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Limite de aceitabilidade de soluções sem 
considerar as fases tardias PP, PPP, …no 
cálculo dos sismogramas sintéticos 



Soluções pretendidas 
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Modelo cinemático de distribuição de slip 
FONTE SÍSMICA 



Sismológicos 

DADOS 
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SOLUÇÕES EM FUNÇÃO DOS DADOS 

Visão global da ruptura; Escassez de dados 
 

Movimentos elásticos em campo próximo 

Abundância de dados Falta de definição da ruptura 
 

Movimentos elásticos em campo longínquo 

Visão global e detalhada da ruptura Sem definição temporal 
 

Deformação Cosísmica 



Proposta de trabalho 
¨   Desenvolver algoritmo para a caracterização espaço-temporal de 

deslizamentos, que permitisse a inversão a partir de dados 
¤  Sísmicos campo próximo 
¤  Sísmicos distâncias telesísmicas✔ 
¤  Geodésicos 

¨  Problema directo com: 
¤  Capacidade de sintetizar sismogramas para qualquer dimensão da fonte, isto 

é, considerar fases tardias; 
¤  Permitir o uso funções de Green em campo próximo calculadas a partir 

estruturas 3D, isto é, considerando anisotropias horizontais; 
¨  Problema inverso: 

¤  Aplicar um método de inversão global ou semi-global que permita estabilidade 
em problemas não lineares     



Resultados Intermédios 
Sismogramas em campo próximo 
 
 

(Aplicação desenvolvida de acordo com 
Kristeková et al, 2006). 



Resultados Intermédios 

(Interferograma de fase abrangendo o 
sismo de Bam (Irão), 2003. 

Resultado no âmbito da tese de 
Doutoramento de Ruben Chaves: 
 
Modelação de processos internos activos 
através de dados de observação geodésica 
de deformação da superfícial 



DIRDOP 
Determinação da direcção e velocidade de ruptura do 
sismo de Sumatra 

 figuras de Caldeira et al, 2010 



Sismo de 8 de Maio de1939 - Açores 
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Resolvido por Programação Linear (LP) 
O PROBLEMA DE INVERSÃO 

Ax ! u
denote       u -Ax = r

minimize   f= rj = rj
+ + rj

!"" , r = rj
+ + rj

!

LINEAR PROGRAMMING PROBLEM

Minimize   f= rj
+ + rj

!"
subject to 
Ax+ r+ + r- = u

cixi =M0"
xi # 0, rj

+ # 0, rj
! # 0

Das & Kostrov (1990, 1994)  



No espaço  DUAL 
PROGRAMAÇÃO LINEAR 

cx!min
subject to:
Ax = b
xi " 0

x # Rn

Prova-se que: 

PRIMAL DUAL 
bx!max
subject to:
ATy " c
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N

o 
pr

ob
le

m
a 

em
 c

au
sa

: !1" zj "1
uz#max
A1

T z " 0
A2

T z " 0

A nossa proposta Das & Kostrov 



Problema directo 
EQUACIONAR O PROBLEMA 



O PROBLEMA DIRECTO 

ui
j (t) = Sk,l (t)*Gi, j,k,l,m (t)( )

m=1

2

!
l=1

NFt

!
k=1

Nt

! xk,l,m

i = x, y, z (direcção do movimento); j= ponto de observação;
k = instantes de discretização temporal da ruptura
l=cada uma das fontes pontuais; m= cada uma das direcções do slip

                                        u = Ax
                                       



ESQUEMA FORMULAÇÃO MATRICIAL 



SITUAÇÃO ENSAIADA 



A FONTE USADA 



INVERSÃO LINEAR 
Método NNLS 



Método simplex DUAL 
INVERSÃO NÃO LINEAR 



COMPARAÇÃO DE MODELOS 

Modelo Original Modelo reconstruído por NNLS 



COMPARAÇÃO DE MODELOS 

Modelo Original Modelo reconstruído por Simplex DUAL 



Evolução Temporal 
LIBERTAÇÃO DE MOMENTO 



CONVERGÊNCIA 
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TRABALHOS  
Teses de Doutoramento em curso: 
 
Rúben Santos 
Modelação de processos internos activos através de dados de observação geodésica de deformação 
da superfícial; 
 
Ekaterina Zadonina 
Prediction of seismic ground motions in broadband frequencies for highly populated areas of the 
Western part of Ibero-Maghrebian zone. 
 
 
 
 
 

 



CONCLUSÕES 

Método que actua no espaço completo de soluções; 
 
A facilidade de convergência e o tempo de cálculo são vantagens relativamente 
ao simplex primal usado por outros autores; 
 
Permite introduzir com facilidade qualquer outros constrangimentos; 
 
Os resultados obtidos com a situação sintética mostra a capacidade para 
reconstiruir o modelo usado. 
 
 



PROXIMOS DESENVOLVIMENTOS 

Aplicar a situações reais; 
 
Prepar o codigo de forma a poder ser usado a partir de dados dados 
geodésicos; 
 
Paralelizar o código de forma a poder ser utilizado no cluster; 
 
Estudar a possibilidade de compactar definição da matriz de inversão (matriz A) 
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