagao d¢ na longitude, desloca o hipocentro uma distancia rd¢ na di-

reccao perpendicular ao plano ECNorte provocando uma variagdo no percur-



32 CAPITULO 2. INVERSAO E LOCALIZACAO DE SISMOS

so da radiagao de dl = rd¢ cos AZ seni e portanto um consequente aumento

do tempo de propagacao dado por

dl 3 rd¢ cos AZ sent
v(r) v(r)

por 2.31 vem,

oT oT
%~ oA cos AZ (2.34)

Um aumento de dh na profundidade do hipocentro provoca uma variagio

em TF de

dT = 22 an,
v(r)
logo,
Q’:F_ _ _cosz’
o w(r)

atendendo a 2.30 e & relagdo fundamental da trignometria, tira-se

SR

r

Ccos? =

entao,

o IR
T — (2.35)

Calculado o parametro p da radiagdo, que, como se mostrou em 2.31, é
equivalente a calcular as derivadas do tempo de propagagao em relagao a dis-
tancia que separa o hipocentro das estagoes, e conhecendo também azimute
de cada estagao que se obtém através de trignometria elementar, por 2.33
e 2.34 determinam-se parte das derivadas derivadas que constituem a ma-
triz 2.17, indispensdveis para calcular os pardmetros de localizacao da fonte.
As derivadas que faltam para construir essa matriz sao dadas respectiva-
mente por 2.32 e 2.35. Na pritica a dificuldade estd em obter os valores das
derivadas % e %. Para resolver esse problema existem actualmente algumas
rotinas de cdlculo automatico que, utilizando modelos de propagacao como

o exposto, devolvem as derivadas para qualquer distancia considerada e para
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qualquer profundidade focal. Uma das rotinas mais utilizadas para esse fim
é a rotina TRVDRYV do programa de localizagao HYPO71 que serd utilizada
neste trabalho.

Na secgao seguinte apresentar-se-d4 a aplicacao do método de Gauss-
Newton & situacao da localizagao de hipocentros, denominado neste contexto

por método de Geiger.

2.4 Localizacao de sismos

O problema. da localizacao dos focos sismicos consite em estimar a posi¢ao
e o instante em que o sismo ocorreu e determinar a precisao com que essas
estimativas foram obtidas. Por outras palavras, consiste em estimar as com-
ponentes do vector 8 = (g, Ag, Py, ho) € 0s erros associados. Essa estimativa
constitui um problema tipico de inversao nao linear que pode ser resolvido
pelo método dos minimos quadrados apresentado na secgao 2.2, feitas as de-
vidas adaptacOes. Assim, hd que identificar claramente as vérias partes que
constituem a informagao necesséria para que o problema possa ser resolvido:
dados, varidveis e modelo. No caso presente, em que se pretendem estimar
os pardmetros de localizagao de sismos, conhecendo os instantes de chegada
das ondas sismicas a um conjunto de estagbes dispostas sobre a superficie

terrestre, as informagoes necessdrias sao:

a) os registos dos instantes de chegada das fases P e S, t7 e t¥ (i =
1,2,...,N), as N estagOes sismicas envolvidas na localiza¢do; esses in-
stantes constituem os dados ou observdveis. Para que o sismo possa ser
localizado com sucesso é necessdrio que seja registado inequivocamente
pelo menos por 4 estagoes, isto €, m > N, em que m é o nimero de
pardmetros a estimar (os 4 parametros hipocentrais) e N o nimero de

estagoOes que fizeram registos do sismo.
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b) a posicao exacta das N estagdes consideradas. A posicio de cada es-
tacdo i fica caracterizada pelo vector x; = ()i, ¢,), em que \; e ¢;

(t=1,2,...,N) sao as coordenadas geograficas da estacio;

¢) o modelo que, no caso corrente e atendendo & nao linearidade do prob-
lema, consiste num conjunto de procedimentos matematicos (analiticos
e numeéricos) através dos quais é possivel resolver o problema directo,
isto é, a previsao do tempo de propagacao das ondas sismicas entre
o foco e qualquer estacao sismica; genericamente este modelo poders

representa.r~se por

T = f(x,0) (2.36)

em que T; é o tempo de propagacgio das ondas (P ou S) entre o foco

localizado em @ e a estacao sismica situada em x;.

A aplicagao do modelo 2.36 a cada situagao concreta estd condicionada
por dois factores: ”geometria da rede” e “modelo de velocidades”. Entende-
se por ”geometria da rede” a geometria definida pela posigao relativa entre o
conjunto de estagbes envolvidas na localizagio e o foco sismico e por ”mod-
elo de velocidades” a velocidade das ondas sfsmicas no interior da terra. O
modelo de velocidades habitualmente assumido considera a crosta terrestre
constituida por uma sucessao de camadas homogéneas, separadas por su-
perficies planas e paralelas entre si, em que a velocidade de propagacao das
ondas é constante em cada camada. A conjugacao destes dois factores per-
mite caracterizar o percurso seguido pelas ondas sismicas entre o foco e a
estacdo, do qual depende o tempo de propagacado que se pretende calcular.

Como foi notado na sec¢ao 2.2, a estimativa dos parametros de mode-
los ndo lineares, neste caso os pardmetros hipocentrais ¢y, Ao, ¢, € ho, pelo
método de inversao dos minimos quadrados requer que seja fixado um con-

junto preliminar de parametros, 8y, ainda que pouco preciso. Esse conjunto
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de pardmetros é depois corrigido através de aplicagoes sucessivas de peque-
nas perturbagoes 66 . E um método iterativo que corrige em cada iteragao
(n), o valor dos parmetros considerados na itera¢do anterior (n — 1), por
aplicacao de pequenas perturbagoes 66, calculadas em cada iteragao (n) :
8, = 0(,_1) + 86,. O célculo da perturbagao considerada, 6@,, é feito por
inversdo do modelo 2.36 linearizado (expansdo em série de Taylor de primeira
ordem) em torno do ponto definido pelo conjunto de paradmetros encontrados
na iteracao anterior, em torno de 8(,_). Esse processo iterativo continua até
ser encontrado um conjunto de pardmetros que conduza a um bom ajuste
entre os tempos de propagacao observados, T;, e os correspondentes tempos

cal
)

calculados por resolugdo do problema directo, T¢*, isto é, até haver con-

vergéncia.

2.4.1 Localizagao preliminar

Na pratica, a localizacao de sismos é feita em duas fases distintas. Na
primeira dessas fases é feita uma localizagao proviséria que, embora pouco ex-
acta, tem a funcdo fixar um conjunto inicial de pardmetros 6y, indispensével
como ponto de partida da segunda fase. Nessa segunda fase, por correcgdes a
localizacdo proviséria, serd encontrada a localizacao definitiva do hipocentro,
agora de uma forma precisa. Estdo descritos na literatura, Bullen (1963),
Gubbins (1990), Eaton (sem data), Lee e Stewart (1981), vdrias técnicas
simples de determinar estas localizagGes preliminares. Todas essas técnicas
utilizam o intervalo de tempo entre os instantes de chegada das ondas P e
S a cada estacgdo, como base para a localizagao preliminar. Representando
por t3 o instante de chegada das ondas S & estagdo i e por tf o instante
da chegada das ondas P a essa estacdo, o intervalo de tempo serd dado por,
TSP = 5 — tP. Um dos métodos utilizado consite em obter as distan-
cias aproximadas de cada estagdo i, A; ao epicentro através da consulta de

tabelas de diferencas de tempo de propagacdo S-P, (T° — TF) em funcdo
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da distancia. Conhecida a distancia de cada estagido ao epicentro, por tri-
angulagao, determina-se aproximadamente o local do epicentro. Em vez de
tabelas, podem utilizar-se graficos T'(A), como o representado na figura 2.7,
para se obter a distancia de cada estacdo ao epicentro. Lee e Stewart (1981)

apresenta a expressao,
VpVs

A= 25
Ve — Vs

TS-F (2.37)

como meio de obter as distancias epicentrais, 4A;, a partir do intervalo de
tempo, T>~F . Vp representa o valor médio (estimado) da velocidade das
ondas P, na regiao considerada, e Vs a velocidade das ondas S. Considerando
como valor tipico da velocidade das ondas P, 6Km/s, e das ondas S o valor
de 3.33Km/s, a distancia A em quilémetros é cerca de 7.5 vezes o intervalo
TiS ~P medido em segundos. Conhecido pelo menos a distancia epicentral em
trés estagoes, o epicentro situa-se na intercepc¢ao das circunferéncias que tem
como centro as estagoes e raio a respectiva distancia epicentral. A origem
dos tempos, ; é obtida pela diferenca entre o instante de chegada das ondas
P a uma das estagoes, t” e o tempo de propagacdo dessas ondas do foco &
estacdo, isto é tg = tf — TF, em que o tempo de propagacio das ondas P

entre o foco e estagio & dado por TF = A;/Vp.

2.4.2 Correccao da localizagao

A localizagdo de sismos por aplicagio do método iterativo de de Gauss-
Newton constitui um método que, embora cléssico, ainda hoje é o mais uti-
lizado. E o método usado nos algoritmos dos programas de calculo autométi-
co. Este método, que em geral é denominado por método de Gauss-Newton,
é conhecido em sismologia pelo nome de método de Geiger. A formulagdo do
método de Geiger que se ird apresentar é uma adaptacao de Lee e Stewart

(1981) e Gibowicz e Kijko (1994).

Conhecidos os instantes de chegada ¢y, ts, ..., t, das ondas P provenientes
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0 20 40 60 80 100
Delta (graus)

Figura 2.7: gréfico do tempo de propagacdo das ondas P e S em fungao da
distancia ao foco simico, para focos situados na superficie terrestre.

de um sismo e registados pelas N estagoes da rede e uma localizacao prelimi-
nar, a estimativa definitiva dos parametros hipocentrais pelo método Geiger,
consiste em encontrar sucessivas perturbagoes 66 dos pardmetros hipocentrais

que conduzam & minimizagao da funcgao,

F(O)=) 7. (2.38)

i=1
r; representa a diferenca entre o instante de chegada das primeiras ondas
sismicas registadas na estagao ¢ e o correpondente instante calculado por
resolucdo do problema directo. A essa diferenga costuma designar-se por
residuo,

Como o valor do tempo de propagagao T; entre o hipocento e a estagao i
depende, entre outros factores, da posicao 8’ do epicentro que se considere,

uma forma mais informativa de o representar serd por T;(6').
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Representando as vdras grandezas referidas em notagao matricial:
tem-se, o vector dos dados, cujas componentes sdo os instantes de chegada

das ondas P registados nas estacoes,

t

t= :
tNn

o vector dos tempos de propagacao calculados,

T (¢)
T@O)=|
Tn(9)

os novos parametros hipocentrais encontrados

to
A
_ /\0 / 0
0= ed =1 ¢
¢0 h
ho 0

e o vector dos pardmetros hipocentrais preliminares, que vao sendo actual-

izados em cada nova iteracao,

tg
X
o
hg

9*

Il

A medida que o preocesso decorre, cada vez que for encontrado novo con-
junto de parametros hipocentrais,f, esse novo conjunto passa a ser consider-
ado o conjunto preliminar, 8%, que ao ser perturbado por 40 dard origem a
um novo conjunto de pardmetros. Utilizando esta nomenclatura, as equacoes

2.38 e 2.39 tomam, respectivamente, a forma,

F@) =r"r (2.40)

r=t—tl—T(0) (2.41)
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em que I é um vector coluna de dimensdo (N X 1) cujas componentes tem
valor unitério.

Da localizagao preliminar do foco sismico ficaram determinados, embora
com baixa precisao, a localiza¢ao do hipocentro, o instante de ocorréncia do
sismo e o conjunto de tempos de propagacao das ondas P entre o foco e cada
estacao sfsmica. O método Geiger comega com a determinacéo da primeira
perturbacao 60 = (6tg, )Xo, 8¢y, 6ho)T que, aplicada ao vector 8* estimado
preliminarmente, conduza o vector dos pardmetros hipocentrais para o novo
valor,

6=0"+60 (2.42)

0 qual constitui a uma melhor estimativa. A derminacgao dessa perturacao
envolve a linearizagdo do modelo T;(8’) em torno do ponto definido por 8*
e inversao modelo linearizado. Essa linearizagdo é obtida por expansao de

- T;(@') em série de Taylor de primeira ordem,

/ * aT aT 671
T,(B ) (0 ) + 8tg + 5/\—6)\0 + (5¢0 6h bhy. (243)

Considerando que T;(0') representa o tempo de propagagio medido e T;(6)

o correspondente tempo calculado, vem,

oT; aT LT

Voltando & notac¢ao matricial, o sistema de equacgoes lineares 2.44, toma

’I‘i=(5t0 +

a forma

X0 =r (2.45)

que representa um modelo linear com r a simbolizar o conjunto dos dados,

60 os pardmetros do modelo que se procuram e X uma matriz dada por

1 on om am

X=|: : : : . (2.46)
1 9y Iy OIy
dAo B¢g Oho
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As derivadas pa,fciais de 2.46 sao calculadas no ponto 8*. Os valores da
perturbacao 6@ sao estimados por inversdo linear de 2.45, pelo método dos
minimos quadrados descrito na secgdo 2.1, que, de acordo com 2.10 sao dados
por,
80 = [X"X] ™ XTr. (2.47)
Uma vez encontrado o valor de 0 na primeira iteragio, por aplicacao de
2.42, serd encontrado um novo vector de pardmetros hipocentrais que con-
stitui uma melhor estimativa. Esse novo valor passa a ser considerado 8*. O
processo repete-se pela mesma ordem com que comecou até ser encontrado,
ao fim de alguns ciclos, um conjunto de pardmetros hipocentrais que con-
duzam a um valor de 2.38 inferior a um limite imposto. Esse valor chama-se
critério de convergéncia. Lee e Stewart (1981) sistematizam a localizagio de

hipocentros pelo método de Geiger através dos seguintes passos:

(1) Localizagdo preliminar da posi¢do do hipocentro (Ag, &g, h§) e instante

em que o evento ocorreu.(t).

T

(2) Célculo do tempo de propagacio T; e as suas derivadas parciais, T

o om

Do he estimadas em (g, @5, h), para oconjunto de estagGes da rede.

(3) Por aplicagdo de (2.47), determinacdo das perturbacdes hipocentrais,
8to, 6, 66, Sho.

(4) Calculo dos novos pardmetros hipocentrais por aplicacdo de (2.42), isto
é, tg = ta +(5t0, /\0 = /\8 +6/\0, ¢0 = ¢8 +6¢0, ho = h8+(5h0 Os valores
dos novos parametros hipocentrais pasarao a substituir os encontrados

preliminarmente.

(5) Repetigdo dos passos (2) a (5) enquanto o critério de convergéncia nao
for atingido. Quando o critério se verificar, considera-se como localiza-
¢ao definitiva a ltima estimativa que foi transformada em preliminar,

isto é, tg = ts, )\0 = )\3, ¢0 = ¢3, ho = hs
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Na localizagao por este método subsistem algumas dificuldades que condi-
cionam a ”qualidade” das solucoes. Essas dificuldades relacionam-se com a

adequagao de a) modelo de velocidades e b) localizagdo preliminar.
a) Modelo de velocidades

O problema directo (cdlculo dos tempos de propagacio) exige o
conhecimento do modelo de velocidades da regiao. Se esse modelo
for pouco preciso, isto é, se nao permitir descrever um percurso
realista do raio sismico, os valores dos tempos de propagacgao cal-
culados vem afectados de erro. Assim sendo, quando nas fases
seguintes do preocesso se procuram as coordenadas do hipocen-
tro que conduzam a um bom ajuste dos tempos de propagagao
medidos com os calculados, como os tempos calculados nao ap-
resentam os valores que deveriam ter, tal ajuste vai acontecer
(convergir) para uma posi¢ao do hipocentro deslocada da posicao
real. Para evitar este problema, existem métodos de inversao
integrados que ajustam o modelo de velocidades & medida que

calculam os parédmetros de localizagdo hipocentral.
b) Localizagdo preliminar

Atendendo a nao linearidade do modelo 2.36, a fungao ”Soma do
Quadrado dos Residuos”, F(6), apresenta um conjunto de mini-
mos locais. Como a linearizacao é feita na vizinhanca de deter-
minados pontos dos parAmetros hipocentrais, é apenas ”sensivel”
apenas a uma pequena extensdo da funcao 2.40, aproximando o
resto da superficie dessa fungdo a uma pardbola tangente aquela
superficie, encontrando-se os pardmetros da iteracao seguinte no
minimo dessa pardbola. Ora, se a localizagao preliminar se en-

contrar muito afastada da posicao real do hipocentro, como a
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F(0)
F(6)

a° g* 0 0%0* 6
@ (b)

Figura 2.8: Em (a), escolhida a localizacdo preliminar 8%, o método converge
numa localizacio definitiva §° que corresponde ao minimo global da funcio
F(6). Em (b), escolhida outra localizacdo preliminar assinalada por 6%, o
método vai convergir no mfnimo local 6°.

funcao 2.40 é muito ”sinuosa”, a probabilidade de convergéncia

num minimo local é grande (ver figura 2.8).



Capitulo 3

Optimizacao

A qualidade com que um sismo pode ser localizado depende da capacidade
de dominar os factores de erro sistemético e aleatério envolvidos no processo

que, de acordo com Pavlis (1986) e Peters (1972), se podem identificar por:

e exactidao dos registos de chegada das ondas sismicas ao conjunto de

estagoes da rede;
e adequacao do modelo de velocidades considerado;

e identificacao de anomalias regionais que afectam os tempos de propa-

gagao;
e eficiéncia dos métodos de inversao utilizados na localizagao.

Qualquer destas fontes de erro pode ser corrigida por aperfeigoamento,
quer dos meios de registo, quer dos modelos utilizados, quer, ainda, dos
métodos de inversao usados. Contudo, existe outro aspecto, que fora os an-
teriormente mencionados, também determina a qualidade das localizacoes:
a forma como estd distribuida geograficamente a rede de estagdes sismicas.
Se posta a funcionar uma rede de estagoes montadas sobre uma linha recta,
por mais detalhados que sejam os modelos, por mais exactas que sejam as

leituras dos tempos de chegada e por mais adequados que sejam os métodos

43
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de inversao, nunca, com essa distribuicio de estagbes, se poderao obter boas
localizagoes. Portanto, dois problemas indissocidveis com que o sismélogo se
depara ao pretender desenvolver um programa experimental que vise o estudo
da sismicidade de determinada regido, sdo, por um lado, o da determinacao
do grau de desempenho da rede utilizada e, por outro, o desenvolvimento de
técnicas de planificacdo que melhorem esse desempenho. O grau de desem-
penho de uma rede é entendido como sinénimo da exactiddo com que essa
rede pode localizar os sismos em determinada regido {2y, principalmente os
que ocorrem nas sub-regioes de {2y de maior sismicidade. Assim, tem um
bom desempenho, uma rede sfsmica que permita localizagoes mais precisas
(com erros associados de valor reduzido) nas sub-regiées de 2y de maior sis-
micidade. Contrariamente, se essa rede permitir localizages precisas nas
sub-regioes de sismicidade reduzida, mas localizagoes menos precisas onde a
sismicidade for maior, entao, tal rede apresenta um mau desempenho. O al-
cance do conceito grau de desempenho {da rede) integra a ponderacgio de dois
factores: a probabilidade e o erro. Um bom desempenho tera de conduzir a
baixos erros (de localizagdo) em zonas de maior probabilidade (de ocorrén-
cia). Qualquer quantificacao desse conceito terd de congregar quantidades
dessas duas grandezas.

Neste capitulo, subordinado ao tema: planificacdo de experiéncias di-
rigidas & determinagdo precisa dos parametros do modelo, expoem-se os
critérios gerais de optimizagao para experiéncias fisicas que envolvem mode-
los matemadticos lineares e nao lineares. Em seguida analisa-se o problema da
planificagao 6éptima de experiéncias para situacoes em que interessa conhecer,
com rigor, apenas determinado sub-conjunto de pardmetros do modelo. Até
este ponto os métodos de optimizacao expostos apenas se aplicam a situ-
acOes experimentais comuns, isto é, possiveis de ser repetidas nas mesmas
condigdes. Na secgao 3.3 é apresentada uma generalizacao dos critérios de

optimizacao expostos para situagOes experimentais em que a natureza do
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fenémeno (que é objecto de medigao) tenha existéncia aleatéria, isto é, para
situagoes em que a sua ocorréncia nao obedeca a uma lei determinista mas

onde é possivel estabelecer uma distribuicao probabilistica do mesmo.

3.1 Critérios Gerais

Planificar programas experimentais em ciéncia para deles extrair a infor-
macao mais adequada & caracterizagao do sistema fisico envolvido, é, em
numerosas situacoes, tarefa laboriosa. Tanto mais laboriosa se torna quanto
maior for a complexidade dos modelos envolvidos. Problemas como estes
surgem em dreas como a industria e a finanga, onde motivagoes como a pro-
dutividade e o crescimento econémico dependem também de modelos com-
plexos. Numa tentativa de dar solucao a toda esta vasta gama de interesses
surgiu, associada & estatfstica, uma nova linha de investigacdo que aparece
na literatura da especialidade sob o titulo de ”Planificacao éptima de ex-
periéncias” ou ”optimizagdo”. Segundo John e Drapper (1975), a solugdo
para estes problemas consiste em desenvolver critérios baseados nos mode-
los, e, através desses critérios obter o programa experimental que optimize
as estimativas dos parametros que se querem conhecer.

Os primeiros critérios de optimizagao foram desenvolvidos no principio do
século, para serem utilizados em modelos lineares em relagao aos pardmetros.
Smith (1918) estabelece um critério de optimizacao para um modelo polino-
mial de p parAmetros de ordem (p—1) e de uma varidvel, que podia assumir

valores no domfmio §2, = [—1,1]. Considerar que a expressao 2.1,

representa o modelo de Smith, através do qual se pode determinar o conjunto
de dados y(x) associados ao conjunto, x, de valores da varidvel z. De acordo

com 2.10 e 2.12, a estimativa dos pardmetros 8, pelo método dos minimos
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quadrados, e a sua matriz de covaridncia sdo dados, respectivamente, por

9 = [XTX] ' XTy (3.1)

e por
1

C(0) =0 [XTX]™ (3.2)

em que ‘712; é a variancia dos dados, admitida constante. A matriz de covar-

idncia de 2.1 é dada por
C(y(x)) = XC(6)XT,

que atendendo a 3.2 vem

1T

Cly(x)) = o2X [XTX] ' X . (3.3)

De entre o conjunto de varidveis x € €1,, a varidvel z; que optimiza a deter-

minacdo dos parametros, mediante o critério de Smith (1918), serd aquela
que obedeca a

min max C (y(x)). (3.4)

[zi,i=1,2,...,n] x€Qx
Isto &, de todas as varidveis, a que optimiza a determinagéo dos pardmetros 6
do modelo sera aquela que tiver menor valor para a maxima varidncia. Este
critério veio mais tarde a ser denominado por critério de optimizagao—G.
Wald (1943) propds um novo critério de optimizacdo. Basicamente, esse
critério baseia-se na minimizagao do volume da regiao de confianca dos
parametros a determinar, que € equivalente a maximizar o determinante da

matriz XTX chamada matriz de planificagdo. Este critério,
max |XTX| , (3.5)

foi posteriormente denominado por critério de optimizacao—D.
Hoel (1958) calculou os melhores conjuntos de varidveis para modelos

polinomiais de ordem (p — 1), utilizando o critério de Smith e o de Wald,
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concluindo que ambos conduziam aos mesmos resultados. Esta conclusio
sugere a existéncia de uma equivaléncia entre os dois critérios e que veio a
ser formalizada por Kiefer e Wolfowitz (1959) através do estabelecimento de
um teorema.

Os trabalhos de Kiefer e Wolfwitz (1959) deram uma grande contribuigéo
ao desenvolvimento da teoria da optimizagao. Segundo estes autores, planear
programas experimentais para deles extrair os dados que permitam, com pre-
cisao, determinar os pardmetros do modelo, é equivalente a planear medigoes
de probabilidade de ocorréncia do fenémeno, p(z;), no domfnio das varidveis
. Se, na sequéncia de qualquer programa experimental em N medicgoes,
sao feitas n; observagGes para o conjunto de varidveis x;, e para um outro
conjunto ‘xj nao sio feitas quaisquer observagdes do fenémeno (n; = 0), en-
tao, p(z;) = % e p(z;) = 0. Para dominios discretos, a probabilidade de
registar informacao em qualquer conjunto do dominio assume sempre valores
muiltiplos de 1/N. Sio esses valores de probabilidade que definem o programa
experimental. Generalizando para dominios continuos, em que a restricao dos
valores de probabilidade assumirem miltiplos de 1/n é removida, o programa

experimental é caracterizado por

/p(dx) =1.

x
Segundo este ponto de vista, a planificagio 6ptima de experiéncias é definida

através da matriz M = [m;;(p)], cujos elementos sdo dados por

mo(®) = [ £E5EIPED) i =1,2m

Esta matriz, conhecida por matriz informagdo, é andloga & matriz de plan-
ificacdo XTX , e da mesma forma, a generalizacao da covarincia 3.3 vem

dada por

C(p(x)) = XTM'X).
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Através desta interpretacao, Kiefer e Wolfwitz redefinem os critérios de

optimizacao-G e optimizagao-D:

e a distribuigdo p*(x) é dptima segundo o critério de optimizacao-G se e

s6 se

min max C(p(x)) = max C(p*(x)); (3.6)

e a distribuigdo p*(x) é éptima segundo o critério de optimizacao-D, se
e so se

max M (p(x))| = [M (p"(x))| - (3.7)

Utilizando estas redefini¢oes dos critérios G e D, estabelecem formalmente

a equivaléncia entre elas pelo teorema:

Teorema: As condigcoes 3.6 e 3.7 sdo equivalentes e o conjunto de todas as

probabilidades que satisfazem essas condigdes é convero.

As consideragoes anteriores apliéarn—se apenas se os modelos considerados
forem lineares, tanto em relacao as varidveis como aos parametros. Porém,
em grande parte das situagOes que se colocam, os modelos nao se encaixam
naquela tipologia, isto é, nem sao lineares em relagao as varidveis nem em
relacdo aos pardmetros. Para este tipo de modelos, as metodologias de op-
timizagao sao um pouco diferentes das dos modelos lineares, pois, decorrem
dos métodos de inversao também eles diferentes dos modelos lineares, tal
como se analisou na sec¢ao 2.2.

Box e Lucas (1959) estudaram o problema da optimizacao para situacoes
de modelos nao lineares quando o nimero de ensaios for igual ao nimero de
parametros a determinar (N=p). O critério que apresentam para encontrar o

melhor conjunto de varidveis (critério de optimizagdo) consiste em minimizar
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a matriz de covaridncia dos parametros obtidos pelo método de inversao. Nas
circunstancias consideradas na sec¢ao 2.2, onde se admite que os erros de

2

medida tem uma distribuicao gaussiana e varidncia o“ constante, a matriz

de covariadncia dos pardmetros estimados é dada por 2.22
C(0) = 02[XTX]_1,

em que X é a matriz de derivadas parciais 2.17. Assim, a minimizagao desta
matriz é equivalente 4 minimiza¢do do determinante da matriz D=[XTX]!.
No fundo este método é uma generalizagdo do método de optimizacao-D ji
exposto. Esta escolha é justificada através de argumentos geométricos: o de-
terminante da matriz D é proporcional ao volume do elipsdide p-dimensional
que delimita a regido de confianca dos parémetros do modelo, no dominio dos

pardmetros (Box e Lucas, 1959). Portanto, a minimizacdo de |(X7X)™!| ¢

equivalente & minimizacdo desse volume, ficando assim garantido que qual-
quer contorno de confianca obtido na estimativa dos pardmetros contém
o elipséide de menor volume, isto é, o elipséide associado ao minimo de
|(XTX)‘1|.

Nesta perspectiva, a solucao do problema de optimizagao estd em encon-
trar o conjunto de varidveis do modelo, x*, tal que o determinante da matriz
de planificagdo, D(x*), associada a este conjunto de variaveis tenha o menor
valor de entre todos os determinantes das matrizes associadas a qualquer

outro conjunto de varidveis possiveis x; € {dy,
min |D(z;)| = |D(z*)]. (3.8)

Atkinson e Hunter (1968), generalizam o método de Box e Lucas para situ-
acoes em que o nimero de varidveis pode ser superior ao nimero de pardmet-
ros do modelo. Apresentam como critério de optimizacao a maximizacao do
determinante da matriz [X7X], no entanto, os métodos sdo absolutamente

equivalentes, pois, atendendo as propriedades dos determinantes,
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min |[X7X] ™| = max | [X*X]| . (3.9)

3.2 Critérios para sub-conjuntos de paramet-
ros

A planificagio de programas experimentais segundo o critério de optimizacao-
D, conduz, dentro das limitagoes inerentes ao método, & obtencdo do con-
junto de varidveis, para o qual se torna possfvel determinar, com igual pre-
cisao, todos os pardmetros do modelo. Mas, nem sempre o interesse do
investigador estd na determinacao igualmente precisa de todos os paramet-
ros. Existem situacgoes dirigidas apenas a4 determinacdo de uma parte deles,
sendo os restantes pardmetros que o modelo possa ter de interesse secunddrio.
Considere-se o problema geral de um modelo nao linear de p parametros,

0 =0,,0,,...,0,, e n varidveis

y = f(x,0). (3.10)

Como foi visto na secgao 2.2, o método de inversao destes modelos desenvolve-
se num processo iterativo que passa, em cada ciclo, pela linearizacao de 3.10

em torno de determinados valores de 8 e dessa linearizagao surge a matriz X

dada por:
0f(z1.8) 0f(z1.8) . 0f(z1.8)
56, 56, 90,
0f(z2,0) Of(x2,0) . . 0Of(z2,0)
x| ® e e 31
0f(nd) Of(znd) afga;,.,o)
86, 80, T 30,

Do conjunto completo dos p pardmetros 8 consideram-se dois subconjun-
tos: o subconjunto 8, = (64,0, ...,6,)7 que contém os ¢ paridmetros que se

pretendem estimar com maior precisao e o subconjunto 8s = (0441, 0442, ..., 0p)

T



3.2. CRITERIOS PARA SUB-CONJUNTOS DE PARAMETROS 51

composto pelos restantes p — ¢(= r) parametros, -os de interesse secundério
. Entao, o conjunto 8, pode ser representado pela particao
6
=1 --.
0,

e a matriz X pela particao

x=[x, : X, ], (3.12)
em que X; e X sdo submatrizes da matriz 3.11 de dimensao (n x g) e (nx ),
associadas, respectivamente, aos subconjuntos de parametros 8, e 6.

Segundo Hill e Hunter (1974), admitindo que os erros possuem distribuicao
de Gauss e varidncia constante, a probabilidade de se estimar o vector de
parametros 6 a partir do conjunto de dados y°*, é dada pela fungao densi-
dade de probabilidade:

XTX|"/*
p(0) = @myor

De acordo com 3.13, as melhores estimativas de 8 serdo obtidas quando

exp {-%(9 - 0-HTXTX (9 - 9“‘)} : (3.13)

p(6) for maximizada. Para estimativas de 8, deve ser procurada a funcao
densidade de probabilidade adequada a necessidade, p(6;). Esta funcao é

obtida de 3.13 por integragao em ordem a 6., ficando

Xy, — X1 X5 X |2 1 }
p(6:) = Xy (2;)2,,/22; al exp {—555(91 - 07)(Xy; — X12X5 Xo1)(6:1 — 9'1”1)}
(3.14)

em que X;;, X;,, X,; € Xy, s@o respectivamente matrizes de dimensao,

(g x q),(g x1),(rxq) e (rxr), defenidas pela relagao

Xll X12
XTX=| .-« .o .. (3.15)

X21 X22
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A maximizacao de 3.14 é conseguida quando

1
exp {_5;(91 — 07)(Xyy — X12X5 X1) (61 — 0?‘“)} =1,

portanto,

_ /2
Xy - XX K|
né?“xp(gl) = (271_)1,/20,(1 - (316)

Desta maneira, o problema da determinacio do conjunto de varidveis x do

modelo que proporciona a melhor estimativa do sub conjunto de parametros
0., é conseguida para o méximo de 3.16. Essa condi¢do & equivalente a

maximizar

Dy- X}y — X12X5 Xa1] . (3.17)

O indice s significa que este critério-D est4 definido para a determinacao pre-
cisa de um sub-conjunto de paradmetros e distingue esta variante do método
de optimizagdo do caso geral em que interessa estimar, com igual precisio,
todos os pardmetros do modelo.

Comparando 3.12 com 3.15, vem

0
]_ XTX, XTX,
, | =

XTX = [ X, Xz ]T [ X, XgX1 ng2

ou seja,
Xu = Xle; X12 = foQ, X21 = ngl e X22 = XgXQ
assim, 3.17 vem

D, |XTX, — XX, (XIX,) ' XT x1| (3.18)

Os métodos de optimizacao descritos na literatura estatistica, desenvolvi-

dos tanto para modelos lineares como para modelos nao lineares, apenas



3.3. CRITERIOS PARA PARAMETROS ALEATORIOS 53

contemplam situagoes experimentais passiveis de serem repetidas. Porém,
existem algumas situagoes experimentais nao enquadradas neste cendrio. Sao
os casos de fenémenos que ocorrem aleatoriamente, como os sismos, em que
vérias medicoes feitas em sistemas identicamente preparados (experiéncias
realizadas em condigOes exactamente idénticas) conduzem a resultados difer-
entes. A planificacdo de um programa experimental para este tipo de situ-
acoes nao pode ser dirigida & determinagao de um conjunto particular de
parametros, pois, nao hd a garantia que esse tal conjunto de pardmetros 6;
venha a ter existéncia. Quando muito o que podera existir é a informacao
da sua probabilidade de ocorréncia p(6;). Nestas condigbes, planear progra-
mas experimentais enquadrados nas teorias cldssicas de optimizagao requer

adaptagoes.

3.3 Critérios para parametros aleatdrios

A adaptacdo mais citada, quando o problema se desenvolve na drea da plan-
ificagdo de redes sismicas, é a apresentada por Kijko (1977). Este autor,
introduzindo algumas alteracoes ao método de optimizacao-D de Box e Lu-
cas, baseadas numa reintrepretacao do préprio método, apresenta um novo
processo de resolver o problema da optimizacao para situagoes experimentais
de fenémenos aleatérios.

Para um modelo nao linear, do género do descrito por 2.13, desde que
o vector dos parametros, 0, tenha cardcter aleatério, a matriz, XTX, que
também depende de 0, tera seguramente também esse caricter aleatério. De
acordo com o critério de optimizagdo-D (Box e Lucas, 1959), a melhor estima-
tiva dos parametros ter-se-4 quando a matriz de covaridncia dos pardmetros,
dentro das aproximagoes propostas (erros de medida com distribui¢do Gaus-
siana e variancia constante), dada aproximadamente por C(8) = o? [XTX] _1,

tiver o menor valor possivel. A operacionalizagdo deste critério é feita pela
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minimizagao do determinante da matriz [XTX] “'no domfnio das varidveis
2., equivalente a maximizar o determinante de {XTX]. Por outro lado, no
dominio dos parametros, €y, a minimizacdo de cov(@) verifica-se no ponto
que corresponde ao valor mais provével do vector €, (). Assim, neste ponto
de €4, 0 valor do determinante da matriz de planificacdo assumird o valor
mais provével, (|XTX|). Relacionando estas duas condigdes, Kijko reduz o
critéio de optimizagio-D ao calculo do valor maximo (em €,) de (|XTX|)
no dominio €. Escrevendo o valor médio de IXTXI, no dominio de Qg na

forma,

(|XTX|) = /Q p(0)[X(6)"X(6)| ab, (3.19)

a melhor estimativa do vector 8, tendo em conta a sua densidade de probabil-
idade de ocorréncia p(#) nos diferentes pontos do dominio de €y, é alcancada

quando o conjunto de varidveis x for tal que

/ p(6) |X(8,%)7X(8,)| d6 = max. (3.20)
Qo

A expressao 3.20 é a generalizagao do critério de optimizacao-D, para
situagOes experimentais em que os pardmetros tenham cardcter aleatério.
Por outro lado, se o modelo for linear em relacao aos parametros, o valor
mais provdvel (valor médio) do determinante da matriz X*X ndo depende
dos pardmetros e nessa situagao, como fﬂo p(0)dd = 1, 3.20 é equivalente a
3.9.

Admitindo que nao se pretende estimar com igual rigor todos os paramet-
ros do modelo, interessando apenas conhecer o subconjunto s desses paramet-
ros e atendendo as consideragoes formalizadas através de 3.18 (Atkinson e

Hunter, 1968), 3.20 pode escrever-se,

/ p(6)D,(8, x)d = max. (3.21)
Qg
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De acordo com esta interpretagao, a planificacao éptima de um progra-
ma experimental destinado & determinacao de qualquer subconjunto s de
parametros de existéncia aleatéria no domifnio 2y, conhecida a densidade de
probabilidade de ocorréncia, é obtida para o conjunto de varidveis x que
maximize a fungdo 3.21. A aplicagao deste método sé faz sentido em situ-
agOes para as quais exista alguma informacao sobre o cardcter aleatério dos
parametros, isto é, sobre a distribuicao de probabilidade de ocorréncia dos
referidos pardmetros. Imaginando uma situacao de ignorancia total em re-
lagdo a este aspecto, todos os subconjuntos de pardmetros possiveis de combi-
nar nesse domifnio sdo igualmente provaveis pelo que p(6) =constante. Neste
caso particular, 3.20 conduz ao critério de Box e Lucas dado por 3.9. Por
isso pode-se afirmar que o critério de Kijko é uma generalizagao do de Box e

Lucas.






Capitulo 4

Planificacao redes sismicas

Em relagdo a planificagdo da distribui¢do geografica dos pontos de obser-
vagao sismica que assegurem a minimizacao dos erros de localizacido nas
sub-regioes de maior sismicidade, de determinada zona sismica, estdo de-
scritos alguns métodos para o conseguir, Sat6 e Skoko (1965), Skoko e Sato
(1966), Skoko e Ochi (1967), Kijko (1977), Gibowicz e Kijko (1994), Satake
(1985), Souriau e Woodhouse (1985). O método apresentado por de Kijko
(1977) é uma referéncia constante dos trabalhos mais recentes neste 4mbito,
Ghalib et al. (1985) e Rabinowitz e Steinberg (1990). Seguindo os conceitos
desenvolvidos por Kijko, baseados no método de optimizacao-D de Box e Lu-
cas anteriormente exposto, foi escrito um algoritmo intitulado ”Distribuicao
Optima de Rede de Estagdes Sismicas (DORES)”. Este programa tem por
objectivo determinar a posi¢do que deverdo ocupar cada uma das N estagoes
sismogréficas que constituem uma rede a operar em determinado dominio
denominado (2, para que a localizacao dos abalos sfsmicos com origem na
regido Qy (coincidente ou ndo com () possa ser feita com a méxima pre-
cisdo, isto &, de forma, a que essa rede sismica possa ter o melhor desempenho.
Mais concretamente, pretende-se planificar redes locais, vocacionadas para a
localizacdo de sismos de baixa magnitude (inferior a 3), ndo detectados por

outras redes, classificados, Lee e Stewart (1981), por microsismos. Estes sis-

o7
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mos assumem uma importante fonte de informacéo para a caracterizacio da
sismicidade das regides a estudar. Denunciam actividade sismica que passa
despercebida a redes mais largas como as regionais e mundial, s6 sensiveis a

abalos de maiores magnitudes.

4.1 Detectabilidade de uma estacao sismica

Devido & atenuacao da amplitude das ondas sismicas com a distancia, os
eventos de menor magnitude nao sao detectados por estagoes distantes e nao
o sendo por um numero suficiente de estagoes nao poderao ser localizados. A
detectabilidade de uma estagao sismica pode ser caracterizada em termos da
distancia maxima a que os sismos de cada magnitude podem ser detectados.
Essa distancia méxima nao pode ser estabelecida em definitivo por depender
de aspectos particulares que envolvem as condigoes de propagacao/atenuagao
e de detecgao: estrutura local da terra e caracterfsticas das estagbes. Mas,
a andlise de um grande mimero de registos de sismos de vérias magnitudes,
detectados por estagoes a distdncias varidveis do foco, permite estabelecer
relacoes empiricas da detectabilidade dos sismos de vdrias magnitudes com
a distancia. Para cada magnitude verifica-se haver duas distancias, d, e ds,
que correspondem respectivamente a distdncia a partir da qual os sismos
comegam a deixar de ser detectados e a distdncia a partir da qual nenhum
sismo é detectado. A figura 4.1 representa essas distancias. As fungdes d;(m)
e da(m) sdo duas fungdes polinomiais do segundo grau dadas por, Matias
(1992),

di(m) = —594 4 200m + 27m?
da(m) = 86— 120m + 91m?>.

A anélise da figura 4.1 sugere um modelo simples para a funcao que carac-

teriza a probabilidade de um sismo de magnitude m ser detectado por uma
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Figura 4.1: Representacao das distdncias a que vdrios sismos de magnitude
diferente foram detectados pelas estagoes e tragado das duas fungoes d; e ds.

estacdo a distancia d, Pp(d,m). A figura 4.2 representa graficamente es-
sa fungdo para sismos de magnitude 3.Limitando a aplicacdo do programa
DORES a planificagoes de redes locais, isto €, a zonas de dimensoes tais que
as distdncias entre os focos e as estagoes raramente excedam os 100Km, a
probabilidade de ocorrer um evento de baixa magnitude (entre 1.5 e 2.5) sem
ser detectado é pequena (ver figura 4.1). Mesmo que um dessses tais eventos
de baixa magnitude possa nao ser detectado por uma ou duas estacées, se a
rede for constituida por 7 ou 8 estagoes, o que é habitual, sempre resta um
nidmero suficiente de estagbes que o detectaram e a partir delas ser feita a
localizacdo. Respeitada esta condicionante dimensional da rede, fica salva-
guardada a primeira condigao para que os sismos da regiao a estudar sejam
localizados: serem detectados por um nimero suficiente de estagoes. Este as-
pecto nao chega para assegurar uma boa localizagao em todos os pontos da

regiao ou, pelo menos, dos que ocorram em sub-regices de maior actividade.
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Figura 4.2: Probabilidade de detecgdo de um sismo de magnitude 3 com a
distancia.

Para isso é necessério garantir uma segunda condi¢ao: —a de que as estacoes
que detectam os sismos nas sub-regices de maior actividade formem uma boa
cobertura azimutal dos mesmos. A resposta a esta segunda exigéncia sers
dada por DORES.

4.2 Aplicacao do critério de optimizacao

Para a planificacao da melhor distribuigdo das N estacGes sismograficas que
constituem a rede, serao considerados dois critérios: critério zy e critério ryz.
O critério zy é desenvolvido para planificar a rede de estagbes que assegure
a melhor localizacao dos epicentros dos sismos que venham a ocorrer na
regido (, isto &, que assegurem a melhor estimativa do vector 8’ = (o, 30).
Por outro lado, o critério zyz deverd ser usado para planificar redes qua
garantam o melhor desempenho na localizacdo dos hipocentros dos sismos
que venham a ocorrer na regiao, isto &, planificar redes que assegurem as
melhores estimativas de 8 = (z, yo, 20)-

Admitindo que da regiao )y existem algumas informagcoes sobre aspectos
ligados & sua sismicidade (registos sismicos obtidos pela rede nacional ou

mesmo sismicidade histérica) , a cada ponto i (i, ¥i0, Yio) dessa regido
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tri-dimendional {2y pode ser atribuida uma densidade de probabilidade de
ocorréncia de sismos p;(€) = p(z49, Yio, 2i0). Assumindo que a distribuigao de
probabilidades para toda a regiao é composta por dois factores independentes,
uma distribui¢do superficial de probabilidades p;(xg, yo) € uma distribuicdo

em profundidade p2(zo), p(@) pode escrever-se

p(0) = p1(x0, y0)p2(20).

Admitindo ainda existir na regiao {9 uma profundidade h para a qual hi
inequivocamente maior sismicidade, é admissivel considerar, para este efeito,
que toda a sismicidade da regiao considerada tem origem & cota h, isto &,

p2(29) pode ser transformada numa funcao delta de Dirac,

p2(2o) = 6(2zo — h)
e entao a densidade de probabilidade de sismos vem,

p(0) = p1(X0,¥0)6(Z0 — h). (4.1)

Esta consideracao justifica-se no contexto do problema que se est4 a resolver:
planificar a melhor distribuicao de estagdes sismogréficas para regides pouco
conhecidas do ponto de vista sismico, pois, de outro modo, nao fazia sentido
tal rede. Na fase de planificagao destas redes apenas se dispoe, quanto muito,
de um esbogo da sismicidade da regiao delineado pelos registos sfsmicos obti-
dos pela rede nacional e mundial. Com tais redes, devido ao afastamento a
que se encontra a generlidade das estages dos focos sfsmicos, apenas é pos-
sfvel detectar sismos de magnitudes superiores a dois, os menos frequentes.
Por outro lado, os modelos de velocidade usados para localizar esses focos
sao modelos médios que ndo permitem localizagoes precisas, especialmente
da profundidade focal. Quando se consultam boletins sismicos de eventos
obtidos por tais redes é frequente ndo existir informagao no respeitante a pro-

fundidade do foco. Evidentemente que com tais informacoes nao se podem
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construir matrizes de densidade de probabilidade bem definidas em relacéo
& profundidade.

A resolugdo deste problema, consiste, entdo, em procurar as posicdes para
os pontos de observagdo sismica na regido €2, na qual se pretende estender a
rede, para os quais a equagao 3.21 apresente o valor maximo. Para que o prob-
lema possa ser resolvido por recurso a métodos numéricos, h4 que proceder a
algumas discretizagoes. A superficie da regiao 2y serd dividida em M células
quadradas de lado Az = Ayp. A cada uma desses M células com centro em
(z40, Yi0) podemos associar um volume de sec¢ao quadrada que se estende des-
de a superficie da terra até a base da crosta. Admite-se que todos os sismos
a registar no interior desse volume se encontram situados a profundidade h,
o0 que pressupde, para cada um desses volumes, fobase dacroste 5 20— h)dzo = 1.
Nestas condigdes p(Zio, Yio, 2i0) reduz-se a p(Zo, ¥io), designada simplesmente

por p;. Assim, a discretizacao de 3.21 ser4 dada por,
M
J = " piDui(x) = max, (4.2)
i=1

onde D;;(x) é o determinante da matriz de planificagdo, apresentada segundo
a generalizacao do critério de optimizag¢do-D de Atkinson e Hunter (1968),
3.18, calculado para determinado conjunto de pontos de observagio x do
dominio €2,, em cada uma das M células que formam a grelha que cobre a
regiao ).

O modelo que estd na base de toda esta optimizagao pode ser representado
por:

Ti = t(x, 91) (43)

em que T; representa o vector dos tempos de propagacao das ondas sfs-
micas difundidas de um foco sismico localizado no ponto i de coordenadas
(to, Ao, Pgs 20) que chegam em primeiro lugar ao conjunto das estagdes x. Para

este modelo, os elementos da matriz de planificacdo 3.11 sdo dados respecti-
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vamente por 2.32, 2.33, 2.34 e 2.35, que na notagao de Kijko (1977) tomam

a seguinte forma:

ot

Xip = Bt 1.0
Xj2 = -(,i\—to = —% cos Azj;,
X3 = gj—o - aa—g sin Azj;, A=A, Zo=n (4.4)

em que (j =1,2,...,N); Aj; é a distancia da estagdo j a célula ¢; h a profun-
didade considerada para a ocorréncia dos sismos e Az;; o azimute da estagao
j em relagao ao centro da célula ¢ considerada. A cada uma das M células que
constutuem {2 estd-lhe associada a matrix X; (i = 1,..., M) cujos elementos

sao dados por 4.4,
Xn Xz Xz Xu
X, = X1 Xop Xoz Xog (4.5)
Xnv1 Xne Xnz X
Para determinada distribuicao de pontos de observacao x, cada um dos
M determinantes D;(x) que compoe 4.2 é obtido por aplicagao da matriz 4.5
em 3.18, em que X; e X3 sdo as duas partigoes da referida matriz definidas
consoante o critério considerado (zy ou zyz). Admitindo que a optimizacao
se vai fazer de acordo com o critério zy, a sub-matriz assinalada por X; em
3.18 é formada pelas colunas 2 e 3 de 4.5 e a sub-matriz assinalada por X,
é formada pelas colunas 1 e 4 de 4.5. Se, pelo contrério, se pretender fazer
a planificagdo segundo o critério zyz a sub-matriz X; serd formada pelas
colunas 2, 3 e 4 de 4.5 e X, apenas pela coluna 1 de 4.5.
A qualidade da planificagido estd & partida sujeita a dois conjuntos de
informacao: modelo de velocidades e conhecimento da sismicidade da regido.

Um modelo de velocidades inadequado vai diminuir a qualidade da planifi-

cacido uma vez que um dos suportes em que assenta o algoritmo é no célculo
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das derivadas do tempo de propagacgdo das ondas sismicas que depende do
modelo de velocidades considerado. Em relagdo & informacdo sobre a ac-
tividade sismica da regido, dela dependers também o grau de desempenho
da rede. De facto, sem um razodvel conhecimento prévio dessa actividade
a rede planificada ndo se revelara certamente a mais eficiente. Contudo, se
posta a operar uma rede planificada a partir de um conhecimento deficiente
de sismicidade, a informacédo obtida a partir da operacionalidade da prépria
rede planificada ird enriquecer o seu conhecimento, com o qual se poderio
planificar distribuicées de rede mais eficazes. Este processo é iterativo en-
quanto as novas planificagbes apontem para uma melhoria significativa do

desempenho da rede.

4.3 Algoritmia para a distribuicao éptima de
redes

As derivadas do tempo de propagacio das ondas sismicas em relacao a dis-
tancia epicentral e em relagéo a profundidade focal, assinaladas nas equacoes
4.4, respectivamente por a A e 3 , sao determinadas por utilizagdo da rotina
TRVDRV do programa de localizagdo de sismos HIPO71 a qual serd apre-
sentada em apéndice. Esta rotina é compativel com um modelo de terra
constitufdo por camadas homogéneas de espessura e velocidade de propa-
gacao conhecidas. Para distancias Aj; (j = 1,2,..., N) entre os N pontos
de observagao considerados e o centro de cada célula i (i = 1,2,...M) que
cobre a superficie da regiao sismica gy, com focos a profundidade Zp, a rotina
calcula os valores das respectivas derivadas 2t A A e az . Com estas derivadas
constroem-se as M matrizes X; que por aplicacao de 3.18 e pelo conheci-
mento da densidade de probabilidade p; para cada célula de Qy permitem,
por 4.2, determinar o valor do funcional J para determinado conjunto de

pontos de observagao x. As distancias Aj; e os azimutes das estagdes Azj;,
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necessdrios respectivamente para o cilculo das derivadas e para os elementos
das matrizes X; (ver 4.4) sdo calculadas a partir das coordenadas dos N pon-
tos de observacao e das coordenadas das M células que fazem a cobertura de
Q.

Desenvolvido o método de célculo do funcional J para qualquer conjun-
to de pontos de observagao x, o problema seguinte é procurar o conjunto
particular de estagoOes sismogréficas, x* a estender no interior da regiao €,
para o qual o valor de J seja médximo, isto &, a distribui¢ao de pontos de ob-
servacao que maximize 4.2. Resolver este problema através de uma procura
sistemadtica de todas as combinacoes possiveis estd fora de alcance. Por exem-
plo, planificar a distribuicao 6ptima para uma rede de 7 estacoes a estender
numa regido com 150 posigoes candidatas, eleva o nimero de combinagoes
diferentes a cerca de 3 x 10'!. Admitindo que um bom computador consegue
determinar o valor do funcional J de cada combinac¢ao em aproximadamente
0.01s, sao necesséarios cerca de 93 anos de cdlculo para encontrar inequivoca-
mente a melhor distribuicao, x*. Assim, ter-se-4 de pensar noutro processo de
maximizar 4.2. Decidiu-se resolver o problema recorrendo a um método de
Monte Carlo. O algoritmo de optimizagao desenvolve-se mediante a seguinte

sequéncia:

1. partindo de uma distribuigao inicial de pontos de observacao escolhida
preliminarmente, designada por x°, calcular-se-4 o funcional associado

a essa distribuicdo, JO;

2. seguidamente sortear-se-4 uma nova distribuicdo de estacoes de forma
a respeitar as restrigdes: nenhuma estacgdo ultrapassar as fronteiras de

2, e nao haver estacoes sobrepostas;

3. a essa distribuigao atribui-se o estatuto provisério, x?, e seré calculado

o valor do funcional que lhe corrsponde, J7;
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. se o valor do funcional da distribuigdo proviséria for superior ao valor

do funcional da distribuigdo x° entdo mudar4 de estatuto e passard a
ser considerada a distribuigao aceite e o seu funcional passard a ser o

funcional considerado J, partindo-se para um novo sorteio

. no caso do funcional da configuragio proviséria, JP, ser inferior ao

funcional J, a distribui¢io proviséria é rejeitada e proceder-se-4 ao

sorteio de nova configuragdo proviséria;

. se durante um conjunto de rejeicoes sucessivas, a determinada altura,

for sorteada uma distribuicdo para a qual o valor do funcional é supe-
rior ao maior valor até af encontrado, o ciclo de rejeigoes é quebrado,
iniciando-se novo ciclo de sorteios. Esse novo ciclo desenvolve-se a par-

tir da dltima distribuicao considerada;

. 0 processo repete-se enquanto o mimero de rejeicoes sucessivas for in-

ferior a determinado nimero imposto (critério de convergéncia). Se
ao fim desse mimero de sorteios sucessivos de distribuicées, o valor do
funcional a elas associado ndo aumentar serd porque a configuracio x°

considerada é uma configuracao que corresponde a um méximo de J.

Com este método nao hd a garantia que o processo vd convergir num

mdximo absoluto. Por isso haverd necessidade de proceder a véirios ensaios

de forma a, com mais propriedade, se poder confiar no resultado obtido.

Seguidamente é apresentado o fluxograma do algoritmo de optimizagao

acima referido, a listagem completa do programa encontra-se em anexo.
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INICIO
ENTRADAS:

Modelo de velocidades: (NL; D(l); V(I) )

Dados da rede: (XRMIN; XRMAX; YRMIN; YRMAX; DREC; NREC)
Dados de Q,: (XMIN; XMAX;YMIN; YMAX;DSISMO;Z,)

Densidade de probabilidade associada a cada célula de Q,: (PROB(l,J) )
Critérios: (CRIT; NREJ)

\ 4
SUBROTINA FUNCIONAL

Calcula o funcional (FUNC)
associado a distribuicdo
inicial de esta¢bes sismograficas

¥

FUNCO=FUNC
REJEIT=0

XREC(l); YREC(l) (I=1,2...NREC)

FUNCO
FUNC

FIM

]

|

\ XRECP(I)=XREC()
! YRECP(I)=YREC() @
]

]



68 CAPITULO 4. PLANIFICACAO REDES SISMICAS

!Sorteio da de nova

distribuigdo de estagbes
EST=INT(RND*NREC+1) !
SALTOX=INT(RND*2+1) : SALTOY=INT(RND*2+1) !
TAMANHOX=INT(RND*6) : TAMANHOY=INT(RND*6) P A
IF(SALTOX.EQ.1) XRECP(EST)=XRECP(EST)+DREC*TAMANHOX [
IF(SALTOX.EQ.2) XRECP(EST)=XRECP(EST)-DREC*TAMANHOX
IF(SALTOY.EQ.1) YRECP(EST)=YRECP(EST)+DREC*TAMANHOY
IF(SALTOY.EQ.2) YRECP(EST)=YRECP(EST)-DREC*TAMANHOY

Novo sorteio

Incompatibilidades
O sorteio conduziu a
estagbes sobrepostas ou
fora de Q,?

Sim

SUBROTINA FUNCIONAL

Calcula o funcional (FUNCP)
associado a distribuigao
estagdes sorteada.

Sim Néo

1=1,...

\4
REJEIT = REJEIT + 1

XREC(l) = XRECP(l)
YREC() = YRECP(I)

FUNC = FUNCP
REJEIT =0

I >(B)<
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SUBROTINA FUNCIONAL (XREC,YREC,CRIT,FUNC)

Nesta rotina entram as coordenadas das estac¢des sismograficas que formam a rede (XREC, YREC),
o critério de optimizag&o (xy ou xyz) e é devolvido o valor do funcional associado & situagido (FUNC).

SUBROTINA
FUNCIONAL

\ 4
Func=0

2

X(1)=XMIN+DSISMO*FLOAT(l)-DSISMO/2.
Y (J)=YMIN+DSISMO*FLOAT (J)-DSISMO/2.

AZ(K)=ATANZ((XREC(K)-X(1)),(YREC(K)-Y(J)))

SUBROTINA TRVDRV (apresentada em apéndice)

Calcula os elementos da matriz X, associados a célula I(1,J) de

Q, para a conjunto x de esta¢fes. D&o entrada dos valores

de DELTA e AZ e s3o devolvidos os elementos da matriz X;: XD(L,1);

1
'
}
]
|
|
|
1
|
'
i
!
]
'
: DELTA(K)=SQRT((XREC(K)-X(1)**2+(YREC(K)-Y{(J)**2*RT*PI/180
(
'
1
i
1
1
]
|
]
t
'
: XD(L,2); XD(L,3) e XD{(L,4) (L=1,2,...,NREC)
]

Néo Sim
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X1(L,1)=XD(L,2)

[}

)

|

)

! X1(L,1)=XD(L,2)
X1(L,2)=XD(L,3) |

;

I

i

X1(L,2)=XD(L,3)
X2((L,1)=XD(L,1)
X2(L,2)=XD(L,4)

X1((L,3)=XD(L,4)
X2(L,1)=XD(L,1)

SUBROTINA DETERMINANTE
Calcula o determinante Dsi=|X1TX1- X1TX2(X2TX2)'X27X1|,

em que dio entrada as partices da matriz X: X1 e X2 e é
devolvido Dsi (LISTAGEM EM ANEXO).

A 4
FUNC=FUNC+PROB(l,J)* Dsi

RETURN

4.4 Erros associados a geometria da rede.

Aplicado DORES a determinada regido sismica {2y (regido da qual existe in-
formacao sobre a sismicidade e que se conhece o modelo de velocidades), o
algoritmo devolve um conjunto de N coordenadas no dominio €2, que posi-
cionam as estacoes da rede. Espera-se que a distribuicdo de estagoes assim
obtida seja a que, para a situacao considerada, conduza as "melhores” local-

izagOes de sismos. Isto é, o programa DORES desenha uma rede optimizada.
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O algoritmo foi construido para desenhar redes que conduzam a localizagoes
exactas nas sub-regioes de {2y onde sdo esperados maior mimero de eventos,
enquanto que se admitem localizagdes um pouco menos exactas nas sub-
regioes de menor sismicidade. DORES pode funcionar mediante um de dois
critérios: zy ou xyz. O critério zy destina-se a obter redes optimizadas para
a localizagdo de epicentros enquanto que a opg¢ao ryz é utilizada quando as
redes a planificar se destinam & recolha de dados para estimativas precisas
da profundidade focal. Contudo, qualquer que seja a opgao considerada, a
resposta obtida resume-se a indicagao das coordenadas de um conjunto de N
pontos sobre a superficie €2,. Mas serd que uma rede sfsmica assim planificada
assegura aquilo que dela se espera? Para responder a esta pergunta hd que
desenvolver ferramentas que permitam determinar objectivamente a eficdcia
da rede. De acordo com Uhrhammer (1980); Lilwall e Francis (1978); Kijko e
Sellevoll (1982); Lindo e Herraiz (1995), a maneira de o conseguir consiste em
calcular a distribuigao espacial dos erros de localizacdo dos hipocentros obti-
dos por tal rede. O célculo desses erros é feito para um conjunto de sismos
sintéticos distribuidos uniformemente sobre €2y & profundidade z,. Para cada
um dos sismos sintéticos ha que calcular o erro associado & sua localizagdo
quando esta for feita a partir dos dados recolhidos pela rede considerada. A
cada uma das coordenadas, zg, yo € 29, do sismo existe associado um erro
reepresentado, respectivamente, por 0, 0y, 05,. Estes erros podem ser agru-
pados em duas categorias: erro de localizagdo do epicentrro (erro epicentral)
representado por o, € erro associado a determinagao da profundidade focal
reepresentado por o,. O erro epicentral define-se por o4y = /0%, + 02,. Os
erros referidos sao o desvio padrao asociado & estimativa de cada um dos
pardmetros hipocentrais, quando essa estimativa for feita através do método
de inversao apresentado na secgao 2.4.

Como foi analisado na secgdo 2.4, a determinacao dos paradmetros hipocen-

trais @ de um sismo pelo, método de Geiger, envolve geralmente duas fases. A
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primeira consiste em calcular o valor mais provdvel do conjunto de paramet-
ros 6 e a segunda em estimar a exactiddo da solugdo encontrada e que é dada
pela matriz de covariéncia, C(). O calculo dos pardmetros 8 = (to zo, yo,20)
faz-se iterativamente a partir de um conjunto preliminar de parametros, 8*,
que vai sendo sucessivamente melhorado & custa de pequenas perturbacoes

08 que conduzam a minimizagio da funcao

(SQR) Z [t — 522, (4.6)

em que t; representa o instante de chegada das ondas P, registado na estacao
i, e t¢# o correspondente instante calculado. A determinacgdo de cada uma das
perturbagdes 06 é feita por inversdo linear de 2.36 em torno de 8*. Segundo
Menke (1984), para tais situages, os parametros calculados tem matriz de

covariancia dada por

C(9) = [(XTX)"'XT] C(t) [(XTX)"'xT]7, (4.7)

em que X é a matriz de derivadaas parciais representada por 4.5, cujos ele-
mentos sao dados por 4.4 e C(t) a matriz de covariancia dos tempos reegis-
tados no conjunto de estagoes da rede.

Uma vez que os sismos considerados sao sintéticos nao héd possibilidade
de se obterem os instantes de chegada observados. Poderia pensar-se em
substituir esses tempos por tempos calculados por aplicacao do modelo 2.36.
Porém, se assim fosse, ao resolver o problema inverso, e atendendo a que é
assumido determinado modelo de velocidades para a regiao, utilizado tanto
na resolucao do problema directo como do inveso, o residuo de tempo entre
os instantes de chegada seria nulo. Portanto, os dnicos erros de tempo que
é possivel ter em conta sdo os erros de instrumentacao. Admitindo que
os instrumentos de registo de tempo das vérias estacOes sao semelhantes,

é razodavel considerar que os erros de medida dos instantes de chegada das
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ondas P registados pela rede (t) tem distribuigdo gaussiana com varidncia
constante, o2 = Cte. Assim, a matriz C(t) de 4.7 toma a forma C(t) = 21

e a equacao 4.7 depois de simplificada é dada por

C(9) = o2 [XTX] 7. (4.8)

Recordando que 8 = (t, Zo, Yo, 20)7 € atendendo a que considerada a
matriz de covaridncia de um conjunto de varidveis, o desvio padrao de cada
uma dessas varidveis € dado pela raiz quadrada do elemento da diagonal

principal referente a varidvel, vem

Oz = 022 (9)
Uyo = 033(9) (49)
0 = VCul(f)

4.4.1 Algoritmia do calculo dos desvios padrao

O cslculo da distribuicao espacial dos erros de localizagdo (desvios padrao
0z, Oy € 0,) obtidos para determinada geometria de rede ¢é feito através de
uma rotina escrita em fortran intitulada " DP” (Desvios Padrdo). Essa rotina
considera um conjunto de M pontos uniformemente distribuidos na regiao {29
que se pretende estudar (regido de interesse) e & profundidade z. Cada um
desses pontos representa um foco sismico sintético.

A localizagio de um foco sfsmico i (i = 1,2,...M) tem associada uma
matriz de covaridncia que contém a informacio da exactidao da localizacao.
Admitindo que as estacdes que constituem a rede tem equipamentos de reg-
isto de tempo iguais e que esses equipamentos conduzem a erros de leitura,

04, iguais em todas as estagdes, a matriz de covarincia que permite extrair
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os erros dessa localizacao, atendeno a 4.8, é dada por
Ci(0) = o? [XTX,] 7. (4.10)

Assim, o desvio padrao de cada uma das coordenadas espaciais do hipocentro,

atendendo a 4.9 serd dado por

Oizgg = VCizz(e)

Oiyo = Cias (9) (4'11)

Como interessa considerar duas categorias de erro, o epicentral (0,;,) € em
profundidade (o), 0 erro epicentral serd determinadao por 0z = /0%, + 02,
e o erro em profundidade focal dado simplesmente por o, .

O célculo dos desvios padrao de cada sismo i envolve dois conjuntos de
procedimentos principais: determinacdo da matriz X; e inversdo dos elemen-
tos da diagonal principal da matriz de dimensdo (4 x 4), A; = [XTX,]. Os
elementos da matriz

8y oy 9 Bt

Otio Ozio Oyiec Ozio

Oty Bty ta Oty

X, = Otio  Ozip  Oyio Ozio
i = . . . .

Oty Oty Oty Oty
Otic Ozio Oyio Ozio

como foi visto na secgao 4.3, sao calculados por 4.4 conhecidas as derivadas

(—%’: e %f; (s = 1,2...,, N) dadas pela rotina TRVDRYV do programa HIPO71.

Assim, considerado o sistema cartesiano de coordenadas,

Ot;

ekl R

Otio

ot; ot; . )
Bz A, sin Azj;
o _ _9% cos Az

Oyio - _EE
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_ I S
em que sin Az;; = °A—le ecos Az = ”’—"Ai—]&, sendo z;y € y;0 as coordenadas do

sismo i e z; e y; as coordenadas da estagio j. Considerando que A;= X7 X;,

de acordo com 4.10,

Ci22 = O'?A,L_?;
01'33 = O'?A;; (412)
Ci“ = O’? A4_41

em que A7}, A;> e A} so os trés elementos da diagonal principal de A;*
necesérios & determinagdo, por 4.11, dos desvios padrdo iz, Tiy, € Oizy.
Procedendo da mesma maneira para todos os focos sintéticos (i = 1,2...M),
ficam determinados os erros de localizagao associados a todos eles.

O algoritmo desenvolve-se segundo fluxograma da figura 4.3:

4.4.2 Provas de funcionamento da rotina DP

Uhrhammer (1980) apresenta um método de analizar em que medida a ge-
ometria das pequenas redes sismicas influencia a sua eficiéncia. Esse méto-
do consistiu em determinar, para detrminadas configuragoes geométricas de
rede, a distribuigdo espacial dos erros de localizagao (desvios padrao). Apre-
sentou, para uma geometria de rede sfsmica de 4 estagoes, resultados da apli-
cagao do método sob a forma de graficos de linhas de igual erro. Nomeada-
mente, apresentou resultados para erros o, e o,. Lindo e Herraiz (1995)
desenvolveram um programa, "HIERR”, para determinar a distribuicao es-
pacial dos erros de localizagao associados a qualquer geometria de rede sismi-
ca. A maneira de testarem o funcionamento desse programa foi aplicando-o
as redes utilizadas por Uhrhammer e comparando resultados. A semelhanca
dos resultados obtidos constitufu a prova de funcionamento do programa.
Seguindo a mesma metodologia também aqui se aplicou rotina acima apre-

sentada a situacao descrita por aqueles dois conjuntos de autores.
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Entradas:

Zona sismica: XMIN, XMAX, YMIN, YMAX, DSISMO, Z0
Zona da rede: XREC(l), YREC())

N° de estagdes: NREC

Incerteza na medicso dos teTms de chegada (a;) : SOT

< J=1,.. NY,1
1=1,....NX,1

|
X()=XMIN+DSISMO*FLOAT(1)-DSISMO/2
Y(J)=YMIN+DSISMO*FLOAT(J)-DSISMO/2

< K=1,...NREC.1

DELTA(K)=SQRT((XREC(K)-X(1))**2+(YREC(K)-Y(J))**2)*RT*P1/180
AZ(K)=ATAN2((XREC (K}-X(1)).(YREC(K)-Y(J}))
Iy

[

TrvDrv

rotina que devolve a matriz X, por entrada
de DELTA(I) e AZ(l), (I=1.2,...NREC)

Produto
Calculo da matriz A=(X"X)

Inverte
Inversao da matriz A, A"

SDXY(I,J)=SDT*SQRT(A"(2,2)+A(3,3))
SDZ(1,J)=SDT*SQRT(A(4.4))

Saidas:
X{1), Y(1), SDXY(1.J), SDZ(}.J)

Figura 4.3: Fluxograma da rotina ”SD” de célculo dos erros de localizagdo
associados a detrminada distribuicao de estagoes.
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A rede descrita por Uhrhammer é constituida por quatro estagdes; trés
colocadas sobre os vértices de um tridngulo equildtero e a quarta no centro
desse tridngulo. A distdncia entre esta estagado e qualquer uma das que se
encontram nos vértices do tridngulo é de 10Km, ver figura 4.4. A rede foi
destinada a operar no centro de uma regido €y (regido de interesse) com uma
drea de 50x50Km?. Admitiu-se um modelo de velocidades de uma s cama-
da na qual as ondas P se propagam a velocidade de 5,6Km/s. Considerou
o desvio padrao das leituras individuais dos tempos de chegada das fases
de 0,05s, igual em todas as estagoes, e os hipocentros sintéticos situados a
profundidade de 10Km.

45.00]
40.00{
35.00{ A
20.00{
Ezsm LA
o8
20.00 a A
13.00{
10.00{
5.00{
O soe 080 1500 000 1585 3000 B0 €0 4500 s000

Km)

Figura 4.4: Representacao da regido a estudar e distribuicao geométrica da
rede triangular considerada.

A figura 4.5 representa, sob a forma de grificos de isolinhas, os desvios
padroes dos pardmetros hipocentrais, o, e o,, obtidos por Uhrhammer, semel-
hantes aos obtidos por Lindo e Herraiz. Na figura 4.6 estdo representadas as
mesmas grandezas obtidas pela aplicacao da rotina "DP” & mesma situacao
considerada por aqueles autores.

A comparacgao das distribuigtes de erro obtidas por Uhrhammer com as
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Figura 4.5: Resultados da distribui¢cdo de erros obtidos por Uhrhammer
(1980) para uma rede triangular. Em (a) distribuicdo dos erros para x, o;
em (b) distribui¢do dos erros para z, 0.

de "DP”, para geometrias de rede idénticas, permite organizar as seguntes

observacoes:

1. a distribuigao dos erros de localizacao epicentral obtidos por Uhrham-
mer (figura 4.5(a)), revela uma zona compreendida entre a estagio colo-
cada no centro do tridngulo e as colocadas nos dois catetos inferiores,
delimitada por uma linha fechada onde as localizagGes sdo mais pre-
cisas. A medida que se caminha para regioes periféricas, os erros de
localizagao aumentam, mantendo-se porém a simetria das isolinhas que
as delimitam. A distribuicdo de erros obtida por "DP”, figura 4.6(a),

apresenta caracterfsticas semelhantes;

2. em relagao & distribuicao dos erros em profundidade, figuras 4.5(b) e
4.6(b), mais uma vez se confirma a semelhanga. Ambas apontam para
uma regido central de simetria aproximadamente triangular, onde os

erros apresentam valores mais baixos. Essa regiao é envolvida por uma
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Figura 4.6: Distribuicdo de erros de localizagdo de sismos obtidas por
aplicacdo de ”DP” para uma simetria de rede semelhante & utilizada por
Uhrhamer (1980). Em (a) distribuigdo dos erros de profundidade, o, e em
(b) erros da coordenada epicentral zg, 0,.

sucessao de outras regides, também com simetria triangular, que apre-
sentam erros de localizagdo tanto mais elevados quanto mais periférica

for a regiao.

Em conclusao, a coincidéncia das distribuicoes de erro obtidas pelos dois

métodos legitima a utilizacdo da rotina "DP”.

4.5 Testes ao programa DORES

Feita a traducdo do algoritmo de optimizacao ja esquematizado, para uma lin-
guagem de programacao, o fortran, escreveu-se o programa DORES (listagem
em apéndice). Face a determinado conjunto de dados de entrada que car-
acterizam fisicamente as regides sobre as quais a optimizagao se reporta,

e que define as condi¢bes mediante as quais a optimizacao se deverd pro-
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cessar, o programa devolve um conjunto de N coordenadas geograficas que
representam as N posigoes que as estagdes da rede deverdo ocupar. Conjun-
tamente com as posicoes das estagoes, o programa devolve também o valor do
parametro de optimizacdo (funcional J) associado a essa distribuicao. Teori-
camente a melhor distribuicao de estacoes é a que estd associada ao méaximo
valor de J. Porém, da forma que o programa foi construido, nao h4 segu-
ranca que determinada solugao obtida seja a que corresponde ao maximo de
J. Isto porque a maximizagao de J é feita por um método que consite em
sortear distribuicoes de estagOes e avaliar se o valor de J associado a essas
distribuigdes é maior que o valor mais elevado que ja foi conseguido. Se a
condicao se verificar essa distribuicao é temporariamente aceite e procede-se
a novo sorteio feito a partir da configuragao acabada de aceitar. Se a condigao
nao se verificar a configuracao é regeitada e procede-se a novo sorteio feito
a partir da dltima distribuicdo de estagbes considerada. Considera-se que
foi atingido o méximo de J quando na sequéncia de determinado nimero
de sorteios sucessivos, critério de convergéncia (NREJ), ndo houver aumen-
to do valor de J. Ora, um ensaio feito por este método pode conduzir (e
conduz com alguma frequéncia) a uma solugdo que se verifica mais tarde,
quando feitos outros ensaios, nao ser a melhor. Por esta razao a planificagao
de redes com este programa deve ser repetida vérias vezes até haver algu-
ma seguranca que determinado valor de J seja o mais elevado. Quando isso
acontecer a distribuicao de estacoes associada ao maximo valor de J obtido
serd, a distribuicao que se procura.

No programa DORES fez-se a distingao clara entre os domfnios das var-
idveis e dos pardmetros do modelo, representados respectivamente por €2, e
Q. O dominio €2, representa a regiao onde se estendem as estacoes que do-
ravante se denominard regido da rede. O dominio 2y que representa a regiao
que se pretende monitorar serd chamado regido sismica. A separagdo dessas

duas regiodes possibilita, em termos praticos, que se possam planificar redes
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destinadas a localizar sismos em regioes nao coincidentes com a regiao onde
estende a rede. KEste pormenor pode ter interesse, por exemplo, quando se
pretender planificar uma rede para estudar a sismicidade no mar, por colo-
cagao de estagoes em terra. Os dados de entrada necessdrios a optimizacao,
que contém a parametrizacao do programara e que traduzem as propriedades
fisicas das regioes {2y e €2, foram agrupados em categorias e introduzidos em
ficheiros separados para serem manipulados com mais facilidade. Assim,

encontram-se associados a "DORES” os seguntes ficheiros de dados:

ZREDE.DAT- Neste ficheiro encontram-se todos os dados
que caracterizam a regiao onde se ird espalhar a rede sismica:
coordenadas do ponto de longitude minima e méxima (XRMIN e
XRMAX); coordenadas dos pontos de latitude mfnima e méxima
(YRMIN e YRMAX); nimero de estacdes que constituem a rede
(NREC); dimensio da malha da grelha que cobre a zona da rede
cujos nés constituem pontos candidatos a receber uma estacao
(DREDE) e por fim as coordenadas geograficas da posigao inicial
de cada uma das estagdes (XREC(I) e YREC(I) (I=1,2,...NREC)).

ZSISMO.DAT- Neste ficheiro encontram-se todos os dados
referentes & localizagdo da regido sismica assim como a profun-
didade considerada para a acorréncia de sismos: XMIN; XMAX;
YMIN; YMAX; DSISMO; Z0.

MOD.DAT- Este ficheiro contém as informagoes sobre o
modelo de velocidades. Na primeira linha contém a informagcao
do nimero de camadas geolégicas considerado (NL) e nas linhas
seguintes, organizado em duas colunas, a profundidade da parte
superior de cada camada considerada e a sua velocidade: D(L),
V(L).

PROB.DAT- Foi escrita uma rotina exterior ao programa
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DORES (PROB.EXE) que utilizando a informacao sobre a local-
1za¢ao dos eventos ocorridos na regido sismica considerada gera
um ficheiro (PROB.DAT') com a densidade de probabilidade de
ocorréncia no centro de cada célula da grelha que cobre toda a
regiao {ly.

CRITERIO.DAT- Contém dois parametros: CRIT e RE-
JEIT. O parametro CRIT define o método de optimizagdo a se-
gir. Se CRIT=1 segue o método xy, se CRIT=2 segue o método
xyz. Por outro lado, o pardmetro REJEIT traduz o critério de
convergéncia do processo. Quando a partir de um determinado
nimero (REJEIT) de sorteios sucessivos de novas distribui¢dess
de rede nao for encontrada nenhuma que conduza ao aumento
de J, considera-se que a ultima distribuicao para a qual J au-
mentou é a que corresponde a optimizagdo pretendida. Assim,
o pardmetro que determina as condi¢oes de paragem do ciclo it-
erativo é precisamente este, e por isso poderd ser considerado o
critério de convergéncia.

SAIDA.DAT- Apés encontrada a distribui¢ao 6ptima de rede,
é gerado um ficheiro com as coordenadas das estagOes e com os
valores do funcional associado & distribuigdo inicial (J*) e o valor

associado a distribui¢do 6ptima (J°).

O funcionamento de DORES ser4 testado através de dois tipos de ensaios
intitulados testes numéricos e testes fisicos. Os testes numéricos tém por ob-
jectivo determinar em que medida os valores dos dois conjuntos de grandezas
numéricas que é necessdrio fixar em cada optimizagdo, distribuic¢ao inicial de
estagdes (x*) e critério de convergéncia (REJEIT), afectam a qualidade da
solugdo (valor de J). Em relagao aos testes fisicos, procurou analisar-se, sob o

ponto de vista fisico, da legitimidade das solugoes encontradas por DORES.
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Para isso foram ensaiadas planificagtes de situagdes tipicas j4 estudadas por

outros autores.

4.5.1 Testes numéricos

O primeiro conjunto de testes destina-se a estudar a qualidade da solucdo
obtida através do algoritmo desenvolvido (mdximo valor obtido para o fun-

cional J, 4.2) em fungéo dos dois pardmetros do programa que é necessério
fixar:

a) o critério ou valor de convergéncia para J (NREJ);
b) as coordenadas iniciais de cada estagdo sismica (x*).

Relembre-se que de entre duas planificagoes obtidas nas mesmas condigoes,
aquela que conduzir a um valor mais elevado do funcional J (pardmetro de
optimizacao) serd aquela que corresponde & melhor distribuicao das estacgoes

da rede.

Situagao Considerada

Dada uma hipotética regido quadrada de 0.9° de lado com uma estru-
tura compativel com o modelo de velocidades representado na tabela 4.1,
pretende-se estender, nessa regiao, uma rede sismica composta por 5 estagoes
de forma a localizar nas melhores condigoes um evento situado prec

isamente no centro da regiao e a profundidade de 15Km.

Resultados:

Feitas vérias planificacoes para valores diferentes tanto de NREJ como de

x*, obtiveram-se os resultados:

a) para variagio do critério de convergéncia (NREJ)

A tabela 4.2 apresenta os valores médios do pardmetro de optimiza-

¢do J obtidos para valores do critério de convergéncia 50, 100, 150,
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Vel. de propagacdo Espessura da camada

Camada das ondas P
(Km/s) (Km)
1 4.9 4
2 6.8 5
3 7.9 4
4 9.5 9
5 114 camadas inferiores

Tabela 4.1: Modelo de velocidades usado

200, 250, 300, 350 e 400. Optou-se por representar, para cada conjun-
to de 7 ensaios, o valor médio do pardmetro J em funcdo do critério
de convergéncia em vez do valor mais elevado obtido porque, como ja
era esperado, se observou haver convergéncias diferentes embora fre-
quentemente repetidas. A medida que se aumentou o valor do critério
de convergéncia também se observou uma certa tendéncia para que a
convergéncia fosse cair em valores mais elevados de J. A forma encontra-
da para evidenciar essa tendéncia foi precisamente calcular para cada
conjunto de ensaios o valor médio do pardmetro J. Em apéndice estao
representados os resultados completos do conjunto de ensaios efectua-

dos.

NREJ J NREJ J
50 [0.629 x10™° || 250 |0.735x 10~°
100 |0.678 x 10° || 300 |0.733 x 10°°
150 |{0.713x 10° ] 350 |0.733 x 10~°
200 ]0.733x 107° | 400 [0.735x 10~°

Tabela 4.2: Médias do madximo valor de J obtidas para varios valores do
critério de convergéncia.
b) para variag3o das coordenadas iniciais das esta¢des (x”)

A tabela 4.3 apresenta, para vdrias configuaragoes iniciais de estagoes

(x*), o valor do pardmetro de optimizagao que lhe correspode, representado
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por J* e os valores médios do pardmetro de optimizagao (J) para um conjunto

de 7 ensaios. Os resultados completos destes ensaios sdo apresentados em

apéndice.
Configuragao inicial (x+)
Longitude | Latitude J* J
0.7 0.9
0.9 0.9
0.9 0.8 0.270 x 1078 | 0.736 x 10~
0.8 0.8
0.8 0.7
0.2 0.2
0.2 0.4
0.3 0.9 0.495 x 1077 | 0.727 x 106
0.7 0.9
0.7 0.4
0.1 0.9
0.2 0.9
0.3 0.9 0.143 x 10~ | 0.736 x 10~
0.4 0.9
0.5 0.9
0.1 0.2
0.3 0.2
0.4 0.5 0.441x~7 |0.733 x 10~
0.7 0.3
0.7 0.8

Tabela 4.3: Médias do méximo de J obtidas para vérias distribuicoes ini-
ciais de estagGes. J+ representa o pardmetro de optimizagdo associado &
distribuigdo inicial de estagOes e J 0 mesmo pardmetro associado & melhor
distribui¢ao obtida.

Conclusoes dos testes numéricos
Atendendo aos resultados dos testes apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3,

pode concluir-se:

1. Acima do valor 200 para o critério de convergéncia parece nao haver

aumento do parametro de convergéncia, portanto foi estabelecido este
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nmimero como um valor aceitdvel para critério de convergéncia.

2. Nao é evidente que o processo de optimizaciao produza melhores re-
sultados com alguma das configuragoes iniciais (x*) experimentadas,
parecendo assim nao existirem configuragdes iniciais privilegiadas, isto
é, o processo de optimizacao poderd ser iniciado com qualquer dis-
tribuicao inicial de estagbes sem que isso venha a alterar o resultado
final.

4.5.2 Testes fisicos

Estao referidas na literatura, Galib et al. (1984), Lee e Stwart (1981), Bul-
land (1976) Rabinowitz e Steinberg (1990), algumas situagdes simples para
as quais é conhecida a melhor distribuicdo de estagées. Entendendo-se por
melhor distribui¢do de estagdes aquela que permitir localizagOes mais precisas
nas sub-regides de maior actividade sfsmica. E frequente encontrarem-se re-
des que embora funcionem bem na localizacao de epicentros ndo permitem
boas estimativas da profundidade focal. Nestas situagoes é possivel que baste
a desloca¢do de uma das estagoes para outro local para todo o contorno de
erros mudar completamente. Também nao parece haver dividas que se se
acrescentar mais uma estacao a determinada rede sfsmica, sem alterar a
posicao das outras, essa nova rede nunca conduzird a piores localizagoes que
a anterior.

QustGes como estas, que colocam em evidéncia a posicdo das estagoes
na rede, serao seguidamente analisadas. Considerou-se um conjunto de situ-
agoOes sfsmicas tipicas para as quais foram feitas planificagoes utilizando o
programa DORES. A andlise das solugoes encontradas foi elaborada através
de uma metodologia que seguiu duas vias: comparagao com os resultados
obtidos por outros autores e representagoes grificas dos erros de localizagao

epicentral (o) e profundidade (o,) associados as redes obtidas. Os erros
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foram calculados para um conjunto de sismos uniformemente distribuidos nas
regioes sfsmicas consideradas, supondo que as localizagOes desses sismos se-
riam feitas através das redes planificadas. A representagéo dos erros foi feita
através de linhas de igual erro dispostas sobre os mapas das regides sismicas.
Esse tipo de grafismo permite representar a eficiéncia das redes em cada pon-
to da regido sismica. Se aos contornos de erro se sobrepuser a indicagao das
sub-regices de maior actividade sfsmica, os gréficos daf resultantes podem ser
considerados um meio de representar a eficiéncia das planificagoes obtidas.
Retnem os dois conjuntos de informacgdo que permite avaliar a efiéncia de
uma rede: probabilidade e erro. Informam da qualidade da localizagdo (erro)

nas sub-regides de maior actividade (probabilidade).
Situagao 1

Dado um modelo de velocidades e um foco sismico, determinar a
distribuicio de estacBes com a qual esse foco pode ser localizado

nas melhores condi¢des, fazendo variar o nimero de estagdes.

As redes a estudar estendem-se numa regiao, €2, quadrada de 0,9° de
lado, longitude = 0.1° — 1° e latitude = 0.1° — 1°. No centro da regiao
considera-se um foco sismico & profundidade de 12Km. A matriz densidade de
probabilidade equivalente a esta situagio tem apenas um valor ndo nulo (igual
a 1) localizado no ponto (0.55°, 0.55°,12K'm). Admitiu-se que a estrutura
geolégica da crosta nessa regiao da terra € compativel com o modelo de

velocidades representado na tabela,

Camada Vel. das ondas P(Km/s) Profundidade da camada (Km)
1 5,0 15
y 6,3 >15

Foi considerado um conjunto de pontos uniformemente distribufdos sobre os

nés de uma grelha de malha quadrada de 0.1° de lado que cobre a superficie
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de €2, constituindo cada um desses pontos uma posicao candidata a receber
estagoes sismicas. Portanto, ao todo, as estagbes da rede poderao distribuir-
se por 10 x 10 = 100 posigoes candidatas.

Nas figuras 4.7, 4.8 e4.9 estao representadas solugdes obtidas por DORES
para redes compostas, respectivamente por 4, 7 e 10 estagdes. Qualquer das
situacoes representada corresponde & melhor solugdo de 10 ensaios, isto é, &

solugao associada ao valor de J mais elevado.

Conclusoes da situacao 1

Por observacao dos resultados obtidos do conjunto de ensaios pode afirmar-

se:

1. As solugoes obtidas por DORES mediante o critério zy (localizagdo do
epicenetro) caracteriza-se por coberturas azimutais do epicentro garan-
tidas, pelo menos, por 3 estagGes. As estagOes que garantem essa cober-
tura azimutal ndo sdo colocadas todas & mesma distancia do epicentro.
De acordo com Galib et al. (1984) e Lee e Stewart (1981), as redes que
teoricamente melhor localizam um s6 epiceentro devem ter as estacoes
distribuidas em torno do epicentro com um espacamento angular infe-
rior a 180°. Gibowicz e Kijko e (1994) acresceentam que é vantajoso

que as estagoes se encontrem a distancias diferentes do epicentro.

2. As planificagbes obtidas mediante o critério zyz (localizagdo de hipocen-
tros) conduzem, tal como as obtidas segundo o critério zy, a redes que
cobrem azimutalmente o epicentro. Observa-se que nestas redes as es-
tagdes sao colocadas a distancias mais curtas do epicentro que nas plan-
ificadas pelo critério zy. Nomeadamente, qualquer que seja o niimero
de estagbes distribuidas, pelo menos duas delas sao colocadas muito
perto do epicentro. Lee e Stewart (1981) referem que s6 sdo possiveis

boas estimativas da profundidade focal com redes que apresentem pelo
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NREC=4
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Figura 4.7: Optimizagoes obtidas por DORES para uma rede de 4 estagoes.
Na coluna esquerda segundo o critério xy e na direita xyz. Nos esquenas
superiores A representa a posi¢do de cada estagio e ¥ a posigdo do epicen-
tro. Nos mapas do meio e de baixo estao representadas, respectivamente, as
curvas de erro de localizagio epicentral e profundidade obtidos pelas redes
consideradas.
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Figura 4.8: Optimizagoes obtidas por DORES para uma rede de 7 estagoes,
mediante as mesmas condicoes que as obtidas na situagao considerada ante-
riormente.
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Figura 4.9: Optimizagoes obtidas por DORES para uma rede de 10 estacoes,
mediante as mesmas condigoes que as obtidas nas situagoes anteriormente
consideradas.
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menos uma estagao colocada a uma disténcia do epicentro menor que

a profundidade focal.

. Os gréficos da figura seguinte representam os erros de localizacio, epi-

central e profundidade, de um sismo situado no centro de Q4 a profun-
didade de 12Km, situacao para a qual as redes foram planificadas. O
gréfico da esquerda representa os erros de localizacao de redes obtidas

pelo critério zy e o gréfico da direita com as redes obtidas pelo critério

TYyz
mediante o critério xy mediante critério xyz
cXxye oxy e
1 Fy 1
........................... R
0.8 Gz ® 0.8 cz e
E 06 4-------- | SR ’ EO06+t--------4--------
£ £
g044-------o oo goaf--------4--------+
@ L 4 ® 3 ®
024 -2 \ A ¢ 024 - Tl [ 4
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n® de estagdes n®de estagles

Atendendo a estes graficos pode concuir-se que, o aumento do nimero
de estacOes da rede é acompanhado pela melhoria da precisao das lo-
calizagOes na sub-regido de maior sismicidade. Esta observacgao é vilida
para as redes obtidas pelo critério zy e para as obtidas pelo critério zyz.
Porém, no caso tratado, a taxa de ganho em precisao com o aumento
do nimero de estagOes nao se mantém. Quando se aumenta o nimero
de estacOes de 4 para 7 os erros diminuem significativamente, mas, de
7 para 10 a diminui¢do ndo é significativa. A diferenca entre os erros
de localizagao obtidos com redes de 7 e 10 estacOes é muito pequeno.
Nesta situagdo simples, se houvesse necessidade de ponderar a relacao
custo/beneficio certamente que se optaria por nao usar redes acima de

7 estacoes.
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4. Outra conclusdo que se pode tirar da observagio dos graficos tem a ver
com a comparacao de desempenhos das redes planificadas mediante
um e outro critério. As redes planificadas mediante o critério zy con-
duzem a localizacOes mais precisas do epicentro que da profundidade
focal (grafico da esquerda). Por outro lado, as obtidas pelo critério
zyz (gréfico da direita) funcionam tdo bem para localizar o epicentro
como a profundidade. Comparando os erros obtidos de todas as redes
planificadas conclui-se que mesmo na localizagao do epicentro, situagao
onde as redes planificadas pelo critério zy se revelam mais capazes, as
obtidas pelo critério zyz nao dao piores estimativas. Portanto, e aten-
dendo a que em termos préticos nao € vidvel instalar na mesma 4rea
duas redes, uma para localizar epicentros e outra profundidades fo-
cais, a melhor solugao na situacao analisada, seria a rede de 7 estagOes

planificada mediante o critério zyz (coluna direita da figura 4.8).

Situacao 2

Dado um modelo de velocidades, determinar a melhor distribuicdo de
estacBes que permita localizar um dnico evento, para profundidades

focais diferentes.

Como na situagio anterior considera-se que a rede se estende numa regiao
quadrada €, de 0.9° de lado, dividida em células de 0.1°, no cento da qual se
situa o epicentro a localizar. O modelo de velocidades considerado é o mesmo
da situagao anterior. Como se pretendem estudar distribui¢oes éptimas de
estagOes para localizar sismos a varias profundidades focais, fizeram-se todas
as planificacoes mediante o critério zyz.

As figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 representam solugdes obtidas por "DORES”

para uma rede de 8 estagées planificada para localizar o evento considerado,
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| Profundidade focal (Km) [ erro o, (Km)
6 0.18
12 0.25
18 0.26
24 0.23

Tabela 4.4: Representagdo dos erros de localizacao da profundidade focal em
funcao da prépria profundidade

respectivamente, & profundidade de 6, 12, 18 e 24Km. Cada representacao
corresponde & melhor solugdo obtida de um conjunto de 10 ensaios efectuados

nas mesmas condigoes.

Conclusoes da situagao 2:

1. Qualquer que seja a profundidade considerada, todas as distribuigées
garantem a cobertura azimutal do epicentro. Pelo menos duas estagoes
sdao colocadas a uma distancia do epicentro menor que a profundidade
focal. Estas conclusoes estao de acordo com as observagoes apresen-

tadas por Lee e Stewart (1981) e Gibowicz e Kijko (1994).

2. Como se pode observar da tabela 4.4, os erros hipocentrais, o,, para
qualquer das redes planificadas equivalem-se. Nao é claro que exista
alguma relagdo entre profundidade focal e precisao. Porém, a condigao
que determina a equivaléncia desses erros é o afastamento das estages
do epicentro. Nos casos em que os sismos ocorrem tendencialmente a
baixas profundidades, a condigdo para que sejam localizados com pre-
cisao é que as estagoes se distribuam azimutalmente e a curta distancia
da zona do epicentro. Para casos em que a sismicidade aponte para
focos mais profundos é conveniente que a cobertura azimutal se faca

mais afastada do epicentro.
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Figura 4.10: Rede de 8 estagdes (A) obtida por DORES para localizar um
evento assinalado por % a profundidade de 6Km e representacao dos erros
o, obtidos por tal rede.

h=12Km ) __ Criténio=xyz
117777

[ Célculo de erros: o,
09F parametro J=0.134E-3 B

-
o

Figura 4.11: Rede obtida nas mesmas condi¢bes da figura anterior para lo-
calizar o evento a profundidade de 12Km.
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Figura 4.12: Rede obtida nas mesmas condiges das figuras anteriores para
localizar o evento & profundidade de 18Km.
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SN —
. 4 .42

Figura 4.13: Rede obtida nas mesmas condigoes das figuras anteriores para
localizar o evento a profundidade de 24Km.
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Situacao 3

Localizagdo de um evento numa posicdo fora da regido onde se es-

tende a rede sismica.

Rabinowitz e Steinberg (1990) apresentam resultados da planificacdo 6p-
tima de redes sismicas de seis estagoes para a localizagdo de um tnico evento,
obtidas a partir da aplicagdo do algoritmo "DETMAX?” de Mitchell (1974).
Numa das situagoes descritas consideram que a rede sismica se estende numa
regido rectangular de drea 30 x 70 Km coberta por uma malha quadrada
de 7 x 15 células. Cada estagao poderd ocupar um né dessa malha, o que
contabiliza 105 posi¢bes candidatas. Assumem um conhecimento completo
da estrutura da crosta da regido, compativel com o modelo de velocidades

representado na Tabela 4.5.

Camada  Velocidade das  Profundidade
ondas P (Km/s) (Km)

1 4.0 10
2 5.5 20
3 6.5 30
4 8.0 >30Km

Tabela 4.5: Modelo de velocidade propagac¢ao das ondas P considerado por
Rabinowitz e Steinberg (1990).

Quando consideram o evento situado fora da regiao da rede, no local assi-
nalado na figura 4.14 4 profundidade de 15Km, obtém configuracoes éptimas
com simetria como a representada na figura 4.14.

A aplicacacgdo de "DORES” a situagdo descrita implica que sejam feitas
algumas adaptagoes. As coordenadas cartesianas que descrevem a regiao
da rede terao de ser transformadas para as unidades geogréficas usadas por
este algoritmo. Assim, e atendendo a que 1° ~ 111Km, a érea de Q, terd

aproximadamente 0.27° x 0.63°, nestas coordenadas. Manter-se-4 a rede de
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Figura 4.14: Configuracao obtida pelo algoritmo "DETMAX”

7 x 15 células mas para isso é necessdrio dimensionar a malha para um valor
de 0.045°. Em relagao & defini¢do da regido sismica bem como & sua carac-
terizagao em termos de densidade de probabilidade o problema simplifica-se,
pois, apenas ha que considerar um ponto de probabilidade ndo nula (igual
a 1), que no caso considerado, para manter a analogia se situa em 0.34°,
0.54° e a profundidade de 15Km. O resultado desta optimizagdo encontra-se

representado na figura 4.15.

ConcluséGes da situagao 3:

Conforme pode ser observado da comparagao das figuras 4.14 e 4.15, as plan-
ificagOes obtidas tanto pelo algritmo ”DETMAX” como pelo "DORES” con-
duzem a distribuigOes de estagOes muito préximas. A diferenca mais signi-
ficativa estd na colocagdo de um dupleto de estacdes no canto nordeste de

Qs quando a planificagdo é feita pelo algoritmo "DETMAX” o que nao se
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Figura 4.15: Configuracao obtida por ”"DORES” em condicoes semelhantes
as da figura anterior.

pode verificar em planificagoes dadas por "DORES”, pois, uma das restrigoes
na aceitacdo de qualquer configuragao, por este algoritmo, é que nao haja
sobreposicdo de estagbes; considerou-se que nao fazia sentido aceitar duas

estacoes no mesmo local.

4.5.3 Conclusao dos testes de DORES

De acordo com virios estudos teéricos, por exemplo, Lee e Stewart (1981),
Ghalib et al. (1985) e Buland (1976), a melhor distribui¢ao de estagoes para
situacdes como a que est4 a ser considerada (localizagdo de um tnico evento) é
caracterizada por dois factores: distribui¢do azimutal das estagoes em relagao

ao epicentro e distancia ao foco sismico. Em particular, localiza¢oes exactas
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do epicentro exigem uma distribuigdo azimutal de estagdes com espacamento
inferior a 180°, isto é, a cobertura azimutal devers ser garantida pelo menos
por trés estacoes. Localizagoes em que se pretenda estimar com um minimo
de garantia a localizagdo do hipocentro, exigem, para além da cobertura
azimutal, que a distancia entre o epicentro e a estacdo mais préxima seja
menor que a profundidade focal.

Analisando os resultados do conjunto de testes efectuados conclui-se que
as optimizagoes obtidas por DORES estao de acordo com as disposicdes ap-
resentadas por outros autores, tanto em relagéo a distribuicido azimutal como

distancia ao epicentro.



Capitulo 5

Estudo de um caso real

Até agora o programa DORES foi aplicado a situagoes que envolviam a lo-
calizagdo de um tnico evento. Para tais situagoes, definir um bom desenho
de rede sismica é um problema f4cil de resolver através dos critérios ditos
empiricos. Basta saber que o epicentro de um sismo é localizado em boas
condigoes desde que esteja ”cercado” pelo menos por trés estagoes regular-
mente distribuidas a sua volta e que a profundidade focal pode ser estimada
com precisao se, além da cobertura azimutal necesséria a localizacdo do epi-
centro, houver uma quarta estagdo que nao diste do epicentro mais que a

profundidade focal.

Em situagoes reais geralmente o problema nao se apresenta de uma for-
ma tao simplista. Perspectivam-se redes para laborar em regioes mais ou
menos extensas onde existem zonas com sismicidade diferenciada. Espera-
se que dessas redes saiam os registos que possibilitem estimar com precisao
as posigdes dos eventos sfsmicos, em especial dos que ocorram nas zonas de
maior actividade. Esta exigéncia envolve um conjunto de varidveis tao ex-
tenso que ndo é provavel obterem-se bons desenhos de rede pelos critérios
empiricos. Kijko (1977) comparou as melhores planificacoes de uma rede sfs-
mica obtida por intui¢do por um grupo de sismologistas Chekoslovacos com

os desenhos de rede, para a mesma situagio, obtidos através de algoritmos

101
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de optimizagao. A eficiéncia de ambas as planificacdes foi classificada numa
escala de 0 a 1, em que o valor zero indicava a pior planificacio e o valor 1
a melhor. Nessa escala, as planificacdes obtidas por intuigao pelo grupo de
sismologos nunca ultrapassaram a classificacao de 0,25.

Neste capitulo, por aplicacao do algoritmo DORES, far-se-4 o estudo do
desenho de uma rede optimizada, destinada a cobrir parte da regido Alto
Alentejo. Para isso utilizam-se os dados disponiveis sobre a regido, tanto a

nivel da actividade sismica como do modelo de velocidades.

5.1 Localizagao geogrédfica e actividade sismi-
ca da regiao.

A regido considerada situa-se a sul do territério continental portugués, mais
concretamente na zona compreendida ente as coordenadas 8.40W, 38.30N
e 7.60W, 38.9N. Grosso modo, tal regiio corresponde ao distrito de Evora,
abrangendo os concelhos de Montemor-o-Novo, Arraiolos, Evora, Portel e
Viana do Alentejo, ver figuras 5.1 ¢ 5.2

A consulta dos registos sismicos instrumentais entre 1904 e 1997, cedidos
pelo Instituto de Meteorologia — Divisao de Sismologia, e obtidos a partir
dos dados provenientes das redes nacional e mundial, permitiu esbocar a
distribuicao de epicentros representada na figura 5.2.

Também foi feita a distribui¢ao do niimero de sismos por magnitudes, cuja
representacao se encontra na figura 5.3. Essa distribuigdo estd de acordo com
a lei de Gutenberg-Richter (log(/N) =a—bm), que para esta zona é dada pela
equagao

log(N) = 2.99 — 0.84m, (5.1)

em que N é o mimero de sismos de magnitude m. De 5.1 tira-se para os
parametros a=2.99 e b=0.84.

O parametro a caracteriza a actividade sfsmica da regido: —quanto maior
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Figura 5.1: Identificacdo da regido considerada.

for este parametro maior serd a actividade sfsmica; o paradmetro b serve
para traduzir a relaciao entre a ocorréncia de sismos de grande e pequena
magnitude: —valores elevados de b representam predominincia de pequenos
sismos. Em geral, os valores de b estdo compreendidos entre 0.67 e 1, (Lay
e Wallance, 1995). Os valores tipicos na regiao Ibero-Magreb sao a=2.99 e
b=0.66, (Matias, 1992). De acordo com estas informages, a zona pode ser
caracterizada como tendo uma actividade sismica equivalente & regido Ibero-
Magreb (valores de a iguais) com predominancia de microsismicidade (valor
de b elevado).

Dos 127 eventos catalogados, apenas 16% possuem informacao sobre a
profundidade focal, donde se calculou uma profundidade média de 15Km.
Confrontando estes dados com os publicados por Martins (1990) transpare-
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Figura 5.2: Actividade sismica da regido estudada. Os eventos registados
estdo representados por (o)

cem evidentes divergéncias, tanto nas localizagOes epicentrais como na pro-
fundidade dos eventos por ambos inventariados. Apesar da inconfianca que
os dados possam suscitar, de acordo com eles, (figura 5.2), evidénciam-se 4
sub-regioes em que a actividade sismica é mais intensa. Uma manifestamente
mais extensa orientada na direccdo SW-NE com cerca de 70Km (sub-regido

I) e as outras trés, mais pequenas, com cerca de 20-30Km (sub-regides II, III

e IV).

Com a informagao disponivel sobre a sismicidade da regido foi construida
a matriz densidade de probabilidade que define para cada célula que co-
bre a regiao, o valor relativo da actividade sfsmica registado nessa célula.

Esta matriz encontra-se no ficheiro chamado PROB.DAT gerado pela roti-
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Figura 5.3: Lei de Gutemberg-Richter para a zona considerada.

na PROB.EXE apresentada em anexo. A matriz densidade de probabilidade
para a regido em causa revela a maior actividade na célula centrada no ponto

de coordenadas geogréficas (-7.925, 38.575), com 12.5% de toda a actividade

sfsmica registada na regiao.

5.2 Modelo de velocidades

Dos modelos de velocidades disponiveis, optou-se pelo modelo apresentado

por Matias (1996) que corresponde a um modelo médio obtido do perfil Ossa-
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Morena representado na figura.

v(Km/s)

4 5 6 7 8 9
o 1 1 1 I i

10 A
15 1
EZO‘
N 25 T
30 1
35 1
40
45

te—1

Modelo de velocidades considerado. Modelo médio Ossa-Morena, Ma-
tias (1996).

5.3 Resultados

Considerando as informagoes conseguidas (modelo de velocidades e densidade
de probabilidade) foram planificadas redes com 4, 7 e 10 estagdes mediante
os critérios zy e zyz. Foi usada uma malha de 0.05° o que prefaz um con-
junto de 17 x 17 = 289 posicoes candidatas. Para cada situacao considerada
executaram-se 10 ensaios do programa DORES, sendo seleccionada a solugéo
que correspondia ao valor mais elevado do funcional J. As figuras 5.4, 5.5, 5.6,
5.7, 5.8 e 5.9 representam os resultados obtidos para o conjunto de situagoes
considerado. Cada uma dessas figuras é constitufda por duas representagoes,
(A) e (B). Na assinalada por (A) sdo apresentadas conjuntamente a posi¢ao
das estagdes ,(A), a actividade sismica da regido (o) e os erros de localizagio
epicentral, o,,, representados por isolinhas, associados dquela distribuigao
de estagoes. Na representacio assinalada por (B) existe a mesma informacio
que em (A) no que respeita a posi¢io das estagoes e indicacéo da posicao dos

sismos mas as linhas de erro reportam-se a profundidade focal o,.
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Figura 5.4: Resultados da planificacdo de uma rede sfsmica de 4 estacOes,
mediante o critério zy. O simbolo A representa a posicao de cada estagao
sismica e o simbolo () cada um dos epicentros conhecidos. No mapa assinal-
ado por (A) estao representados os erros de localizagdo epicentral ,0,, (Km),
associados a rede obtida. No mapa (B) sdo representados os erros de profun-
didade, o, associados 4 rede obtida.



108 CAPITULO 5. ESTUDO DE UM CASO REAL

Figura 5.5: Resultados da planificacdo de uma rede sismica de 4 estagoes,
mediante o critério zyz. O simbolo A representa a posi¢do de cada estagao
sismica e o simbolo () cada um dos epicentros conhecidos. No mapa assinal-
ado por (A) estao representados os erros de localizagdo epicentral ,o,, (Km),
associados a rede obtida. No mapa (B) sdo representados os erros de profun-
didade, o,, associados & rede obtida.
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Figura 5.6: Resultados da planificacdo de uma rede sfsmica de 7 estagGes
mediante o critério zy. O simbolo A representa a posicao de cada estacao
sfsmica e o sfmbolo () cada um dos epicentros conhecidos. No mapa assinal-
ado por (A) estdo representados os erros de localizagdo epicentral, o, (Km),
associados a rede obtida. No mapa (B) séo representados os erros de profun-

didade, o,, associados & mesma rede.
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Figura 5.7: Resultados da planificacdo de uma rede sismica de 7 estagoes
mediante o critério zyz. O simbolo A representa a posicao de cada estacao
sismica e o sfmbolo () cada um dos epicentros conhecidos. No mapa assinal-
ado por (A) estdo representados os erros de localizacao epicentral ,o,,(Km),
associados & rede obtida. No mapa (B) sdo representados os erros de profun-
didade, o, associados & mesma rede.
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Figura 5.8: Resultados da planificagdo de uma rede sismica de 10 estacoes,
mediante o critério zy. O simbolo A representa a posicao de cada estagao
sfsmica e o stmbolo () cada um dos epicentros conhecidos. No mapa assinal-
ado por (A) estdo representados os erros de localizagéo epicentral ,0,, (Km),
associados a rede obtida. No mapa (B) sdo representados os erros de profun-
didade, o,, associados a rede obtida.
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Figura 5.9: Resultados da planificagdo de uma rede sismica de 10 estagoes,
mediante o critério zyz. O simbolo A representa a posi¢do de cada estagao
sismica e o simbolo () cada um dos epicentros conhecidos. No mapa assinal-
ado por (A) estdo representados os erros de localizagdo epicentral ,o,,(Km),
associados & rede obtida. No mapa (B) sdo representados os erros de profun-
didade, o, associados a rede obtida.
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5.4 Andalise de resultados e conclusoes

A apreciagdo da geometria dos vérios desenhos de rede obtidos permite or-

ganizar o seguinte conjunto de observagoes:

a)

b)

d)

nas situacoes ensaiadas, tanto pelo critério zy como pelo ryz, a maior
parte das estagbes (pelo menos 70%) sdo distribuidas pela periferia da

regido (2, e as restantes no seu interior;

as estacoes colocadas & periferia distribuem-se através de geometrias
bem definidas (quadrados ou tridngulos) de forma a garantirem uma

boa cobertura azimutal do interior da regiao;

nos desenhos de rede obtidos mediante o critério zy, as estagdes colo-
cadas no interior de 2, nem sempre se posicionam sobre os locais onde

a actividade sismica é mais intensa;

nos desenhos obtidos pelo critério zyz as estagoes distribuidas pelo in-
terior de 2, tendem a ser colocadas sobre as regioes de maior actividade

sfsmica;

verifica-se que nas redes obtidas pelo critério zy o nimero de estagoes
periféricas é cerca de 10% superior ao das redes obtidas pelo critério
zyz. O critério zy distribui aproximadamente 80% das estagGes & prife-
ria de €2, enquanto que no critério zyz esse nimero anda & volta dos
70%;

os desenhos de rede de 7 e 10 estagbes obtidos pelo mesmo critério
sdo estruturalmente semelhantes. As diferengas registadas manifesta-

se pela existencia de alguns dupletos nas redes de 10 estagdes onde
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nas redes de 7 estages existia apenas uma estacdo. Isto &, nalgumas
posicOes onde nas redes de 7 estagdes existia uma estacio passa, nas

redes de 10, a existir uma segunda estagdo numa posicdo adjacente.

Por comparagio da distribuigdo da actividade sismica na regido estudada
com a distribuicao dos erros de localizacdo, associados aos vdrios desenhos

de rede obtidos, constitufu-se um segundo conjunto de observacies gerais:

g) as localizagBes mais precisas ocorrem especialmente nas sub-regioes de

maior actividade sfsmica, o que estd de acordo com o esperado;

h) quanto maior for o mimero de estagdes da rede tanto mais precisas sio

as localizacOes obtidas, em particular nas sub-regides de maior activi-
dade;

i) as redes planificadas pelo critério zy conduzem a localizacdes mais pre-
cisas do epicentro que da profundidade focal; por outro lado, nas redes

planificadas pelo critério zyz essa distin¢ao nao é clara.

Os gréficos da figura 5.10 representam os erros de localizagio epicentral
e profundidade dos eventos situados no ponto onde a actividade sfsmica da
regido é mais intensa, (7.925W, 38.575N), quando localizados por meio das
redes planificadas.

A sua anilise permite reforgar algumas das observagdes gerais ja apre-
sentadas, nomeadamente as que comparam a precisio das localizacdes nos
védrios pontos da regido com a sua actividade sfsmica, observagoes g) h) e i).

No conjunto de desenhos de rede obtidos, que reflectem o resultado da
aplicagao do critério de optimizagdo-D, onde entram dados sobre condi¢oes

fisicas concretas da regido estudada, é possfvel ver respeitados aqueles critérios
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Figura 5.10: Erros de localizagdo calculados para as virias simetrias de rede
obtidas para eventos situados na posigao (-7.925, 38,575). O gréfico da es-
querda reporta-se as optimizagoes obtidas pelo critério zy e o da direita pelo
critério zyz.

gerais que a experiéncia tem mostrado serem os que permitem localizar mel-
hor os eventos sismicos, os critéros empiricos. Todas as optimizacoes se
caracterizam por uma boa cobertura azimutal da regido e nas proximidades
dos locais onde a actividade sismica é mais intensa 14 estd uma estacao para

garantir melhores estimativas da profundidade focal.

Obtido o conjunto de desenhos, hd que decidir qual das solugdes a eleger.
Atendendo a que os factores que presidem a essa escolha sao, regra ger-
al, determinados por critérios de rentabilizacio de recursos, a opcao deve
recair no desenho que ofereca a menor relagio ”Custo/beneficio” e que os
meios materiais e logisticos disponiveis permitam efectivar. Atendendo a es-
sas condicoes e face as op¢oes apresentadas, a melhor escolha seria a rede de
7 estacoes obtida pelo critério zyz, representada na figura 5.7. A escolha da
rede de 7 estacoes fundamenta—se por duas ordens de razoes: geometria da

rede e disponibilidades materiais. A escolha do critério zyz justifica-se por se

e O

Qo

xy
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verificar que as solugdes obtidas por este critério sio mais apropriadas para
panoramas em que a rede deve permitir boas estimativas tanto da localiza-
cao superficial como da profundidade focal. Permitirem melhores estimativas
das profundidades que o critério zy e em relagao 4 localizacio dos epicentros

darem estimativas tao boas quanto as redes obtidas mediante o critério xy.
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Conclusoes

Se é simples definir boas distribui¢des de estagdes para a localizagao de um s6
evento, deixa de sé&-lo quando estdo envolvidas regides extensas que incorpo-
ram zonas com diferente actividade sfsmica. Para estas situacoes é possivel
obterem-se técnicas que possibilitem optimizar a distribuicao de estagoes no
sentido de garantirem a minimizacdo dos erros de localizagdo hipocentral dos
eventos que ocorram nas regioes de interesse. Uma forma vidvel de as obter é
por combinagdo entre os critérios de optimizagao apresentados pela estatistica
e os modelos de propagacao do raio sfsmico desenvolvidos pela sismologia. Foi
seguindo a geﬁeralizagéio de um desses critérios, o de optimizagao-D de Box
e Lucas (1959), que se desenvolveu o algoritmo automético de distribuicéo

Sptima de redes sismicas apresentado.

O algoritmo pode ser usado para optimizar qualquer rede sfsmica local
desde que, sobre a regido em que se desenvolve a planificacdo, haja informagao
sobre: a) o modelo de velocidades e b) a actividade sismica. Contra a entrada
dessas informactes ele devolve a posigdo das N estagbes que teoricamente
garantem a minimizagdo dos erros de localizagdo, em especial nas zonas de
maior actividade sismica. Também é possivel desenhar redes destinadas a
localizar eventos em regides ndo coincidentes com a regido onde a rede se

estende. Este pormenor pode ter interesse, por exemplo, para distribuir
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redes em terra para localizarem sismos no mar.
A andlise do conjunto de testes de funcionamento impostos ao algoritmo
permite extrair, sob o ponto de vista do seu comportamento numérico, trés

conclusoes:

a) o tempo de processamento, que nao excede os 15 minutos em nenhuma
das situagdes ensaiadas, com um processador Pentium de 230 MHz,
depende essencialmente do nimero de estagdes a distribuir, dimensio

da malha e nimero de iteragdes imposto;

b) a partir de 200 iteragGes o algoritmo converge aproximadamente nas
mesmas solugdes, notando-se porém uma ligeira melhoria na qualidade

da solugao se esse niimero for aumentado;

c) as solucdes ndo dependem da distribuicio inicial de estacdes que con-

stituem o ponto de partida para a optimizacio.

Também, sob o ponto de vista das caracteristicas fisico-geométricas, para
situacoes que envolvem a localizagdo de um tnico evento, se extraem as 3

seguintes conclusoes:

d) quando se exigem localizagbes epicentrais precisas, pelo menos 3 das

estacoes sao distribuidas regularmente a volta do epicentro;

e) se também for exigida precisdo na localizagio da profundidade focal,
além da cobertura azimutal j4 verificada para localizacGes epicentrais,
é colocada mais uma estagdo a uma distancia do epicentro nunca maior

que a prépria profundidade focal,

f) o aumento do nimero de estacdes da rede conduz sempre a uma mel-
horia da eficiéncia da rede. Porém, a partir de determinado valor que

dever4 ser estimado caso a caso, a melhoria deixa de ser significativa.
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Os resultados descritos confirmam numericamente os critérios que a ex-
periéncia tem demonstrado serem os que melhor permitem localizar os even-
tos sismicos. Esta constatac¢do permite avancar a ideia de admitir o algoritmo
como um meio com potencialidades para optimizar a distribui¢ao das estacoes
de redes sfsmicas.

Da sua aplicacao ao estudo do desenho de uma rede com dados reais da

regido de Evora, conclui-se, ap6s a realizagdo de um conjunto de ensaios que:

1. a opcdo de rede que retine a melhor relagdo ” custo/qualidade” é a rede

de 7 estagdes obtida pela opgdo xyz, representada na figura 5.7.

2. as solugoes obtidas conduzem, em geral, a boas localiza¢oes dos eventos,

em especial dos que ocorrem nas sub-regies de maior actividade.

Este algoritmo que optimiza a distribuicao de estagdes permitindo melho-
rar a resposta das redes locais e diminuir os custos, podera ser generalizado a
outras tipologias de rede mais largas. Serd necessério incorporar no critério
fisico-estatistico que determina as solugdes (funcional), informagdo sobre a
detectabilidade das estacoes, grandeza que depende das caracterfsticas técni-
cas das estacoes e da atenuagdo do sinal sismico com a distancia. Para isso,
é necessirio que o funcional que actualmente pondera as duas grandezas:
baixos erros de localizacdo nos locais de maior probabilidade de ocorréncia,
passe a congregar trés: detectabilidade com erros reduzidos nos locais de

maior probabilidade de ocorrencia sismica.
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Apéndice A

Resultados dos testes.

Configuragéo inicial (x+) Ensaio Je
Longitude | Latitude J+ (x107°)

1 0.749
0.7 0.9 2 0.749
0.9 0.9 3 0.720
0.9 0.8 0.270x 1078 4 0.710
0.8 0.8 ) 0.749
0.8 0.7 6 0.729

7 0.749

1 0.749
0.2 0.2 2 0.700
0.2 0.4 3 0.729
0.3 0.9 0.495x10~7 4 0.691
0.7 0.9 d 0.729
0.7 0.4 6 0.749

7 0.749

1 0.748
0.1 0.9 2 0.678
0.2 0.9 3 0.749
0.3 0.9 0.143x1078 4 0.749
0.4 0.9 ) 0.749
0.5 0.9 6 0.729

7 0.749

1 0.729
0.1 0.2 2 0.749
0.3 0.2 3 0.700
0.4 0.5 0.441x1077 4 0.749
0.7 0.3 5 0.729
0.7 0.8 6 0.749

7 0.729

Tabela A.1: Variacdo de J com a distribuigao inicial de estagdes da rede
129
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Critério | Ensaio Jeo Critério | Ensaio Je
de conv | (n°) | (x107%) || deconv | (n°) | (x107%)

1 0.710 1 0.749

2 0.623 2 0.749

3 0.615 3 0.729

50 4 0.657 250 4 0.729
5 0.544 5 0.749

6 0.544 6 0.729

7 0.710 7 0.710

1 0.724 1 0.729

2 0.747 2 0.729

3 0.553 3 0.749

100 4 0.749 300 4 0.747
5 0.612 5 0.729

6 0.664 6 0.700

7 0.700 7 0.749

1 0.749 1 0.749

2 0.749 2 0.730

3 0.719 3 0.749

150 4 0.709 350 4 0.729
5 0.689 5 0.710

6 0.664 6 0.729

7 0.710 7 0.730

1 0.749 1 0.749

2 0.749 2 0.749

3 0.720 3 0.749

200 4 0.710 400 4 0.729
5 0.749 5 0.710

6 0.700 6 0.710

7 0.749 7 0.749

Tabela A.2: Variacdo de J em func¢do do mimero de rejeigdes



Apéndice B

Lista de variaveis de DORES

Modelo de velocidades:

NL Nimero de camadas geoldgicas considerado.

V(L) Velocidade de propagacdo das ondas sismicas em cada
camada L.

D(L) Profundidade de cada camada.

Caracterizagdo da regido €2, :

NREC Numero de estagoes sismogréficas

XRMIN Longitude mimima que delimita a regiao €.

XRMAX Longitude maxima que delimita a regido 2,

YRMIN Latitude minima que delimita a regiao €2;.

YRMAX Latitude méxima que delimita a regido §2;.

XREC(I) Coordenada longitude que posiciona cada estagao
(I=1,...,.NREC).

YREC(I) Coordenada latitude que posiciona cada estagao
(I=1,...,NREC).

DREC Dimenséao da célula.

Caracterizagio da regido {2y :

XMIN Longitude minima que delimita a regido (2.

XMAX Longitude maxima que delimita a regido {2y.

YMIN Latitude minima que delimita a regido (2.

YMAX Latitude méxima que delimita a regiao {2g.

Z0 Profundidade mais provavel a que ocorrem os focos
sismicos.

DSISMO Dimenséo da célula na regido {2.
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Outras varidveis:

FUNC
FUNCO
FUNCP
REJEIT
NREJ
XRECP(I)
YRECP(I)
SALTOX

SALTOY

APENDICE B. LISTA DE VARIAVEIS DE DORES

Valor do funcional 4.2 associado a determinada dis-
tribuigao de estacoes aceite

Valor do funcional 4.2 associado & distribuicéo inicial de
estacoes

Valor do funcional 4.2 associado a determinada dis-
tribuigao de estagGes antes de ser verificada a aceitacéo.
Nimero de distribuigbes sucessivas rejeitadas a cada
momento

Nimero de rejeigoes sucessivas a partir do qual se con-
sidera haver convergéncia do algoritmo.

Coordenada longitude de cada estagdo imediatamente
apds um sorteio, antes de ser confirmada a sua aceitacéo.
Coordenada longitude de cada estacdo imediatamente
ap6s um sorteio, antes de ser confirmada a sua aceitacio.
Sentido em que a estagdo sorteada se deve deslocar, na
direccio E-W

Sentido em que a estagdo sorteada se deve deslocar, na
direc¢do N-S

TAMANHOX Magnitude dos saltos na direccao E-W
TAMANHOY Magnitude dos salltos na direccao N-S

Varidveis usadas na subrotina Funcional:

DELTA(K)
AZ(K)
X1(a,b)
X2(a,b)
XD(a,b)
CRIT
PROB(i,j)

DS

Distancia angular entre os focos e as estacdes.
Azimutes de cada foco em relacdo a estacao.

Valores dos elementos da sub-matriz X;de 3.18

Valores dos elementos da sub-matriz X, de 3.18
Elementos da matrix de X de 4.4

Critério considerado xy=1 ; xyz=2.

Densidade de probabilidade associada a cada célula de
Q

Determinante 3.18 associado a cada célula de €y
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Listagem do Programa DORES

program DORES

C************************DECLARAAO DE VARIAVEIS*****************
INTEGER*4 NL,NREC, REGEIT, EST, INC, CRIT,NREG
integer SALTOX, SALTOY, TAMANHOX, TAMANHOY
integer*2 hi !variavel geradora de numeros aleatorios
REAL*4 XMIN,XMAX, YMIN, YMAX,DSISMO,Z0 {SISMO
REAL*4 XRMIN,XRMAX,YRMIN, YRMAX,DREC !REDE
REAL*4 XREC(20),YREC(20), XRECP(20), YRECP (20)
REAL*4 XRECO (20),YRECO (20)
REAL*4
D(20),V(20),VSQ(ZO),THK(20),TID(20,20),DID(ZO,ZO),DEPTH(ZO)
REAL*4 H(20),F(20,20),TIM,DIM
REAL*4 PROB(200,200),FUNC, FUNCP, FUNCO
REAL*4 B
COMMON/MOD/D, V,NL, VSQ, THK, TID,DID
COMMON/REDE/XRMIN, XRMAX, YRMIN, YRMAX, DREC
COMMON/SISMO/XMIN, XMAX, YMIN, YMAX, DSISMO
COMMON/GERAL/NREC, Z0
COMMON/PROB/ PROB
C****************ABERTURA DE FICHEIROS************************
C*************************************************************
OPEN (1,FILE="MOD.DAT', STATUS='0LD"')
OPEN(Z,FILE='ZREDE.DAT',STATUS:'OLD')
OPEN(3,FILE='PROB.DAT',STATUS:'OLD')
OPEN(4,FILE='ZSISMO.DAT',STATUS:'OLD')
open(5,file='a1eat.dat',status:'old')
OPEN(6,FILE='CRITERIO.DAT',STATUS:'OLD')
open(7,file='saida.dat’)
C***************LEITUR_A Do MODELO DE VELOCIDADES***************
C**************************************************************
READ (1, *)NL
DO I=1,NL
READ (1, *)D(I),V(I)
END DO
C xx**calculo de parfmetros do modelo: TID DID ... kkkkkkkhohx
Cx*****RENOMEIA D(L) PARA DEPTH(L) E CALCULA V¥**2
DO L=1,NL
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DEPTH (L) =D (L)
VSQ (L) =V (L) **2

END DO
N1=NL-1
C----- CALCULO DA ESPESSURA DE CADA CAMADA, ENTRE L=1 E NL-1
DO L=1,N1
THK (L) =D (L+1) -D (L)
H(L) =THK (L)
END DO
C---- CALCULA TID E DID
DO J=1,NL
DO L=1,NL
F(L,J)=1.
IF (L .GE. J) F(L,J)=2.
END DO
END DO
DO J=1,NL
DO M=1,NL
TID(J,M)=0.
DID(J,M)=0.
END DO
END DO

DO 1 J=1,NL
DO 1 M=J,NL
IF (M .EQ. 1) GO TO 1
M1l=M-1
DO L=1,M1
SQT=SQRT (VSQ (M) -VSQ (L))
TIM=THK (L) *SQT/ (V(L) *V (M) )
DIM=THK (L) *V (L) /SQT
TID(J,M)=TID(J,M)+F(L,J) *TIM
DID(J,M)=DID(J,M) +F (L, J) *DIM
END DO
1 CONTINUE
C**************LEITURA DOS DADOS DA REDE/ESTACOES**************
C**************************************************************
READ (2, *) XRMIN, XRMAX, YRMIN, YRMAX, DREC, NREC
DO I=1,NREC
READ (2, *) XREC(I),YREC(I)
XRECO (I)=XREC(I)
YRECO (I)=YREC(I)
END DO
c***************LEITURA DOS DADOS DA ZONA SISMICA*************
READ(4,*)XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,DSISMO,ZO
NXS=NINT ( (XMAX-XMIN) /DSISMO) !numero de celulas horizontais
NYS=NINT ( (YMAX-YMIN) /DSISMO) !numero de celulas verticais

C**************LEIT{J’RA DAS PROBABILIDADES********************
C************************************************************
DO J=1,NYS
DO I=1,NXS
READ (3, *) PROB(I, J)
END DO
END DO
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Crx**¥xxx*x***** LETTURA DO CRITERIO ESCOLHIDO PARA MAXIMIZACAO***x*
READ (6, *) CRIT,NREG !CRIT=1(xy); CRIT=2(xyz);NREG numero
regeicoes

CHxkxkxkkkxkxkxkrs* LETTURA DO INICIADOR DE NUMEROS ALEATORIOS***%**
read (5, *)hi
close (5)

C***** DETERMINACAO DO DA CONFIGURACAO INICIAL *
CALL FUNCIONAL (XREC, YREC, CRIT, FUNCO)
FUNC=FUNCO
write (*,10) FUNCO

10 FORMAT (E9.3)

call seed(hi)

Chhkkhhhhhhkhkrkhkkxkkk*kGORTEIOSH**hkdkkdkkkkkk kb kkkkkkkkkkkkhkkkhk k¥ %
REGEIT=0
DO WHILE (REGEIT .LT.NREG)
DO I=1, NREC
XRECP (I)=XREC(I)
YRECP (I) =YREC(TI)

END DO

CALL RANDOM(B) ! sorteio da estacac a mudar
EST=INT (B*NREC+1)

CALL RANDOM(B) ! sorteio do salto X

SALTOX=INT (B*2+1)
CALL RANDOM(B) ! SORTEIO DO TAMANHO X
TAMANHOX=INT (B*6) !ENTRE 0 E 5
CALL RANDOM(B) !SORTEIO DO SALTO Y
SALTOY=INT(B*2+1) !ENTRE 1 E 2; 1-CIMA; 2-BAIXO
CALL RANDOM(B) ! TAMANHO DO SALTO Y(entre 0 e 5)
TAMANHOY=INT (B*6)
IF(SALTOX.EQ.1) XRECP(EST)=XRECP (EST) +DREC*real (TAMANHOX)
IF (SALTOX.EQ.2) XRECP(EST)=XRECP (EST) -DREC*real (TAMANHOX)
IF(SALTOY.EQ.1l) YRECP (EST)=YRECP (EST)+DREC*real (TAMANHOY)
IF (SALTOY.EQ.2) YRECP(EST)=YRECP (EST) -DREC*real (TAMANHOY)
c VE INCOMPATIBILIDADES
INC=0
DO I=1, NREC
IF (ABS (XREC(I) -XRECP(EST)) .LE.DREC/2. .AND.ABS (YREC(I) -
YRECP (EST) )
C.LE.DREC/2.) INC=INC+1
C IF (XREC(I).EQ.XRECP(EST) .AND.YREC(I).EQ.YRECP(EST)) INC=INC+1
END DO
IF(INC.EQ.Q0. .AND. XRECP(EST).LE.XRMAX .AND. XRECP(EST) .GE.XRMIN
* AND.YRECP (EST) .LE.YRMAX .AND. YRECP(EST).GE.YRMIN)then
CALL FUNCIONAL (XRECP, YRECP,CRIT, FUNCP)
else
go to 20
end if

C



20

50

55

60

70

75

80
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IF (FUNCP.GT.FUNC) THEN

DO I=1,NREC ! coloca coordenadas provisorias em definitivas
XREC(I)=XRECP(I)

YREC(I)=YRECP(I)

END DO

FUNC=FUNCP ! coloca o funcional provisorio em definitivo
REGEIT=0

ELSE

REGEIT=REGEIT+1

END IF

continue

end do

WRITE (*,50) FUNC,REGEIT
FORMAT (E9.3, 3X, I4)
write (7,70)XRMIN, XRMAX
WRITE(7,70) YRMIN, YRMAX
WRITE (7,55) NREC, REGEIT
FORMAT (I2,3X,I4)
WRITE (7, 60) FUNCO, FUNC
FORMAT (E9.3,3X,E9.3)
write (7, *)CRIT,DREC
DO I=1,NREC
WRITE(*,70) XREC(I),YREC(I)
WRITE(7,70) XREC(I),YREC(I)
FORMAT (F8.3,3X,F8.3)
END DO
DO I=1,NREC
WRITE(7,75) XRECO(I),YRECO(I)
FORMAT (F8.3,3X,F8.3)
END DO
hi=int (B*10000/100)
open (5,file='aleat.dat’)
write (5,80)hi
format (i2)
close (1)
close(2)
close (3)
close(5)
CLOSE (6)
CLOSE (7)
CALL SD (XREC, YREC)

END



137

SUBROUTINE FUNCIONAL (XREC, YREC, CRIT, FUNC)
C**ENTRAM AS COORDENADAS DAS ESTACOES X E Y E RETORNA
C**0O VALOR DO FUNCIONAL, FUNC
Chrrkdkkkkkkkkkkxxxk DECLARA OES *hkkhhhdhkhhhnhdhhhkrhsk
R R L R R AR AR

INTEGER*4 NREC, CRIT, NXS,NYS

REAL*4 X(200),Y(200),PI,RT

REAL*4 DX (20),DY{(20) ,DELTA(20)

REAL*4 XRMIN, XRMAX, YRMIN, YRMAX, DREC

REAL#*4 XMIN,XMAX,YMIN, YMAX,DSISMO, 20

REAL*4 XREC(20),YREC(20)

REAL*4 XD(20,4),X1(20,4),X2(20,2),T(20)

REAL*4 PROB(200,200)

REAL*4 FUNC,DS

COMMON/REDE/XRMIN, XRMAX, YRMIN, YRMAX, DREC
COMMON/SISMO/XMIN, XMAX, YMIN, YMAX,DSISMO
COMMON/GERAL/NREC, Z0

COMMON/PROB/PROB

PI=3.1416

RT=6371

NXS=NINT ( (XMAX-XMIN) /DSISMO) !numero de celulas horizontais
NYS=NINT{ (YMAX-YMIN) /DSISMO) !numero de celulas verticais

Cx****xx*x*x*x*CAT,CULO DAS DISTANCIAS E AZIMUTES E DERIVADAS ... ****xx*
R LR R R R L R e T R S e
FUNC=0
DO J=1,NYS
DO I=1,NXS

X (I)=XMIN+DSISMO*FLOAT(I)-DSISMO/2.
Y (J) =YMIN+DSISMO*FLOAT (J) -DSISMO/2.
IF(PROB(I,J) .NE.O.)THEN
DO K=1,NREC
DELTA (K) =SQRT ( (XREC (K) -X {I)) **2+ (YREC(K) -Y(J) ) **2) *RT*PI/180
DX (K) = (XREC (K) -X (I)) *RT*PI/180
DY (K) = (YREC (K) -Y (J) ) *RT*PI/180

c AZ (K) =ATAN2 ( (XREC(K) -X(I) ), (YREC(K)-Y(J)))
c AZ (K)=3.14-ATAN2 ( (X(I)-XREC(K)), (Y (J) -YREC(K)))
END DO

CALL DERIVA (DELTA,DX,DY,XD,T)
IF(CRIT.EQ.1) THEN
DO L=1,NREC

X1(L,1)=XD(L,2)
X1(L,2)=XD(L,3)
X2 (L,1)=XD(L,1)
X2 (L,2)=XD(L, 4)

END DO
ELSE

DO L=1,NREC
X1(L,1)=XD(L,2)
X1(L,2)=XD(L, 3)
X1(L,3)=XD(L,4)
X2 (L,1)=XD(L, 1)

END DO
END IF
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CALL DET (X1,X2,NREC,CRIT,DS)
FUNC=FUNC+PROB (I, J) *DS
END IF
END DO
END DO
RETURN

END
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SUBROUTINE DERIVA (DELTA,DX,DY,XD,T)

C#**x***DECLARACAO DE VARIAVEIS** % ks sdkkhhhhkhhdkhhhkh e nkk

Kk kkhkhkkkhhdhdkkhkhkk ke k ke kkhkkkkkk ke kk ko hhkh k%
REAL*4 V(20),D(20),VSQ(20),THK(20)
REAL*4 TID(20,20),DID(20,20)
REAL*4 DELTA(20),T(20),ANIN(20),DX(20),DY(20),XD(20,4)
REAL*4 TINJ(20),DIDJ(20),TR(20)
COMMON/GERAL/NREC, Z0
COMMON/MOD/D, V,NL, VSQ, THK, TID,DID

Cx*x*xx%x* CALCULOS DAS DERIVADAS PARA O MODELO CONSIDERADO
C********************************************************
C----- INITIALIZATION-~------— == - s s mmmm o —— ===
L=1
DO WHILE((D(L).LE.ZO) .AND. (L.LT.NL))
L=L+1
END DO
IF(L.EQ.NL) THEN
JL=NL
ELSE
JJ=L
JL=L-1
END IF
3 TKJ=Z0-D(JL)
TKJISQ=TKJ**2+0.000001
IF (JL .EQ. NL) GO TO 5
DO 4 L=JJ,NL
SQT=SQRT (VSQ (L) -VSQ (JL) )
TINJ(L):TID(JL,L)—TKJ*SQT/(V(L)*V(JL))
4 DIDJ(L):DID(JL,L)—TKJ*V(JL)/SQT
XOVMAX=V (JJ) *V (JL) * (TINJ (JJ) -TID (JL,JL) )/ (V{(JIJ) -V (JL))
C--- CALCULO DAS DERIVADAS PARA A CONFIGURA GO DE ESTA aEsS ---
5 DO 300 I=1,NREC
45 IF (JL .EQ. NL) GO TO 100
50 DO 60 M=JJ,NL
60 TR (M) =TINJ(M)+DELTA(I)/V (M)
TMIN=999.99
DO 70 M=JJ,NL
IF (TR(M) .GT. TMIN) GO TO 70
IF (DIDJ(M) .GT. DELTA(I)) GO TO 70
K=M
TMIN=TR (M)
70 CONTINUE
IF (DELTA(I) .LT. XOVMAX) GO TO 90
C----=- TRAVEL TIME & DERIVATIVES FOR REFRACTED WAVE
80 T(I)=TR(K)
DTDD=1.0/V(K)
DTDH=-SQRT (VSQ (K) -VSQ (JL) ) / (V(K) *V(JL))
ANIN(I)=-V(JL) /V(K)
GO TO 260
C-=---- CALCULATION FOR DIRECT WAVE --------~------------mooomssmmm=mmmm

90 IF (JL .NE. 1) GO TO 100
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ZSQ=Z0**2
SQT=SQRT (ZSQ+DELTA (I) **2)
TDJ1=8QT/V (1)
IF (TDJl .GE. TMIN) GO TO 80
TRAVEL TIME & DERIVATIVES FOR DIRECT WAVE IN FIRST LAYER
T(I)=TDJ1
WRITE (*, *)V(1),8QT, 'Vl, SQT'
DTDD=DELTA(I)/(V (1) *SQT)
DTDH=20/ (V(1) *SQT)
ANIN(I)=DELTA(I)/SQT
GO TO 260
FIND A DIRECT WAVE THAT WILL EMERGE AT THE STATION
XBIG=DELTA(I)
XLIT=DELTA (I)*TKJ/Z0
UB=XBIG/SQRT (XBIG**2+TKJISQ)
UL=XLIT/SQRT (XLIT**24+TKJISQ)
UBSQ=UB**2
ULSQ=UL**2
DELBIG=TKJ*UB/SQRT(1.000001-UBSQ)
DELLIT=TKJ*UL/SQRT(1.000001-ULSQ)
J1=JL-1
DO 110 L=1,J1
DELBIG=DELBIG+ (THK (L) *UB) /SQRT (VSQ (JL) /VSQ (L) -UBSQ)
DELLIT=DELLIT+ (THK (L) *UL) /SQRT (VSQ (JL) /VSQ (L) -ULSQ)
DO 170 LL=1,25
IF (DELBIG-DELLIT .LT. 0.02) GO TO 180
XTR=XLIT+ (DELTA(I) -DELLIT) * (XBIG-XLIT)/ (DELBIG-DELLIT)
U=XTR/SQRT (XTR**2+TKJSQ)
USQ=U**2
DELXTR=TKJ*U/SQRT(1.000001-USQ)
DO 120 L=1,J1
DELXTR=DELXTR+ (THK (L) *U) /SQRT (VSQ (JL) /VSQ (L) -USQ)
XTEST=DELTA (I) -DELXTR
IF (ABS(XTEST) .LE. 0.02) GO TO 190
IF (XTEST) 140,190,150
XBIG=XTR
DELBIG=DELXTR
GO TO 160
XLIT=XTR
DELLIT=DELXTR
IF (LL .LT. 10) GO TO 170
IF (1.0-U .LT. 0.0002) GO TO 190
CONTINUE
XTR=0.5* (XBIG+XLIT)
U=XTR/SQRT (XTR**2+TKJSQ)
USQ=U**2
IF (1.0-U .GT. 0.0002) GO TO 220
IF U IS TOO NEAR 1, COMPUTE TDIR AS WAVE ALONG THE TOP OF LAYER

TDC=TID (JL,JL) +DELTA(I) /V(JL)
IF (JL .EQ. NL) GO TO 210

IF (TDC .GE. TMIN)} GO TO 80
T(I)=TDC

DTDD=1.0/V (JL)
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DTDH=0.0

ANIN(I)=0.9999999

GO TO 260

TRAVEL TIME & DERIVATIVES FOR DIRECT WAVE BELOW FIRST LAYER
TDIR=TKJ/ (V(JL) *SQRT (1.0-USQ) )

DO 240 L=1,J1

TDIR=TDIR+ (THK(L) *V(JL) )/ (VSQ (L) *SQRT (VSQ (JL) /VSQ (L) -USQ) )
IF (JL .EQ. NL) GO TO 245

IF (TDIR .GE. TMIN) GO TO 80
T(I)=TDIR

SRR=SQRT (1. -USQ)

SRT=SRR**3

ALFA=TKJ/SRT
BETA=TKJ*U/ (V (JL) *SRT)

DO 250 L=1,J1

STK= (SQRT (VSQ (JL) /VSQ (L) -USQ) ) **3
VTK=THK (L) / (VSQ (L) *STK)
ALFA=ALFA+VTK*VSQ (JL)
BETA=BETA+VTK*V (JL) *U
DTDD=BETA/ALFA
DTDH=(1.0-V{(JL) *U*DTDD) / (V{JL) *SRR)
ANIN(I)=U

SET UP PARTIAL DERIVATIVES FOR REGRESSION ANALYSIS -------=-=-=----

XD (I, 2)=DTDD
XD(I, 4)=DTDH
XI4 (I)=DTDH

XD(I,1)=1

XD(I,2)=-DTDD*DY (I)/DELTA(I)
XD (I, 3)=-DTDD*DX (I)/DELTA(I)
XD(I,2)=-DTDD*COS (AZ(I))
XD(I,3)=-DTDD*SIN(AZ(I))
XD(I,4)=DTDH

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE DET (x1,x2,NREC,CRIT,D)
C *****ESTA ROTINA CALCULA O DETERMINANTE D=|X1'X1-X1'X2(X2'X2) -
1X2'X1 | ***
C ****x*TEM COMO ENTRADAS AS MATRIZES X1 E X2, O NEMERO DE ESTACOES,
C **%x%*Q CRIT RIO (CRIT RIO XY=1 E XYZ=2) E RETORNA O VALOR DO
DETERMINANTE®* **

real*4 D, x1, x2

integer*4 CRIT, NREC

DIMENSION x1(20,20), x2(20,20), d1(20,20),d2(20,20), d3(20,20)

dimension d5(20,20), d6(20,20), d7(20,20), d4(20,20)
C **** ag matrizes di sEo respectivamente:
C **%x* dl=x1'x1l; d2=x1'x2, d3=x2'x2, d4=x2'x1l, d5=d2d3-1 d6=d5d4 e
d7=dl-dé

if (CRIT.eq.1) then

nexl=2

ncx2=2

else

ncxl=3

ncx2=1

end if

call PROD(x1, x1, dl, NREC, ncxl, ncxl)

call PROD(x1,x2,d2,NREC, ncxl,ncx2)

call PROD (x2,x2,d3,NREC, ncx2,ncx2)

call PROD(x2,x1,d4,NREC, ncx2,ncxl)

if (CRIT.eq.l)then

call INV(d3)

else
d3(1,1)=1./43(1,1)
end if

call PROD2(d2,d3,d5,ncxl,ncx2, ncx2)
call PROD2(d5,d4,d6,ncxl,necxl,nex2)
do i=1,ncx1
do j=1,ncxl
d7(i,j)=d1(i,j)-de(i,3)
end do
end do

DO i=1,3
do j=1,3
write(*,*) d7(i,3)
end do
end do
if (CRIT.eq.1l) then
D=d7(1,1)*d7(2,2)-d47(1,2)*d7(2,1)
else
D=d7(1,1)*d7(2,2)*d7(3,3)+d7(1,2)*d7(2,3)*d7(3,1)
* +d7(1,3)*d7(2,1)*d7(3,2)-d7(1,3)*d7(2,2)*d7(3,1)
* -d7(1,1)*d7(2,3)*d7(3,2)-d7(1,2)*d7(2,1)*d7(3,3)
end if

return

end

QOO0 aQa0an
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hkhkkhkhkdkhkhhdkhhkhkhhhhkhhhhhkhhrhkhkhkhhhhkhhhkdbhkhkhhkhkhhkhkhhhhkhhhkhhkhkhhhhhkhkhhkhhhkrdhhd
* Kk k%

SUBROUTINE PROD(a, b, c, NREC, nca, ncb)
* *kkkkkk***x % *CALCULA O PRODUTO

a'b********************************
hAkdkhkkhhkhkdkhhkhhhkhkdrhkhkhhkhhkdbhhkhhkhkhhhhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhrhhbhhrhrkhkhhrhkhkrkrrhkkrkii

KKK T K*K
dimension a(20,20), b(20,20), c(20,20)

c=0
do i=1,nca
do j=1,ncb

do k=1, NREC
c(i,j)=c(i,jr+a(k,i)*b(k,J)
end do
end do
end do
return

end
L R R R X R X E X XXX 223X 22X RS R R RS RS SR 2222222 2 AR R RS SRR EEEESSEESS

hhkkkkk

subroutine INV(d3)

kkkkkhkkhkkkkkkkkkkk*kinverte a matriz d3(2*2)******
P L L R R R R R R R X2 R X2 XXX RS R R RS RSS 2R R R R AR SRR AR R R R REE SRS

*khkkkkdkk

dimension d3(20,20), adj(20,20)
adj(1,1)=43(2,2)
adj (1,2)=-d3(1,2)
adj(2,1)=-d3(2,1)
adj(2,2)= d3(1,1)
D=d3 (1,1)*d3(2,2)-d3(1,2)*d3(2,1)
d3(1,1)=adj(1,1)/D
d3(1,2)=adj(1,2)/D
d3(2,1)=adj(2,1)/D
d3(2,2)=adj(2,2)/D

return

end
**********************************************************************

* kk kK

SUBROUTINE PROD2 (a,b,c,ia,jb,kc)
dimension a{20,20), b(20,20), c(20,20)
c=0

do i=1,1ia

do j=1,3jb

do k=1,kc

c(i,j)=cli,j)+a(i, k)*b(k,])

end do

end do

end do

return

end
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SUBROUTINE SD (XREC, YREC)
Cx*** MATRIZ 3X3
**********************************************************************
C- ESTA SUBROTINA CALCULA OS PARYMETROS ESTATOSTICOS DESVIO DPADRAO
C- DA LOCALIZACAO DOS SISMOS, EM RELACAO AO EPICENTRO E PROFUNDIDADE,
C- OBTIDOS PELA CONFIGURACAO DE REDE CONSIDERADA XREC, YREC.

kkhkkhkhkhkhkhhkhkhhkhhhhkhhhhhhhkhhhhhhkhhkdhkhohhhhhhhhkhhhhhhkhrhkhhbhkrkrkrrhhkhrhrhhhhhi

C- DECLARACAO DE VARIAVEIS

INTEGER*4 NREC, NX, NY

REAL*4 X(100), Y(100)

REAL*4 XREC(20), YREC(20), DX(20),DY(20), DELTA(20), T(20)
REAL*4 DSISMO, XMIN, XMAX, YMIN, YMAX

REAL*4 RT, PI, All, A22, A33, A21, A31, DETA, DT

REAL*4 XD(20,4), A{4,4)

REAL*4 ASDX(100,100),ASDY(100,100),ASDZ(100,100)
COMMON/SISMO/XMIN, XMAX, YMIN, YMAX, DSISMO
COMMON/GERAL/NREC, Z0

C- ABERTURA DE FICHEIROS ONDE SERAO GUARDADOS OS RESULTADOS:
C- SDXY.DAT-CONTEM AS COORDENADAS DOS EPICENTROS E O DESVIO XY
C- SDZ.DAT - CONTEM AS COORDENADAS XY E O DESVIO Z

OPEN (1, FILE='SDXY.DAT')

OPEN (2, FILE='SDZ.DAT')

C----ATRIBUICAO DE VALORES A CONSTANTES
PI=3.1416
RT=6371
NX=NINT ( (XMAX-XMIN) /DSISMO) !numero de celulas horizontais
NY=NINT ( (YMAX-YMIN)/DSISMO) !numero de celulas verticais
DTMAX=0.5 !{VALOR MAXIMO QUE PODE TER O RESIDUC DE TEMPO
DTMIN=0.01!VALOR MINIMO DO RESIDUO DE TEMPO

DO J=1,NY
DO I=1,NX
X(I)=XMIN+DSISMO*FLOAT(I)~-DSISMO/2.
Y (J) =YMIN+DSISMO*FLOAT (J) -DSISMO/2.
DO K=1,NREC
DELTA (K) =SQRT ( (XREC (K) -X (I)) **2+ (YREC(K) -Y(J)) **2) *RT*PI/180
DX (K)=(X(I) -XREC(K))*RT*PI/180
DY (K) =(Y(J) -YREC(K) ) *RT*PI/180
END DO
CALL DERIVA(DELTA,DX,DY,XD,T)
DO L=1,3
DO M=1,3
A(M,L)=0
END DO
END DO
DT=0.05
, DO X=1,NREC
¢ DT=DTMIN+ ( (DTMAX-DTMIN) *T(K) /16)
A(1,1)=A(1,1)+XD(K, 3) *XD(K, 3)
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A(1,2)=A(1,2)+XD(K,3)*XD(K,2)
A(1,3)=A(1,3)+XD(K,3)*XD(K, 4)
A(2,2)=A(2,2)+XD(K,2)*XD(K, 2)
A(2,3)=A(2,3)+XD(K,2)*XD(K, 4)
A(3,3)=A(3,3)+XD(K,4)*XD(K, 4)

END DO
A(2,1)=A(1,2)
A(3,1)=A(1,3)
A(3,2)=A(2,3)
Al1=A(2,2)*A(3,3)-A(2,3)*A(3,2)
A22=A(1,1)*A(3,3)-A(3,1)*A(1,3)
A33=A(1,1)*A(2,2)-A(2,1)*A(1,2)
A21=A(1,3)*A(3,2)-A(1,2)*A(3,3)
A31=A{(1,2)*A(2,3)-A(1,3)*A(2,2)
DETA=A(1,1)*A11+A(2,1) *A21+A(3,1) *A31
IF (ABS (DETA) .LT.0.000001) DETA=0.000001
ASDX (I,J)=ABS (A11/DETA)
ASDY (I,J)=ABS (A22/DETA)
ASDZ (I,J)=ABS (A33/DETA)

END DO

END DO
DO J=1,NY
DO I=1,NX
WRITE(1,*) X(I),Y(J),SQRT(SDX(I,J)**2+SDY(I,J)**2)
WRITE(2,*) X(I),Y(J),SDzZ(I,J)
WRITE (1,*) X(I),Y(J),DT*SQRT(ASDX(I,J)+ASDY(I,Jd))
WRITE(1,*) X(I),Y(J),DT*SQRT(ASDY(I,J))
WRITE(2,*) X(I),Y{(J),DT*SQRT(ASDZ(I,J))
END DO

END DO

CLOSE (1)

CLOSE (2)
RETURN

END






Apéndice D

Programas auxiliares

program probab

C----- P

c---- cria matriz de probabilidade para a regiao considerada

¢c---- caracterizada em zsismo.dat. a localizacao de

c---- cada sismo estao em coordenadas geog. em ficheiro ev0497.dat
c---- Dsismo=0.05

integer n, c(800), 1(800)
real xmin, xmax,ymin,ymax,dsismo
real prob(200,200),xp(800),yp(800)

open(l,file='zsismo.dat’',status="'0ld"')
open(2,file='ev0497.dat',status='0ld')
open{(3,file='prob.dat')

read (1, *) xmin,xmax,ymin,ymax,dsismo
nx=nint ( (xmax-xmin) /dsismo)
ny=nint ( (ymax-ymin) /dsismo)

c---- ler as coordenadas de cada evento registado
do i=1,1000
read (2, *,err=20)xp (i) ,yp (i)
n=i
end do

20 continue

do i=1,n .
c(i)=int ({xp (i) -xmin) /dsismo) +1
1(i)=int ((yp(i) -ymin) /dsismo) +1
if(c(i) .gt.nx)c (i) =nx
1if(1(i) .gt.ny)1l(i)=ny
end do

do j=1,ny
do i=1,nx
prob(i,j) =0
c prob(i,j)=1./(n+nx*ny) !coloca por defeito este valor
do k=1,n
if (c(k).eq.i.and.1l(k).eq.j)prob(i,j)=prob(i,j)+1./(n)

147
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end do
write (3, *)prob (i, j)

end do

end do

close (1)

close (2)

close(3)

teste do ficheiro criado
open(l,file='prob.dat',status='0ld')
p=0

do j=1,ny

do i=1,nx

read (1, *) pro

p=p+pro

end do

end do

close (1)

write(*, *)p

end
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PROGRAM REDE_DE_ESTACOES

Ccx* Caracterizacao da rede sismografica: zona onde se estende,
malha

c** Gera ficheiro ZREDE.DAT com as seguntes dados pela ordem
indicada:

c** na primeira linha - xrmin,xrmax,yrmin,yrmax,drec,nrec
c** (as coorenadas sao geog, drec malha em graus e nrec o
cx* numero de estacoes). Nas linhas subsequentes ficarao as
posicoes

c** iniciais de cada estacao da rede [xrec(i),yrec(i)].

C** CARACTERIZACAO DA ZONA DE ABRANGENCIA DA REDE

Cx* XRMIN - longitude inicial (graus)

c** XRMAX - longitude final

CH* YRMIN - latitude inicial

CH* YRMAX - latitude inicial

C** DREC - dimensao da malha da rede(graus)

CH* NREC - numero de estacoes

Cx* CONFIGURA AO INICIAL DA REDE
Cx* XREC (I) - COORDENADA X DA ESTA AO I{(longitude)
Cx* YREC(I) - COORDENADA Y DA ESTACAO I(latitude)
C*********************************************************************
integer nrec
real*4 xrmin,Xrmax,yrmin,yrmax,drec
real*4 xrec(20), yrec(20)

open(l,file='zrede.dat',status= 'unknown')
write(*,*) 'Programa de entrada de dados da rede'
write (*,*) 'XRMIN (graus) e XRMAX (graus) '
read(*, *)xrmin, Xrmax
write (*,*)'YRMIN (graus) e YRMAX (graus) !
read (*, *)yrmin, yrmax
write (*,*) 'DIMENSAO DA MALHA (quadrada) em graus'
read(*,*) drec
WRITE (*, *) 'NUMERO DE ESTACOES ? '
READ (*,*)NREC
WRITE (1,10) xXrmin,xrmax,yrmin,yrmax,drec,nrec
10 format (£f6.3,3x,f6.3,3x,f6.3,3x,f6.3,3x,£6.4,3x%x,1I2)
DO i=1,nrec
WRITE (*,*) 'COORDENADAS X e Y DA ESTACAO',I
READ (*,*) xrec(i), yrec(i)
WRITE (1,20)xrec(i), yrec(i)
20 FORMAT (f6.3,3x,£6.3)
end do
CLOSE (1)

END
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PROGRAM zona_de_sismos

Chhhkhkhdkhkhkhhhdhkhhkhdkhkhkhkhhkhhkhhhdohhhhhhhhbhkhhrkrkhkhdkhdkhrhhhhhdhdhhkdhddhkdhd
% & Kk Kk

Cx* PROGRAMA QUE CARACTERIZA O DOMINIO DOS EPICENTROS, O LADO

C*x* DA MALHA DA REDE, "DSISMO" E A PROFUNDIDADE MAIS PROVAVEL, ZO0
C**

Cx* CARACTERIZACAO DA MALHA -PONTOS NOS V RTICES
Cx* XMIN - LONGITUDE MINIMA (segundo xx')

Cx* XMAX - LONGITUDE MAXIMA

CH* YMIN - LATITUDE MINIMA

C-- YMAX - LATITUDE MAXIMA

Cx* DSISMO - LARGURA E COMPRIMENTO DA MALHA
C** Z0 - PROFUNDIDADE A QUE OCORREM OS SISMOS

Chhhhhhhhhkhkdkkhhhhdhkhkhkhhdhhhhkhhhhhhhkkhhkhkhhhhhhhhhkhkhkhdhhhkhhhhkhkkhkkhhkhkhkhkhs

REAL*4 XMIN,XMAX, YMIN, YMAX
REAL*4 DSISMO, Z0

OPEN(1,file='ZSISMO.dat',status= 'unknown')
write(*,*) 'Programa de entrada de dados da ZONA DE SISMOS'
write (*,*)'XMIN (§) e XMAX(§) '
read (*, *) XMIN, XMAX
write (*,*)'YMIN (§) e YMAX(§)
read (*, *) YMIN, YMAX
write (*,*) 'DIMENSAO DA MALHA (quadrada) em GRAUS(1§=112Km)'
read (*,*) DSISMO
WRITE (*,*)'PROFUNDIDADE DOS SISMOS'
READ (*,*) Z0
WRITE (1,10) XMIN, XMAX,YMIN,YMAX, DSISMO, Z0
10 format (£7.3,3X,£7.3,3X,F7.3,3X,F7.3,3X,F6.4,3X,F5.2)
CLOSE (1)
END
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program modelo
C*********************************************************************

'Te

c** ESTE PROGRAMA SERVE PARA INTRODUZIR O MODELO DE VELOCIDADE
C** NUM FICHEIRO CHAMADO 'MOD.DAT'. AS VARILVEIS INTRODUZIDAS
c** SAO : NA PRIMEIRA LINHA O NEMERO DE CAMADAS, NAS LINHAS
c** SUBSEQUENTES A PROFUNDIDADE DE CADA CAMADA E RESPECTIVA
VELOCIDADE

c*************.********************************************************
* % %
INTEGER*4 NL
REAL D, V
DIMENSION D(100),V{100)
open(l,file:'MOD.dat',status: tunknown')
write (*,*) 'Programa de entrada de dados do modelo de
velocidade'
write (*,*)'Nfmero de camadas do modelo ? !
read (*,10)NL
10 format (I4)
write (1,*) NL
do i=1,NL
write (*,*) ‘'profundidade e velocidade da camada ', i
read (*,*) D(i),V(i)
write (1,100) D{i),v{(i)

end do
100 format (f6.2,3x,£6.2)

close (1)

end







