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NOTA INTRODUTORIA

O seminério aqui planificado pretende ser uma sensibilizacdo focada no
conhecimento e na pesquisa sobre a fonte dos sismos. Tomando o confronto de
ideias surgido na sequéncia do terramoto de Lisboa de 1755, episddio considerado
hoje o ponto de partida para o estabelecimento de uma sismologia cientifica,
veremos como o0 conceito de fonte sismica evoluiu até a atualidade a par do
progresso cientifico e do desenvolvimento tecnolégico. Fixando-nos no
conhecimento atual pretende-se real¢car os principais modelos aceites, 0s seus
pontos fortes e fragilidades para reproduzir o comportamento do sistema natural e
como a investigacdo nesta area € feita. A exploracdo desta fase do seminario
consiste numa revisdo dos processos fisicos que permitem interpretar a fonte
sismica e visita aos principais métodos, que aplicam leis da Fisica aos efeitos dos
sismos registados na superficie, para calcular os parametros da fonte. Como é uma
sensibilizacdo pretende-se utilizar uma linguagem que, embora rigorosa e fiel aos
conteudos de especialidade, vai ser expurgada dos formalismos que a possam
tornar demasiado hermética. Neste caso € um seminario que foi estruturado para
ser dirigido a alunos no contexto da UC fonte sismica, como primeiro encontro com
muitos dos assuntos que vao ser aprofundados. Porém, pelas caracteristicas de
como foi preparado, creio ser um seminario possivel de apresentar a alunos de
outros cursos, a investigadores de outras areas, ou mesmo em outros contextos de

ensino ndo formal e de divulgacéo cientifica.







OBJETIVOS

Sensibilizar os estudantes para a investigacdo em fonte sismica numa

perspetiva onde a ciéncia surge integradora e inclusiva.

Fornecer uma visao global do estado do conhecimento sobre fonte sismica em

linguagem acessivel.

Introduzir o estudante no tema da UC fonte sismica, sumarizando parte dos

assuntos que vao ser aprofundados nessa UC.

Realcar o carater interdisciplinar entre ciéncias e tecnologias aplicadas ao

estudo da fonte sismica;







RESUMO

A procura de estratégias de investigacao dirigidas a interpretacdo pormenorizada
dos processos fisicos que ocorrem no interior da Terra, que expliquem as
manifestacdes registadas a superficie como consequéncia direta do sismo [1-3] &
uma questdo cientifica marcante, mas ainda ndo completamente resolvida. Para
além da motivacdo cientifica que o estudo da fonte sismica possa encerrar, 0
dominio de métodos que conduzem ao seu conhecimento preciso tem subjacente
um propésito mais fundamental e utilitario: o de encontrar formas de proteger
pessoas e bens dos efeitos nefastos dos terramotos. A inacessibilidade que o
fendmeno encerra, se por um lado representa um obstaculo a sua compreenséo,
por outro deixa livre o caminho da imaginacao e dai a diversidade de diferentes

modelos explicativos que ao longo da histéria tém sido propostos.

Assim, para o enquadramento deste semindrio parte-se do episddio que assinala o
inicio da sismologia cientifica: a controvérsia gerada entre as ideias aristotélicas e
0 novo pensamento cientifico em torno da interpretacéo do sismo de Lisboa de 1755
gue atinge toda a Europa e catalisa as atengcbes do mundo civilizado para o

fendmeno [4-6].

Em seguida sdo apresentados os principais desenvolvimentos no sentido do
estabelecimento de uma teoria fisica explicativa do fenbmeno sismico e como esses
desenvolvimentos foram articulados até se chegar a um modelo tedrico de fonte

sismica proximo dos atualmente aceites [7-10].




A sismologia instrumental bem estabelecida a partir do Séc. XX e a dimensao
operacional que introduz através da medic&o dos efeitos dos sismos foi 0 motor da
grande transformacao. Por um lado, possibilitou a confirmacdo dos modelos tedricos
de fonte sismica propostos e a sua sofisticacdo, por outro promove o
desenvolvimento de ferramentas com as quais 0s parametros desses modelos
podem ser determinados com rigor. E ent&o que, através da articulacio destes trés
fatores, modelos fisico-matematicos, dados e métodos, se funda o edificio que nos
permite estudar a fonte sismica. Esta € a questdo que vai preencher o resto do

seminario.

O primeiro passo no sentido do conhecimento da fonte sismica é o estabelecimento
de modelos tedricos baseados nas teorias cientificas e na observacado dos efeitos
do fenémeno, que formem o edificio conceptual para a sua interpretacéo [11]. Sobre
esse assunto merecem destaque os instrumentos que fundamentam as varias
dimensbes do conhecimento atual sobre fonte: teorema da representacao [12]
modelos de fonte pontual[13]; modelos de fonte extensa; modelos cinematicos e
dindmicos e a titulo de exemplo referir o funcionamento de dois desses modelos (0
de Brune e o de Haskell) [14-15].

Outra peca fundamental para o estudo da fonte sismica sdo os dados obtidos de
medicdes precisas sobre os efeitos diretos dos sismos. Destes assumem especial
importancia os de natureza sismoldgica e geodésica. Os primeiros consistem no
registo dos movimentos el4sticos produzidos pelas ondas sismicas que emanam na
superficie Terrestre, provenientes da fonte. Os segundos resultam de deformacdes
inelasticas permanentes produzidas também em consequéncia dos sismos e que
podem ser medidos por técnicas geodésicas (GPS ou INSAR) nas proximidades dos

grandes sismos.

Finalmente a classe dos métodos, recurso fundamental para se estabelecer a
representacdo da fonte e quantificar essa representacéo. Eles sdo os utensilios que,
sendo fabricados de acordo com os esquemas delineados pelos modelos tedricos,

permitem usar os dados para calcular os parametros que configuram a fonte. O
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célculo desses parametros pode fazer-se por uma multiplicidade de métodos

independentes dos quais se destacam

A. Mecanismo focal por polaridades da primeira fase.

Permite: determinar os parametros geomeétricos da rotura (ou melhor, do inicio da
rotura) a partir do sentido do primeiro movimento do solo registado num conjunto de

pontos situados a volta da fonte [16].

B. Analise espectral de ondas de volume

Método que consiste em representar em graficos bi-logaritmicos as amplitudes
espectrais das ondas de volume e desses diagramas extrair a informacéo
necessaria (frequéncia de esquina e amplitude espectral no patamar das baixas
frequéncias) que permitem fazer estimativas da dimenséo da fonte e do momento

sismico escalar [17].

C. Diretividade

Os efeitos diretivos, uma caracteristica de fontes sismicas finitas, sdo uma
consequéncia da propagacao da rotura em diregdes privilegiadas. Sao efeitos que
se manifestam por desvios espectrais da radiacdo sismica em funcéo do lugar de
observacgéo. Os pontos de observagdo em relagdo aos quais a rotura se aproxima
registam desvios para as altas frequéncias; 0s pontos para 0s quais a rotura se
afasta registam desvios para as baixas frequéncias e ndo se observam nos pontos

perpendiculares a rotura.

Através dos efeitos diretivos que se manifestam nos registos sismolégicos podem
determinar-se parametros da rotura a como dire¢cdes e velocidade. De entre os
varios métodos propostos destaco o que é baseado numa andlise Doppler sobre

coberturas azimutais de registo sismologico [18].

D. Fungdes empiricas de Green
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Método que permite usar um pequeno SiSmo com as mesmas caracteristicas e
localizacdo préxima do sismo objeto de estudo, para estabelecer a evolugéo

temporal da libertacdo de momento sismico do sismo principal [19].

E. Inversdo da forma de onda para distribuicao de deslizamentos

Os métodos de inversdo da forma de onda constituem atualmente os mais
populares para estabelecer descricbes pormenorizadas da evolucdo espaco-
temporal das roturas sismicas. Usam porc¢fes extensas do registo sismografico de
um conjunto de pontos de observacgéo para, mediante alguns constrangimentos de
natureza fisica, produzirem solu¢bes cineméticas de fonte que por sua vez
expliqguem os registos que Ihe dao origem. As solucdes assim obtidas consistem na
caracterizacado de um conjunto de deslizamentos que se sucedem sobre um plano
de falha discretizado em malha regular. Estes métodos decorrem diretamente de
uma das ferramentas fisico-matematicas tedricas mais poderosas da sismologia

gue é o teorema da representagao [20].

F. Cruzamento de métodos

As solucdes devolvidas pelos métodos de inversdo da forma de onda se bem que
possam ser obtidas com um erro muito pequeno, podem ndo corresponder a
realidade e dificlmente poderdo ser comprovadas. A marca dessa falha
encontramo-la em inimeros exemplos de solucdes diferentes do mesmo evento
obtidas por métodos similares. A grande razao para este defeito deve-se a grande
complexidade do sistema real aliada a incapacidade dos modelos tedricos e dos
métodos numéricos integrarem toda essa complexidade. A sofisticagdo dos
modelos e a grande capacidade de calculo até podem forcar que a convergéncia
aconteca em solugbes que explicam muito bem os dados embora ndo possam
garantir que correspondam ao modelo real. E um problema bem conhecido de toda
a geofisica (problema da nao unicidade) onde ha uma multiplicidade de solucfes
gue servem 0 objetivo. Isso acontece quando a quantidade de parametros a

caracterizar é insuficiente para explicar a complexidade que se quer modelar. Sado
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situacdes onde o nivel de discretizacao imposto pelos métodos € insuficiente devido
a fatores como capacidade de célculo ou escassez de dados. A resolucdo deste
problema passa por de impor constrangimentos as solucfes aceites ou introduzir
no problema outras classes de dados que o modelo também deve reproduzir. A
credibilidade de um modelo de rotura sera tanto maior quanto maior for a
diversidade de diferentes manifestacdes observadas que permita explicar.
Entramos no dominio do cruzamento de dados e métodos. Neste caso as duas
classes de dados que se podem cruzar sdo 0S Sismicos e 0s geodésicos. As
solugdes encontradas por inversdo da forma de onda garantem que o modelo
explica os movimentos registados num conjunto de pontos na superficie da Terra.
O modelo serd mais poderoso se também explicar os dados de deformacéo

cosismica registados.
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ESTRUTURA DO SEMINARIO

O seminério esta estruturado numa forma sequencial que compreende:

1. Contextualizacdo do problema: O sismo de Lisboa de 1755 e a controvérsia em

torno da origem dos sismos.
2. O estabelecimento de uma teoria fisica explicativa do fenémeno sismico;
3. A dimenséo operacional introduzida pela sismologia instrumental;
a. Os modelos de fonte
b. Os métodos

4. Conclusdes e desafios.
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