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Resumo

Este trabalho de mestrado teve como foco analisar a influéncia das heterogeneida-
des presentes no manto sobre o tempo de percurso de ondas convertidas de P para
S nas descontinuidades de 410 km e 660 km, que delimitam a zona de transicao do
manto (ZTM). Essa regiao é marcada por mudangas de fase no mineral olivina, o prin-
cipal componente do manto, e desempenha um papel crucial na convecgao mantélica.
Compreender a estrutura da ZTM pode fornecer informagoes significativas sobre o
padrao de conveccao predominante no manto terrestre, um tema ainda em aberto na
Geodinamica. As ondas P e suas conversoes nas descontinuidades de 410 km e 660
km, P410s e P660s, sao amplamente utilizadas para determinar variacoes na topogra-
fia dessas descontinuidades, especialmente em estudos regionais. Para tal propédsito,
utilizou-se sismogramas sintéticos obtidos pelo método do elemento espectral com o
modelo PREM e com 2 modelos de tomografia sismica global 3D de ondas P e S,
recentes, para 12 eventos distribuidos em forma espiral a partir das coordenadas -100°
FE e 40° N e registrados por 1848 estagoes sismicas virtuais, com espacamento entre si
de 1°, localizadas nos Estados Unidos. Com tal experimento, foi possivel mapear va-
riacoes de tempo de percurso da diferenca entre as fases P410s-P e P660s-P e analisar
como simplificacoes tedricas afetam a estimativa das topografias nas descontinuidades
da ZTM. Além disso, para verificar a resolvibilidade das variagoes laterais da topo-
grafia das descontinuidades do manto usando o método de Fungao do Receptor, a
malha de elementos espectrais do SPECFEM3D_GLOBE foi distorcida, possibilitando

analisar como as variacoes harmonicas na topografia, de diferentes comprimentos de



onda, sao recuperadas. Ao utilizar a técnica de empilhamento com ponto de conversao
comum, do inglés Common Conversion Point (CCP), para somar os sismogramas de
funcao do receptor com o intuito de elevar a amplitude das fases P410s e P660s, os
resultados revelaram que a estrutura heterogénea de velocidade do manto pode gerar
valores de topografia comparaveis aos observados na literatura. Portanto, é crucial que
o processo de corre¢ao de sobretempo (moveout correction) leve em consideracao os
tempos de propagacao das fases P, P410s e P660s calculados com modelos de tomo-
grafia sismica 3D. No entanto, observou-se que as correcoes de tempo efetuadas com
base na teoria do raio sao inadequadas para estimar a influéncia da estrutura hete-
rogénea de velocidade do manto, podendo introduzir artefatos de curto comprimento
de onda (< 200 km) nos mapas de topografia da ZTM, com amplitudes que podem
exceder 10 km, os quais acabam sendo interpretados erroneamente como estrutura real.
Durante as analises, constatou-se que, embora o processo de correcao de tempo deva
ser realizado com modelos de tomografia sismica, tal procedimento nao é robusto, ou
seja, o uso de diferentes modelos leva a resultados distintos, afetando, assim, a estima-
tiva final das topografias. Por fim, verificou-se que o método de fungao do receptor é
sensivel a deteccao de variagoes na topografia da ZTM, mas a precisao da recuperagao
dessas fei¢oes em profundidade depende significativamente do tamanho do bin usado
para selecionar os pontos de conversao em profundidade para o empilhamento. Para o
arranjo de estacoes e a distribuicao de eventos utilizados no experimento, constatou-
se que somente variacoes laterais de topografia com comprimento de onda superior a
aproximadamente 111 km e amplitude superior a aproximadamente 5 km podem ser
recuperadas com relativa precisao. Portanto, recomenda-se cautela na interpretacao
de mapas de topografia da ZTM com fei¢oes de curto comprimento que possuam um
espacamento entre estagoes maior do que o utilizado em nosso experimento e que nao
leve em consideragao corregoes de tempo efetuadas com modelos de tomografia sismica.

Palavras Chaves: Sismologia. Fungao do Receptor. Zona de Transicao do Manto.
Método dos Elementos Espectrais. Teoria do Raio. Efeitos de Frequéncia-Finita. Des-

continuidades do Manto. Tomografia Sismica.



Abstract

In this master’s dissertation, we focus on analyzing the influence of mantle hete-
rogeneities on the traveltime of P-to-S wave conversions at the 410 km and 660 km
discontinuities, which delineate the mantle transition zone (MTZ). This region is cha-
racterized by phase changes in the mineral olivine, the main component of the mantle,
and plays a crucial role in mantle convection. Understanding the structure of the
MTZ can provide significant constraints on the predominant convection pattern in the
Earth’s mantle, a topic still open in geodynamics. P-waves and their conversions at the
410 km and 660 km discontinuities, P410s and P660s, are widely used to determine
topography variations of these discontinuities, especially in regional studies. Here, we
obtain spectral-element method waveforms using the PREM model and recent 3D glo-
bal seismic tomography models of P and S waves for 12 events distributed in a spiral
shape from coordinates -100° F and 40° N, which are recorded by 1848 virtual seis-
mic stations, spaced 1° apart, located in the United States. With this experiment,
we map traveltime variations between the P410s-P and P660s-P phases and analyze
how theoretical simplifications affect the estimation of the topography of the MTZ
discontinuities. Additionally, we verify the resolvability of lateral variations in mantle
discontinuity topography using the receiver function method, by distorting the spec-
tral element mesh of SPECFEM3D_GLOBE, allowing the analysis of how harmonic
variations in topography, of different wavelengths, are recovered. Using the Common
Conversion Point (CCP) stacking technique to sum the receiver function seismograms

to enhance the amplitudes of the P410s and P660s phases, our results reveal that the



heterogeneous mantle velocity structure can produce topography values comparable to
those observed in the literature, i.e., as high as 15 km. Therefore, the moveout correc-
tion process must take into account the P, P410s, and P660s traveltimes calculations
from 3D seismic tomography models. However, we observe that time corrections based
on ray theory are inadequate to estimate the influence of the heterogeneous mantle
velocity structure, potentially introducing short-wavelength artifacts (< 200 km) in
the M'TZ topography maps, with amplitudes that may exceed 10 km, which could be
erroneously interpreted as real structures. During the analysis, we find that although
the time correction process should be performed with seismic tomography models, this
procedure is not robust, meaning that the use of different models leads to different
results, thus affecting the final estimation of topographies. Finally, we verify that the
receiver function method is sensitive to detecting variations in MTZ topography, but
the accuracy of recovering these features in-depth significantly depends on the bin size
used to select depth conversion points for stacking. For the station array and event
distribution used in the experiment, we find that only lateral topographic variations
with wavelengths longer than approximately 111 km and amplitudes greater than ap-
proximately 5 km can be accurately recovered. Therefore, caution is recommended in
interpreting MTZ topography maps with short-wavelength features that have a station
spacing larger than that used in our experiment and do not take into account traveltime
corrections performed with 3D seismic tomography models.

Keywords: Seismology. Receiver Function. Mantle Transition Zone. Spectral Ele-

ment Method. Finite-Frequency Effects. Mantle Discontinuities. Seismic Tomography.
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Capitulo 1

Fundamentos tedricos

Elumalai et al.| (2020)

1.1 Regiao de estudo

Devido a diversos estudos em Geociéncias que usaram métodos Geofisicos e Ge-
oquimicos, hoje conhecemos e compreendemos melhor o interior do planeta Terra, em
especial, como é a sua disposi¢ao em camadas. Do ponto de vista Geoquimico, o interior
da Terra pode ser dividido, basicamente, em trés camadas: crosta, manto e nucleo (ex-
terno e interno). Segundo [Fowler| (2013), a anélise geoquimica revela que as rochas que
constituem o manto tém como principal componente uma mistura de mineral olivina
forsteritica e faialitica ((Mg, F'e)25i0y), e também apresenta em sua mistura ortopi-
roxénio, enstatita e ferrossilita ((Mg, F'e)SiOs) e clinopiroxénio (Ca(Mg, Fe)Si20s).
A partir de experimentos em laboratério, foi notado que, com o aumento de pressao
em profundidade, tais minerais, em especial a olivina, sofrem transformagcoes de fase
(e.g., Birch} [1952; Ringwood, [1962; (Clark Jr. & Ringwood, 1964; Ringwood, |1991)). No
interior da Terra, predicoes da fisica de minerais indicam que essas transformagoes ocor-
reriam entre as profundidades de 410 km e 660 km, coincidindo com variagoes abruptas
observada na velocidade de propagacao de ondas sismicas que também ocorrem nessas
profundidades (e.g., Bina & Helffrich, 1994). Assim, em 410 km, a olivina se trans-
formaria em Wadsleyita; em 520 km, a Wadsleyita se transformaria em Ringwoodita;

por fim, em 660 km, a Ringwoodita entao se transformaria em Perovskita e em Mag-
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nesiowustita. Outros minerais presentes no manto também sofrem transformacoes de
fase, as quais sdo apresentadas na Figura[l.1] As mudangas no arranjo cristalino desses
minerais levam ao aumento na densidade da rocha e, consequentemente, na velocidade
de propagacao de ondas sismicas 2009). As mudancas mais marcantes ocor-
rem nas profundidades de 410 km e 660 km, aproximadamente. Essas profundidades

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

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

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

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

Deuss et al., 2006; Ritsema et all 2009) e o método da Funcao do Receptor, o qual
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¢ mais utilizado em estudos regionais (e.g., Heit et al. 2007; Schmandt et al., 2012}
Schmandt, [2012; Heit et al., 2007; [Schmandt et al., 2012; |Bonatto et al., 2013; |[Heit
et al.l 2007; Schmandt et al.l 2012; (Gao & Liul 2014; Zhang & Schmandt, 2019; van
Stiphout et al. 2019). O método da Fungao do Receptor (FR) foi proposto no fim
dos anos 70 (Clayton & Wiggins, 1976; |Langston, (1977; Langston, 1979)), sendo hoje
amplamente utilizado em estudos de sismologia para fins de imageamento de desconti-
nuidades em subsuperficie, tal como a variagao da profundidade da descontinuidade de
Mohorovici¢, as descontinuidades que delimitam a ZTM, entre outras. Para obtermos
a FR relacionada a um evento, é necessario aplicarmos o processo de deconvolucao
entre sismogramas rotacionados. A rotacao de sismogramas em outras diregdes nos
ajuda a isolar a energia de interesse e na identificacao da fase convertida em uma de-
terminada profundidade, como mostrado na Figura . E possivel tanto isolar o sinal
da conversao de uma onda P em S quanto o oposto. Apods a aplicacao do processo de
rotacao dos sismogramas com registros das componentes horizontais de um sensor para
as componentes radial e transversal, por exemplo, podemos realizar o processo de de-
convolucao da componente radial pela vertical. Os métodos de imageamento baseados
nas FR medem, entao, a diferenca entre o tempo de percurso de uma fase principal inci-
dente transmitida e sua respectiva conversao em uma descontinuidade. Essa diferenca
de tempo pode ser transformada em profundidade e nos permite estimar o ponto no
interior da Terra no qual a conversao ocorreu (Figura. Os valores de referéncia das
descontinuidades que delimitam a ZTM variam conforme o modelo de velocidade. Por
exemplo, em relagdo ao modelo PREM ( Preliminary Reference Farth Model), derivado
por Dziewonski & Anderson| (1981)), essas descontinuidades estao estimadas nas profun-
didades de 400 km e 670 km, respectivamente. Ja no modelo AK135, de Kennett et al.
(1995), as descontinuidades que marcam o topo e a base da ZTM ocorrem a 410 km
e a 660 km de profundidade, respectivamente. Ao passar por uma descontinuidade, a
onda P, por exemplo, tem parte de sua energia convertida em onda S, com a nova fase
ganhando a denominacao de Pds, sendo d a descontinuidade onde ocorreu a conversao.
Essa nova fase chega na cauda da onda P e apresenta baixa amplitude, geralmente no

mesmo nivel do ruido registrado no sismograma. Assim, para aumentar a razao sinal
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ruido das ondas convertidas, combinam-se registros de multiplas fontes, deslocando-os
no tempo (moveout correction), conforme a vagarosidade da onda e uma posigao de
referéncia, para que eles possam ser somados de maneira coerente. Essa soma, cha-
mada de empilhamento, pode ser realizada considerando-se, por exemplo, pontos de
conversao comum (CCP) das fungbes do receptor e assume que a estrutura de veloci-
dade seja conhecida, sendo realizada com o propésito de aumentar a razao sinal-ruido
através da diminuicao da influéncia de ruidos aleatoérios e do aumento da importancia
dos sinais coerentes. A partir da diferenca de tempo entre a onda transmitida e a con-
vertida determinada pds-empilhamento, estima-se a profundidade da descontinuidade.
No entanto, tanto a onda da fase principal quanto sua conversao sofrem a influéncia
da estrutura heterogénea de velocidade localizada no percurso de propagacao dessas
ondas. Dessa forma, para mapear a profundidade das descontinuidades entre 410 km
e 660 km de maneira mais precisa, correcoes sobre o tempo de propagacao da onda
direta e da onda convertida, devido as anomalias de velocidade no manto e na crosta,

SA0 necessarias.

W

N T I e P

Figura 1.2: (a) Tragos sismicos nas componentes: vertical (Z), radial (R) e a Fun¢ao receptor (RF),
a qual apresenta as marcagoes das chegadas das ondas P, em preto, P410s, em vermelho, e da P660s,
em azul. (b) Perfil exemplificando o percurso das ondas P, P410s e P660s até o receptor. (¢) Secgdo
transversal do globo mostrando das ondas da fonte até o receptor. Retirado de |Jenkins et al.| (2016]).

1.2 Motivacao e Objetivos

Como as descontinuidades de 410 km e 660 km sao originadas por mudancas de
fases minerais causadas pelo aumento da pressao com a profundidade, a presenca de

topografias nessas descontinuidades, ou seja, um soerguimento ou uma depressao em
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o~ B, Ya0>0

N> po + mw, Yegn< 0

Figura 1.3: Representacdo esquematica da zona de transi¢do em um manto dominado por olivina. As

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

relacao ao valor de referéncia podem fornecer vinculos importantes sobre o estado
térmico do manto, ja que, com equacao de Clapeyron, podemos relacionar mudancas de
pressao em relagao a variagao de temperatura. Em 410 km, na mudanga de fase solido-
sélido da olivina para a Wadsleyita, ocorre uma reacao exotérmica (e.g., Katsura &
[to, |1989), ou seja, ha liberagao de calor no processo e a derivada da pressao em relagao
a temperatura possui valor positivo. Em 660 km, como a mudanca da Ringwoodita
para Perovskita e Magnesiowustita é endotérmica (Ringwood, 1970; |Katsura & Ito,
1989), ou seja, como o calor é absorvido no processo, a derivada da pressao em relagao
a temperatura possui valor negativo. Como a equacao de Clapeyron possui sinais
opostos nas descontinuidades de 410 km e 660 km (e.g., Katsura & Ito, [1989; Bina
& Helffrich, (1994, Bina, [2003), o mapeamento de suas topografias pode servir como
uma espécie de “termometro” do manto (veja a Figura , pois correlacionaria zonas
de baixa velocidade com uma maior temperatura, representado por uma depressao na
descontinuidade de 410 km e um soerguimento para a de 660 km e vice-versa para uma

regiao de altas velocidades sismicas.
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1.2.1 O trabalho de Deng & Zhou, 2015

Utilizando o método do elemento espectral para simular a propagacao de ondas no
interior da Terra com o SPECFEM3D_GLOBE (Komatitsch & Tromp, [2002; |Koma-
titsch et al., |2002), para um estudo sobre a resolugdo do imageamento das descontinui-
dades de 410 km e 660 km pelo método de Fungao do Receptor, [Deng & Zhou (2015)
mostram que a estrutura de velocidade 3-D no manto superior pode influenciar de ma-
neira significativa a propagacao da onda P e de sua conversao em profundidade. Nos
testes realizados, utilizando o modelo de tomografia S20RTS de [Ritsema et al.| (1999)
(Figuras [1.4la e [1.4]b), Deng & Zhou| (2015) evidenciam a necessidade de aplicagao
de correcoes de velocidade as fases analisadas para que artefatos nao sejam gerados
no imageamento da topografia das descontinuidades (Figuras e ) Deng &
Zhou (2015)) primeiro estimam as profundidades das descontinuidades utilizando so-
mente o modelo de velocidade PREM (Figura ¢). Os resultados obtidos mostram
uma subida da profundidade das descontinuidades de 410 km e 660 km, entre 20° e
30° de longitude, e uma depressao entre 30° e 40° de longitude, gerada, artificialmente,
pela estrutura 3-D de velocidade do modelo de tomografia. Apds aplicarem corregoes
de velocidade no tempo, obtidas partir do modelo de tomografia S20RTS, as fases P,
P400s e P670s, os autores mostram que a profundidade das descontinuidades pode ser

recuperada para os valores esperados, com razoavel precisao.
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[a] H-wave model (520RT5) (b1 FPowave model (520RTS)
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Figura 1.4: a) e (b) sao se¢Oes verticais do modelo de tomografia do manto S20RT'S 1
1999)) abaixo das estagdes usadas na simulacao de Deng & Zhoul (2015). A escala de cores indica

perturbagoes da velocidade das ondas S e P no modelo S20RTS. As figuras (c) e (d) exibem as des-
continuidades da zona de transicao imageadas pelo empilhamento com CCP sem e com corregoes da
estrutura heterogénea de velocidade do modelo S20RTS. As linhas tracejadas mostram as profundi-
dades das descontinuidades de 400 km e 670 km do modelo PREM. Figura extraida de

(2015)

Como estudos de funcao de receptor para estimativa das descontinuidades no manto
sao realizados com ondas de longo periodo (> 8 s), as correcoes de velocidade com a
teoria do raio, uma aproximacao de frequéncia infinita, podem ser superestimadas e
introduzirem estimativas espurias na topografia da zona de transicao. Para investigar

a dependéncia da frequéncia das correcoes de tempo de percurso associadas com estru-

turas 3-D de velocidade, |Deng & Zhou| (2015) introduziram anomalias de velocidade

de diferente tamanho e amplitude em relacao ao modelo PREM. O tempo de chegada
da onda P ¢ dependente da frequéncia da onda e exibe forte efeitos de redugao da
amplitude da perturbacao de velocidade. A teoria do raio superestima o tempo de
percurso por um fator de aproximadamente 2 em um periodo de 20 s. Os efeitos de

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

Embora o trabalho de |[Deng & Zhou| (2015) apresente resultados importantes para
questionarmos os procedimentos usualmente adotados em estudos de funcao do recep-
tor que utilizam as ondas Pds para estimativa da profundidade das descontinuidades
de 410 km e 660 km, algumas outras questoes ainda permanecem em aberto. Ainda nao
sabemos, por exemplo, como diferentes modelos de tomografia afetam as corre¢oes de
velocidade tal que o processo possa ser considerado robusto. Como ilustrado na Figura
[1.5] as estruturas de velocidade anomalas no manto variam de modelo para modelo, j&
que cada grupo de pesquisa, fornecedor do modelo, usa conjunto de dados e técnicas
diferentes para deriva-los. Alguns modelos apresentam estruturas mais detalhadas, de
menor comprimento de ondas, como o SEMUCB, SGLOBE e o S362ANI+M, enquanto
os modelos S40RTS e TX2015 tem feicoes de longo comprimento mais destacadas. Al-
gumas estruturas anomalas presentes em alguns modelos podem estar ausentes em
outros. Mesmo fei¢oes em comum nos modelos apresentam divergéncia de amplitude
das anomalias de velocidade e de extensao da estrutura. Outro problema que desco-
nhecemos é como simplificacoes tedricas afetam a estimativa da profundidade dessas
descontinuidades. Como a estrutura de velocidade para o periodo no qual os dados
sao analisados é dependente da frequéncia, correcoes de tempo que utilizam a teoria
do raio podem ser insuficientes para remover a influéncia da estrutura de velocidade
heterogénea e a diferenca de tempo entre a fase principal e a convertida pode levar
a estimativas bastante imprecisas da topografia das descontinuidades. Na natureza,
ondas sismicas possuem diferentes comprimentos de onda e, consequentemente, tém
“frequéncia-finita”. Assim, a velocidade de propagacao de uma onda é, na verdade,
sensivel as estruturas tridimensionais de velocidade que circundam a trajetoria do raio
sismico e que estao volumetricamente contidas na primeira zona de Fresnel, onde as in-
teracoes construtivas, as quais contam para o tempo de propagacao da onda, ocorrem.
Efeitos de difragao também nao podem ser corretamente modelados pela teoria do raio.
Enquanto a teoria do raio trata, indiscriminadamente, a passagem da onda sismica por

uma anomalia de velocidade que reduza ou aumente a velocidade de propagacao da
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onda, a natureza se mostra muito mais complexa. Outro efeito de difracao importante
nao modelado pela teoria do raio diz respeito a um fenomeno conhecido na literatura
como “cicatrizacao da frente de onda”. A geometria da frente de onda, ao passar por
uma anomalia de velocidade, sofre pequenas irregularidades que vao sendo perdidas
por efeitos de focagem e desfocagem. Dessa forma, o tempo de atraso que deveria ser
registrado na estacao é aumentado apoés a passagem da onda por uma anomalia que
reduza sua velocidade de propagacao, por exemplo, afetando igualmente também o
tempo residual. O efeito de cicatrizacao da frente de onda se intensifica quanto mais

distante a anomalia estiver do receptor (Hung et al., 2001).
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Figura 1.5: Comparacao entre modelos de tomografia da onda S nas profundidades de 200, 400

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

estao localizadas abaixo de cada coluna no mapa. As cores em vermelho representam regioes com

redugdo na velocidade de propagagdao da onda S em relacdo ao modelo PREM. As cores em azul
representam regices com aumento na velocidade de propagacao da onda S em relacdo ao modelo
PREM.

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

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

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

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

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

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

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

(a) discontinuity topography (b) SEM mesh

Density
R8050897

0.6

0.5
0.4715014

400-km Discontinuity’

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




Capitulo 2

Metodologia

2.1 O método dos elementos espectrais na resolucao da equacao de

movimento

Tanto em Sismologia Global quanto em Sismologia Regional, o cédlculo preciso de
sismogramas se tornou uma necessidade. Embora haja muitas técnicas disponiveis para
tal propésito, ou seja, a solugao da equagao de movimento para se determinar o campo
de deslocamento produzido por um sismo, o método dos elementos espectrais (SEM,
do inglés “spectral element method”), vem sendo cada vez mais utilizado em estudos
que necessitam modelar dados observados, com grande acuracia, a partir da equacao
de movimento, por permitir que se incorpore facilmente a topografia de superficie livre
da Terra, efeitos de anisotropia e limites entre sélidos e fluidos, como ocorre entre o
manto e o nicleo externo do nosso planeta.

Originalmente desenvolvido para estudos em dinamica dos fluidos computacional
(Pateral, [1984)), o método do elemento espectral combina a flexibilidade do método dos
elementos finitos para parametrizar o meio de estudo com a precisao do método espec-
tral. O método do elemento espectral estd implementado de maneira bastante eficiente
no pacote SPECFEM3D _GLOBE (Komatitsch et al. 2002), o qual foi desenvolvido
inicialmente para estudos de Sismologia Global e Regional. O pacote se baseia na fi-
losofia de Licenga Publica Geral GNU (General Public License), dando liberdade para
que usuarios do mundo inteiro o utilizem e o desenvolvam. Isso faz com que o pacote

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

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

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

00?8 -~V - T = f, (2.1)

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

esforgo, o qual esta relacionado ao tensor deformagao, €, por meio da seguinte relagao:

T =c: e, (2.2)

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

equagao [2.2] pode ser reescrita como:

Tij = Cijki€kl- (2-3)

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

tivamente, por:

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

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

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

ser representado pela seguinte matriz 6 x 6:

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

C2311 C2322 C2333 (2323 C2313 (2312

C1311 C1322 C1333 (1323 C1313 C1312

Ci1211 Ci1222 C1233 C1223 C1213 C1212

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

A maioria das andlises em Sismologia sao feitas a partir da suposi¢ao que as rochas
possuem comportamento eldstico, puramente isotrépico, ou seja, tal que a lei de Hooke,

dada pela equagao 2.3}, possa ser reduzida a:

Tij = Nij€rr + 2p€i;, (2.7)
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sendo 0;;, o delta de Kronecker, com ¢;; = 1, quando ¢ = j, e §;; = 0, quando i # j, e A
e p os chamados parametros de Lamé. Usando a relacao entre modulo volumétrico, k,

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

T - (H _ gﬂ) tr(e)T + 2pe, (2.9)

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

que:

AT =0, (2.10)

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

a duas condigoes iniciais:

s(x,0)=0 (2.11)
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O¢s(x,0) = 0. (2.12)

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

f=—M -Vix—x;)5(1), (2.13)

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

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

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

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

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

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

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

de seus oito vértices, os oito vértices mais os 12 centros de arestas (os 20 quadrados pretos) ou os oito
vértices mais os 12 centros das arestas mais os 6 centros da face (os 6 quadrados abertos) mais o centro
(o tridngulo aberto). No método dos elementos finitos (FEM) cléssico, esses 8, 20 ou 27 pontos de
controle sao usadas para definir a forma do elemento, bem como para a interpolacao de fungoes. No
método dos elementos espectrais (SEM), os pontos de controle sdo usados apenas para definir a forma
dos elementos, mas nao para a interpolagao e a integracao de fungées. Ao invés vez disso, as fungoes
sao representadas em termos de polinomios de Lagrange de alto grau em pontos de interpolacao da
quadratura Gauss-Lobatto-Legendre (GLL). Figura retirada de [Komatitsch et al.| (2002)).

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

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

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

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

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

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

ha(§) = (2.16)

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

em um cubo de referéncia, através da seguinte equagao:

Px = drdydz = Jdédnd( = Jd°€, (2.17)

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

J:

2En )| (2.18)

’ Iz, y,2)

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

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

) 3_57
ox M 0N,
@_f = ;maa—g. (219)

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

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

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

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

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

f((&,n,¢)) ZZZP% (M (0), (2:21)

a=0 B=0 vy=0

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

escrito como:

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

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

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

oz

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

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

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

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

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

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

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

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

a=0 B=0 y=0

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

representacao da integral de um elemento (2.:

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

= ZZZwawgw Job ameaﬁ”’ By

a=0 B=0 v=0

(2.26)

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

independentemente, w(”?, ws? “

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

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

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

gradiente de Vs pode ser escrito como:

n

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

=0 (2.27)

n

Z Sjaﬁ(ﬂh;(@)] aig(éaa 18, Cv)

o=0

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

o=0

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

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

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

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

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

rigidez é dado por:

3

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

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

sendo Fj, = 23:1 7,505k

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

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

integracao de um elemento, da seguinte forma:

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

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

a matriz de rigidez SEM de um elemento €).:
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/ Ve Téo— 33 0t ws, 3w JOES P 60| +
a,B,y =1 L a’=0

30 S 0 iy S )|+ @31

a,B,y i=1 L B'=0 J
n 3 n
33w s 3w B )
By =1 ¥'=0

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

Ser expresso comao:

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

equacao [2.25 chegamos a:

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

a,By =1 oTv=0

sendo ¢ = G’quTVh; (gas )hﬂ (nﬁe ) hm/ (C’Ys ) +G?2TV hOé (é-fls )h/ﬁ (nﬂe ) h'Y (C’Ys ) +G%TV h/a (é-as )hﬁ (T]Bs )

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

2.1.1 Calculo de sismogramas sintéticos utilizando o método do elemento espectral

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

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

h(G.)


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

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


https://hpc.usp.br/recursos/cluster-aguia
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modelo S40RTS, com uma topografia harmonica de 2° x 2° e de 5° x 5°, com 15 km de
amplitude adicionada a descontinuidade de 400 km; o modelo PREM com a estrutura
de velocidade de onda P e S do modelo S40RTS, com uma topografia harmonica de 2°
x 2° e de 5° x 5° com 15 km de amplitude adicionada a descontinuidade de 670 km;
e o modelo PREM com a estrutura de velocidade de onda P e S do modelo S40RTS,
com uma topografia harmonica de 2° x 2° e de 5° x 5° com 15 km de amplitude
adicionada as descontinuidades. Exemplos dos padroes de topografias adicionadas as
descontinuidades do manto para a realizacao das simulagoes podem ser vistos na Fi-
gura 2.2lb. Em todas as simulagoes, nés substituimos a estrutura de velocidade da
crosta do modelo PREM pela estrutura de velocidade do manto logo abaixo da Moho
para evitarmos que reverberagoes crustais afetassem nossas andalises. A escolha pelos
Estados Unidos é porque esta regiao apresenta uma grande variedade de modelos do
interior da Terra com precisao superior a outras regioes do mundo devido ao expe-
rimento USARRAY (http://www.usarray.org), permitindo-nos fazer comparagoes dos
resultados obtidos neste trabalho com experimentos reais, posteriormente. As fontes
sismicas utilizadas na simulacao possuem o mesmo mecanismo focal do evento 1016071
(21:05:43 de 16 de outubro de 2007) do catélogo global CMT (Dziewonski & Ander-
son,, 1981). As formas de onda foram armazenadas no formato XH, o qual permitiu
a gravacao das informacoes do cabecalho e dos arquivos da forma onda de maneira
bem compacta. Cddigos computacionais de conversao para formatos mais utilizados,
como, por exemplo, o SAC (Seismic Analysis Code) de |Goldstein et al.| (2003)) e para
manipular e visualizar os registros usando interface grafica (escritos em C e em Matlab)
ja foram desenvolvidos. Assim, nds pudemos nos concentrar quase que exclusivamente
nas simulagoes, nas técnicas de processamento e na analise da influéncia esperada no
tempo das ondas P, P410s e P660s as variacoes de velocidade das ondas P e S no

manto.
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Pontos de conversdo da onda P400s a 400 km de profundidade
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Figura 2.2: a) Na projecgao global da Terra, sao apresentadas a localizagdo das 1848 estagoes s{smicas
virtuais utilizadas no estudo (tridngulos vermelhos), assim como a localizagao de 12 eventos (tridngulos
amarelos) distribuidos de forma espiral ao redor das coordenadas -100°E e 40°N, a uma profundidade
de 10 km. As fontes sismicas utilizadas na simulagao possuem o mesmo mecanismo focal do evento
1016071 (21:05:43 de 16 de outubro de 2007) do catélogo global CMT (Dziewonski & Anderson), [1981)).
Os mapas com o contorno politico da fronteira dos Estados Unidos apresentam as coordenadas do

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

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

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

apresentado pela seguinte equagao [2.34}

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

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

equagao [2.35, depende do angulo § = arcsin (pa), formado pela onda P incidente com



Secao 2.2. Rotacao das componentes dos sismogramas 55

relacao a vertical, sendo « a velocidade de propagacao da onda P préxima a superficie
e p o parametro de raio. T, a terceira componente do sistema, é ortogonal tanto a L
quanto a () e respeita a regra da mao direita. A equagao descrevendo a rotacao do

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

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

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

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

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

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

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

Podemos definir a FR de onda P como uma série temporal obtida através do pro-
cesso de deconvolucgao, seja no dominio da frequéncia ou do tempo, da componente
radial e/ou tangencial pela vertical, isolando assim a resposta da estrutura geolégica
de outros fatores envolvidos, tal que seja possivel obter informacoes das descontinui-
dades crustais e mantélicas (Owens et al., |1984; [Langston, |1979). Usando o método
de equalizagao da fonte no dominio do tempo (Langston, |1979)), o sinal registrado do
deslocamento do solo nas componentes: vertical (Z), radial (R) e tangencial (7') pode

ser representado como:

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

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

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

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

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

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

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

T(t) ~ 0. (2.40)

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

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

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

da frequéncia, w:

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

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

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

Er(w) = 0. (2.43)

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

a qual pode ser escrita como:

i

(w

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

Z

—

w)

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

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

Fr(w) ~ ——, (2.45)

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

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

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

e Multiplicar o sinal obtido pela transformada de Fourier de um pulso Gaussiano
como quem aplica um filtro passa baixa, excluindo os artefatos de alta frequéncia
que nao estavam presentes nos dados originais que para nosso estudo esse pulso

recebe o valor a = 5, que cria uma frequéncia de corte em 2,5H z;

e Aplicar o filtro conhecido por “nivel d’agua”, desenvolvido por|Clayton & Wiggins

(1976), inicialmente representado pela equagao:

- R(w)Z(w)
N a2 7 @) e mar A 7 @)

(2.46)

Com esse filtro, procura-se substituir, no processo divisao, nimeros muito préximos
de zero pelo resultado da multiplicacao de um valor, ¢, chamado de parametro
do nivel da 4gua, o qual ¢é escolhido por tentativa e erro, pela amplitude maxima

¢

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

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

FR de interesse, nés utilizamos o método proposto por [Zhu & Kanamori (2000):
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2
FR(t) = (1 ~aZ et 2.47

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

baixa. O valor ¢, chamado de parametro do nivel d’agua, é utilizado para suprimir
‘buracos’ no espectro de S(w), estabilizando a deconvolugao e para nosso estudo usamos
¢ = 0,01 . O nivel d’4gua é normalizado pela autocorrelagio (03) de S(w) e a perda
de amplitude causada por sua insercao no denominador é compensada pelo fator 1 4
c. O método de [Zhu & Kanamori (2000) é uma variagao do método de filtro “nivel
d’agua’”original.

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

como dado pela equagao a seguir:

Tpds Tp == / w l des M p%;d?“ (248)

sendo Ry o raio da Terra, R, o raio correspondente a profundidade da descontinuidade,
a e 3 as velocidades de propagacao das ondas P e S, respectivamente, pp € ppgs 0S
parametros de raio das ondas P e Pds. Contudo, para uma FR, as amplitudes das
fases convertidas comumente estao na mesma ordem de grandeza da amplitude do ruido
presente no sinal, sendo entao muito dificil discerni-las diretamente. Assim, requer-se o
uso de um procedimento adicional para realcar as chegadas dessas fases convertidas, tal
que seja possivel determinarmos a diferenca de tempo entre a chegada da onda direta
P e a conversao. Com o tempo determinado, podemos estimar a profundidade onde a

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

tempo de percurso

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

através do método chamado de correcao de moveout.

2.4.1 Correcao de moveout

Neste trabalho, aplicamos a corre¢ao de sobretempo (moveout) para corrigir o efeito
da distancia entre a fonte o receptor sobre o tempo de chegada para uma fase. Para
realizar tal correcao, é necessario que utilizemos um modelo de velocidade para poder-
mos estimar o tempo de propagacao da fase de interesse em relacao a uma distancia
de referéncia, tal que todos os tragos a tenham no mesmo tempo de chegada. Para
a FR, a chegada tedrica da onda P de todos os tracos é alinhada no tempo 0 s. Em
seguida, escolhe-se uma distancia epicentral de referéncia. Geralmente, em estudos
de FR, utiliza-se a distancia de 67°. O processo de corregao é realizado conhecendo-
se a diferenca de tempo, AT}, oveour, €ntre o tempo da chegada da fase convertida na
distancia epicentral de referéncia, T'p4s,,, € 0 tempo de chegada da fase na estacao para

distancia epicentral entre a fonte e o receptor, Tpys, conforme a equacao a seguir:

Azﬁmoveout - TPd557 - TPds- (249)

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

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

dos tracos de FR.

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

P400s na distancia de referéncia (trago vermelho).

a) b)
1.0 —— Dist= 57.20° 1.0 —— Dist= 57.20°
Pa00s Pe705 Pa00s P6705
s~ 05 0.5
<
b1
R - o P 0.0 W‘ . P
-0.5 | .05
1.0 ~—— Dist = 67° 1.0 Dist = 67°
P 4005 PB70s P P400s P670s
0 0.5 0.5
8
a
o
< 00 _ 0.0 —5 - —
JRRYAN J
_0s -0.5
-0 o 10 20 30 40 50 60 70 80 ~10 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 2.5: Representagao do processo de correcao de moveout em uma das estacoes selecionadas
(N1447) e a de referéncia (N0395). As FRs apresentadas no item a) mostram o trago para a distancia
epicentral original (em azul) em comparagao com o trago da distancia de 67° (trago vermelho), mos-
trando o quanto as fases P400s e P670s da estacao (N1447) estao deslocadas temporalmente da N0395.
Em b), temos a FR da estagdo (N1447) (e azul) deslocada temporalmente (moveout) para alinhar a

fase P670s na distancia de referéncia (trago vermelho).
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2.4.2  Empilhamento com CCP (Common-Conversion-Point)

Como ja mencionado, cada funcao do receptor nos permite ter uma ideia da es-
trutura interna da Terra logo abaixo da estagao, como exemplifica a Figura 2.7h. Em
termos gerais, para reduzir ruidos e realcar os sinais de interesse, utiliza-se a técnica
de processamento de dados chamada de empilhamento. A premissa do método tem
origem na estatistica e consiste em obter a média de uma amostra aleatéria. Suponha
que Xi(t), Xo(t), ..., X,,(t) representem dados de uma série temporal registrados em n
receptores. Essa série temporal pode ser escrita como composta pela soma de duas

componentes, tais que:

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

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

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

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

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

CCP, o qual realiza a soma de tragos que possuam pontos laterais (em longitude e
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latitude) de conversao préximos, em uma mesma profundidade (Figura. Os pontos
proximos podem ser definidos como aqueles que estejam dentro de uma determinada
regiao, a qual é limitada por quem faz o processamento. Alguns autores utilizam
circulos, com diametro geralmente compativel com o tamanho da zona de Fresnel da
fase de interesse. O tamanho da zona de Fresnel pode ser estimado a partir do periodo
dominante da onda convertida. E necessario, antes de mais nada, definir uma grade que
abranja toda a regiao onde as estagoes sismicas estao contidas. Em seguida, desloca-se
o circulo, como num esquema de janela moével, tal que, a partir de seu ponto central,
seja possivel determinar os pontos localizados dentro da circunferéncia. Os pontos que
estao dentro dessa circunferéncia sao assumidos partilharem pontos de conversao em
comum, como apresentada na Figura esquemadtica 2.6 Assim, todos os tragos dentro
podem ser finalmente somados e a fase convertida comega a ter amplitude alcada
acima da amplitude do ruido presente nos dados. Para determinarmos a topografia da
descontinuidade, d, usamos a diferenca de tempo entre a fase P, alinhada no tempo
0 s e a fase convertida em profundidade. Conhecendo-se o modelo de velocidade,

determina-se, entao, a profundidade na qual a conversao ocorreu.

A
50°N - ]
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vVvVFVYVYVYYVYVYYYVYYY
VYVVVVVYVVVYVYVY
] VYVYVVYVVYVVYYVYY
40°N -+ VY VVYVVYVVVVYVVYXVYY B
VYVYVVVYVVYVVYVYVYY¥VY
VYVYVVVVYVVVYYVVY
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30°N - vVVyVvYVYY vVVvYVvyYy B
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Q\\
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Figura 2.6: Figura esquemdtica apresentando uma o funcionamento da janela CCP de raio R, em
preto, e sua movimentac¢do a um passo de mesmo tamanho. A rede sismoldgica ficticia, em vermelho,
que nao a mesma utilizada neste trabalho.

E exatamente neste ponto que comecamos a questionar os procedimentos geralmente
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adotados na literatura. Como mostrado por [Deng & Zhou| (2015), caso adotemos
apenas um modelo de velocidade 1D para realizar o processo de moveout, estaremos
desconsiderando a influéncia da estrutura de velocidade sobre o tempo de propagagao
das ondas P e Pds. Nosso intuito, portanto, ¢ mapear variagoes de tempo de percurso
em relacdo ao modelo PREM, 67", e em relacdo aos modelos de tomografia citados

na segao ST3P. A diferenca de tempo entre as fases Pds e a P sao dadas por:

ATyoo = Tpaoos — Tp (2.53)

ATs70 = Trer0s — Tp, (2.54)

sendo AT}y a diferenca de tempo entre a onda P400s e a onda P e ATgzo a diferenca
de tempo entre a onda P670s e a onda P. Assim, as anomalias de tempo de percurso

em relacao ao modelo PREM sao definidas como:

ST = ATSEM _ ATFPREM (2.55)

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

ST3P = ATSEM _ AT3P. (2.56)

ATSEM & 3 diferenca de tempo medido nas formas de onda calculadas pelo método
do elemento espectral. ATPREM o AT3P 530 os tempos de percurso calculados para o
modelo PREM e para os modelos de tomografia sismica, respectivamente, utilizando
a teoria do raio. Assim, espera-se que 67'P reflita as heterogeneidades de velocidade
no manto e a quantidade de imprecisao que estamos projetando na estimativa das

topografias. Espera-se que 0T3P expresse as imprecisoes das correcoes feitas com a
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teoria do raio e novamente o quanto da estrutura de velocidade estamos projetando
como topografia das descontinuidades. Caso os valores de 672" sejam significativos,
entao nao seria aconselhavel a utilizacao da teoria do raio para estimar correcoes de
tempo de percurso das ondas P e Pds.
(a)sun‘ace v N (b)' v v v . (c)‘r'"":’"'h
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Figura 2.7: Construgéo de um perfil pseudo 2D pela justaposicao de imagens 1D. a) Perfil de estagoes

para um experimento de RF, definido pela maior conversao lateral do deslocamento. Este diagrama
esquematico fornece o diametro aproximado do perfil da estacao RF para ondas Ps convertidas na
Moho, a 100 km de profundidade e nas descontinuidades da zona de transigdo, usando o modelo
de velocidade PREM (Dziewonski & Anderson, |1981). b) Perfil ilustrando a regido de sensibilidade
de tragos da RF em estagoes sismica, em preto, na superficie, em funcao da profundidade para um
experimento hipotético. ¢) Perfil ilustrando o tamanho da regido escolhida (bin) para detecgao dos
CCP para um arranjo de estagoes hipotéticos em um experimento de RF. Retirado de |Rondenay
(2009).

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

dadas por:
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ATh00,0,, = TPaocos — T (2.57)

ATs70,,,, = Tperos — Tp, (2.58)

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

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

6Tt0p0 — ATSINT o ATFRCCP, (259)

sendo ATSTNT g diferenca de tempo entre a onda convertida e a onda P, do modelo
sintético, e ATFRCCP g diferenca de tempo entre a onda convertida e a onda P estimada
apds o empilhamento com CCP de tracos de FR. Portanto, espera-se que 67 reflita
a efetividade da FR em recuperar a amplitude da topografia das descontinuidades.
Todos os tempos anomalos estimados durante nossas analises, porém, sao convertidos
em variagoes anomalas de profundidade. Dessa forma, desenvolvemos uma nocao do

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

Seguindo o procedimento explicado no capitulo anterior e o fluxograma da Figura
B.1] foram obtidos os resultados usando como base o modelo PREM, sem a estrutura
de velocidade crosta, a qual foi substituida pela estrutura de velocidade do manto logo
abaixo (daqui para frente, para facilitar sua mengao no texto, esse modelo serd chamado
de PREMSC), inserindo-se topografias de diferentes dimensoes e amplitudes nas des-
continuidades que delimitam a ZTM. As topografias possuem um padrao harmonico,
que quando vistas em planta, assemelham-se a um tabuleiro de xadrez. As dimensoes
dessas topografias serao referidas como “z° x z°”, sendo que z representam o raio da
circunferéncia inscrita na célula de cada feicao topografica. Também foram obtidos
resultados inserindo-se modelos de anomalias de velocidade de onda P e S oriundos de
estudos de tomografia sismica global no modelo PREMSC. Simulagoes combinando a
adicao da estrutura heterogénea de velocidade do manto e das topografia da ZTM ao
modelo PREMSC também foram analisadas.

Aqui, portanto, apresentaremos os resultados referentes a trés conjuntos de analise:
o primeiro ¢ derivado de simulagoes com variagoes na topografia das descontinuidades
inseridas no modelo PREMSC, o segundo evolve somente anomalias de velocidade de
onda P e S adicionadas ao modelo PREMSC, e o terceiro provém da combinacao dos
dois primeiros casos. Para avaliarmos a importancia da escolha do raio do bin do pro-
cedimento de empilhamento com CCP nés utilizamos os seguintes valores em algumas
analises do imageamento das topografia da ZTM: 0,5°, 1°, 2° e 5°. Exceto no exemplo

da Sub-Secao|3.1.1.3| o bin foi movido lateralmente, com passos do mesmo tamanho de
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seu raio. Nosso intuito com isso é mostrar a dependéncia da recuperacao das topogra-
fias inseridas nas descontinuidades com o raio do bin do empilhamento com CCP. Nés
também apresentamos os resultados das analises referentes a influéncia da estrutura de
velocidade do manto sobre as fases P, P410s e P660s. Nesta fase, nds usamos somente
bins de raio 1° para realizar o empilhamento com CCP. Por fim, sao apresentadas as
analises de simulacoes com variagoes na topografia das descontinuidades inseridas no
modelo PREMSC, com adi¢ao de variagoes de velocidade do manto provenientes de
modelos de tomografia. Nos grupos de resultados nos quais sao apresentados perfis
CCP, os valores positivos estao hachurados em azul, os valores negativos estao hachu-
rados em vermelho e as profundidades de 400 e 670 km estao marcadas por uma linha
preta. As imagens com a diferenca entre dois modelos foi realizada subtraindo-se os

dados recuperados pelo método FR do modelo de entrada.

Pré-processamento

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

Processamento

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

medida da
Migragéo " | diferenca entre a Empilhamento Corregdo
tempo/profundidade onda convertida e CCP Moveout
aonda P

Figura 3.1: Fluxograma do pré-processamento e do processamento aplicado aos sismogramas simu-

lados.

3.1 Imageamento de topografias na Zona de Transicao do Manto

adicionadas ao modelo PREMSC

Nesta secao, sao apresentados resultados nos quais verificamos a capacidade do

método de FR em imagear variagoes na topografia das descontinuidades de 410 km e
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660 km. Para tal proposito, utilizamos o modelo PREMSC. Antes, porém, realizamos,
para efeito de validacao do nosso fluxo de processamento, uma andlise de sismogramas
sintéticos com informacoes da estrutura de velocidade dos modelos PREM e PREMSC.
Fornecidos os valores tedricos de tempo de propagacao para o processo de correcao de
moveout, a partir da teoria do raio, nds conseguimos recuperar, com razoavel acuracia,
o valor das descontinuidades de 410 km e de 660 km (Figuras e[3.3). Os valores
de tempo de propagacao foram obtidos com auxilio do pacote Taup de [Crotwell et al.
(1999). As variagoes de topografia imageadas por artefatos de processamento e por
imprecisoes da teoria do raio no calculo do tempo de percurso, quando utilizamos o
modelo PREM, nao sao superiores a 1,5 km, tanto para a descontinuidade de 410 km
quanto para a de 660 km (Figura . Para o modelo PREMSC, as variagoes sao in-
feriores e podem chegar a 1,0 km. Visualmente, nos perfis CCP pseudo-2D obtidos na
latitude 40° N e entre as longitudes 62° e 130°, das Figuras e[3.3p, ndo se percebe
nenhuma variagao de topografia, passando a impressao de duas descontinuidades pla-
nas. As amplitudes dos sismogramas empilhados no perfil CCP do modelo PREMSC
parecem ser maiores e delimitarem melhor as descontinuidades em profundidade do
que as do perfil CCP do modelo PREM. Isso se deve, provavelmente, a diminuicao de
multiplas causadas pela auséncia da crosta. Sem a interferéncia dessas fases, o sinal
associado as descontinuidades do manto é registrado mais nitidamente. No entanto,

essa é apenas uma hipdtese que deve ser confirmada por trabalhos futuros.
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Figura 3.2: Comparagao entre os mapas recuperados para as descontinuidades de 410 e 660 km do
modelo PREM (painel superior) e do modelo PREMSC (painel inferior). A barra de cores estd em
km.
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Figura 3.3: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as longitudes
62° W e 130° W obtida para os modelos: a) PREM; b) PREMSC.

3.1.1 Imageamento de topografias na Z'T'M

Para entendermos o efeito que a presenca da topografia de uma descontinuidade
poderia causar na recuperacao de outra, principalmente do ponto de vista numeérico,
nos realizamos os seguintes testes: adicionamos topografia a descontinuidade de 410
km, mas nao a de 660 km. Em seguida, adicionamos topografia a descontinuidade de
660 km, mas nao a de 410 km. As topografias adicionadas aos modelos possuem 15
km de amplitude e raios de dimensoes laterais de 2° x 2° e de 5° x 5°, respectivamente.

Os resultados derivados do modelo com topografias de dimensoes 5° x 5°, tanto para a
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descontinuidade de 410 km quanto para a de 660 km, encontram-se na subse¢ao

do Apeéndice, pois os mesmos sao semelhantes aos da simulacao do modelo de 2° x 2°.

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

Na Figura[3.4] percebemos que a topografia recuperada possui o mesmo padrao de
tabuleiro de xadrez do modelo de entrada (Figura ) quando o empilhamento com
CCP ¢ realizado com bin de raio 1°, com amplitude minima de -13,43 km e maxima
de 17,26. Com bins de raio de 2° e de 5° percebemos uma degradagao do padrao
recuperado. Isso também pode ser percebido nas Figuras e 3.6, Na Figura [3.5]
percebemos, nitidamente, que a oscilagao da topografia na descontinuidade de 410 km
val diminuindo de a) para c). A diferenca entre o modelo recuperado e o modelo
de entrada vai aumentando da Figura para a Figura . E importante notar
que a descontinuidade de 660 km nas Figuras e possui padrao similar aos das
Figuras e [3.3) respectivamente. Isso nos indica que a adigdo de topografia na

descontinuidade de 410 nao influéncia na determinagao da descontinuidade de 660 km.
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Figura 3.4: Comparacao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,
usando bins de raios de diferentes tamanhos: 1° (painel superior), 2° (painel central) e 5° (painel
inferior), com topografia harmonica de 2° x 2° na descontinuidade de 410 km adicionada ao modelo
PREMSC. Barra de cores em km.
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Figura 3.5: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as longitudes
62° W e 130° W, para o modelo de topografia harmonica de 2° x 2° na descontinuidade de 410 km
adicionada ao modelo PREMSC, com empilhamentos com CCP que usam bins de raios de diferentes

tamanhos: a) 1° (painel superior), b) 2°(painel central) e ¢) 5° (painel inferior).
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Figura 3.6: Figura mostrando a diferenga entre o modelo topografico 2° x 2° de entrada (Figura )

e o estimado com o método da FR para a descontinuidade de 410 km com bins de raio de: a) 1°; b)

2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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3.1.1.2 Topografia de 2° x 2° adicionada a descontinuidade de 660 km

Como na subsegao anterior (3.1.1.1]), na Figura , percebemos que a topogra-

fia recuperada possui o mesmo padrao de tabuleiro de xadrez do modelo de entrada
(Figura ), quando o empilhamento com CCP ¢ realizado com bins de raio de 1°.
A amplitude minima recuperada é de -13,61 km e maxima de 16,95 km. Com bins
de raio de 2°, ao contrario do que ocorre com a topografia de 410 km do modelo da
secao anterior, a topografia de 660 km ainda pode ser recuperada, embora com maior
degradagao do que com raio de 1°. Ja o empilhamento com CCP realizado com bins
de raio de 5° degrada totalmente o padrao do modelo de entrada. Isso também pode
ser percebido nas Figuras e [3.90 Na Figura 3.8 percebemos, nitidamente, que a
oscilagdo da topografia na descontinuidade de 660 km vai diminuindo de a) para c). A
diferenca entre o modelo recuperado e o modelo de entrada vai aumentando da Figura
para a Figura . E importante notar que a descontinuidade de 410 km nas
Figuras [3.7 e 3.8 possui padrao similar aos das Figuras[3.2]e respectivamente. Isso
nos indica que a adicao de topografia na descontinuidade de 660 também nao influéncia

na determinacao da descontinuidade de 410 km.
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Figura 3.7: Comparacao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,
usando bins de raios de diferentes tamanhos: 1° (painel superior), 2° (painel central) e 5° (painel
inferior), com topografia harmonica de 2° x 2° na descontinuidade de 660 km adicionada ao modelo
PREMSC. Barra de cores em km.
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o modelo de topografia harmoénica de 2° x 2° na descontinuidade de 660 km

tamanhos: a) 1° (painel superior), b) 2°(painel central) e ¢) 5° (painel inferior).
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Figura 3.9: Figura mostrando a diferenga entre o modelo topografico 2° x 2° de entrada (Figura )
e o estimado com o método da FR para a descontinuidade de 660 km com bins de raio de: a) 1°; b)

2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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3.1.1.3 Topografia de 2° x 2° adicionada as descontinuidades da Z'TM

Com topografia adicionada as duas descontinuidades, na Figura percebemos
que as mesmas podem ser recuperadas simultaneamente quando o empilhamento com
CCP ¢ realizado com bins de raio 0,5° e 1°. J4& com raios de 2° e 5°, o padrao
de tabuleiro de xadrez do modelo de entrada (Figura ) comeca a se degradar.
Exploramos, adicionalmente, a situagao na qual o passo de afastamento lateral dos
bins é inferior ao tamanho do raio do mesmo. Para bins com raio de 5° e passo lateral
de 1° ao invés de 5° a degradacao da imagem da topografia ainda se mantém. Para o
modelo com melhor recuperacao do padrao, as amplitudes minimas de topografia para
as descontinuidade de 410 km e 660 km sao -10,74 km e -13,11 km, respectivamente,
enquanto as amplitudes maximas sao de 12,12 km e 15,31 km, respectivamente. Na
Figura [3.11], percebemos que a oscilagdo topografica nas descontinuidade de 410 km e
660 km vai diminuindo do painel mais superior para o mais inferior. A diferenca entre
o modelo recuperado e o modelo de entrada vai aumentando conforme se aumenta o
raio do bin utilizado para o empilhamento com CCP, como ilustrado na Figura [3.12]

mesmo quando o passo lateral é menor.
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Figura 3.10: Comparagao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,
usando bins de raios de diferentes tamanhos: 0,5° (painel superior), 1° (painel central superior), 2°
(painel central), 5° (painel central inferior) e 5°, mas passo lateral de 1° (painel inferior). Neste
exemplo, topografia harmoénica de 2° x 2° foi adicionada as descontinuidades de 410 km e 660 km do
modelo PREMSC. Barra de cores em km.
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Figura 3.11: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, para o modelo de topografia harmonica de 2° x 2° nas descontinuidades
de 410 km e 660 km adicionadas ao modelo PREMSC, com empilhamentos com CCP que usam bins
de raios de diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os
seguintes raios para o empilhamento com CCP: 0,5°, 1°, 2°, 5°, e 5°. No ultimo painel, no entanto,
o empilhamento foi realizado com passo lateral de 1°.
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Figura 3.12: Figura mostrando a diferenga entre o modelo topografico 2° x 2° de entrada (Figura
2.2b) e o estimado com o método da FR para as descontinuidade de 410 km e 660 km com bins
com raios de diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os
seguintes raios para o empilhamento com CCP: 0,5°, 1°, 2°, 5° e 5°. No tltimo painel, no entanto, o
empilhamento foi realizado com passo lateral de 1°. Barra de cores em km.
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3.1.2 Resolvibilidade de topografia de curto comprimento de onda

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

bilitar recuperacao de topografias de curto comprimento de onda com o método da

FR. Conforme mostrado nas subsecoes [3.1.1.1, [3.1.1.2] [3.1.1.3] ha uma degradacao

do sinal recuperado conforme o tamanho do raio do bin usado no empilhamento com
CCP aumenta. Isso ocorre porque, para raios maiores, aumenta-se a area amostrada
e a quantidade de fungoes do receptores que serao utilizados para se obter um valor
médio. Dessa forma, detalhes da topografia vao se perdendo e tendendo a um valor
mais regional. Essa degradacao faz sentido quando observamos a ilustracao forne-
cida na Figura 2.7, oriunda do trabalho de Rondenay| (2009). Os resultados desses
experimentos podem ser visualizados nas Figuras [3.13], 3.14] ¢ [3.15] Veja que mesmo

quando realizamos empilhamento com CCP com bins de raio 0, 5°, a recuperabilidade
das feicoes topograficas fica comprometida, principalmente para a descontinuidade de
660 km. No6s também realizamos um teste de empilhamento com CCP usando bins
de raio 0,25°, mas as imagens obtidas para ambas as topografias ficaram comprometi-
das, sem a possibilidade de identificagao de um padrao. Provavelmente, a quantidade
de pontos de conversao dentro dos bins, relacionada a quantidade de sismogramas a
serem empilhados, foi tao pequena que nao foi possivel elevar a amplitude das fases
P410s e P660s a nivel que possibilitasse a identificacao do tempo de chegada delas
nas estacoes. Assim, concluimos que um arranjo de estacoes com espacamento entre
si de 1° nao permite o imageamento preciso de feicoes topograficas com variagoes late-
rais inferiores a aproximadamente 111 km. Noés também analisamos a recuperacao de
feigoes topograficas de maior comprimento de onda. Para topografias variando harmo-
nicamente, com dimensoes de 2° x 2°, 5° x 5°, 8° x 8° e¢ 11° x 11°, e amplitude minima
de -15 km e maxima de 15 km, o imageamento preciso é possivel, desde que o raio do
bin utilizado no empilhamento com CCP tenha o tamanho adequado. Nos realizamos
varios testes variando o tamanho do raio dos bins utilizados no empilhamento e eles
podem ser visualizados na se¢ao do Apéndice, exceto a analise do modelo com

variacoes harmonicas de 2° x 2°, a qual ja foi apresentada na subsecao [3.1.1.3]
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Figura 3.13: Comparacao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,
usando bins de raios de diferentes tamanhos: 0,5° (painel superior), 1° (painel central superior), 2°
(painel central inferior) e 5° (painel inferior), com topografia harmonica de 1° x 1° adicionada as
descontinuidades de 410 km e 660 km do modelo PREMSC. Barra de cores em km.
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Figura 3.14: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, para o modelo de topografia harmonica de 1° x 1° na descontinuidade
de 660 km adicionada ao modelo PREMSC, com empilhamentos com CCP que usam bins de raios de
diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os seguintes raios
para o empilhamento com CCP: 0,5°, 1°, 2°, 5°.
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Figura 3.15: Figura mostrando a diferenca entre o modelo topografico 1° x 1° de entrada (Figura
2.2b) e o estimado com o método da FR para as descontinuidade de 410 km e 660 km com bins
com raios de diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os

seguintes raios para o empilhamento com CCP: 0,5°, 1°, 2°, 5°. Barra de cores em km.

3.1.3 Imageamento da variacao de amplitude das topografias das descontinuidades

da ZTM

Aqui, realizamos um teste para avaliar a capacidade do método de FR em recuperar
variagoes de amplitude na topografia da ZTM com oscilagoes laterais harmonicas de

5°x 5°, para o arranjo de estagoes proposto no experimento. Foram simuladas situacoes
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com variagoes de amplitude de 2, 5, 10 e 15 km, respectivamente. Os resultados obtidos

sao apresentados nas Figuras|3.16}(3.17 e[3.18. O processo de empilhamento com CCP,

para todos os modelos, foi realizado com bins de raio de 1°. Notamos que o modelo que
possui topografia da ZTM com amplitude maxima de 2 km nao pode ser recuperado
de maneira satisfatorio com o método da FR. Para os demais modelos, a recuperagao
do padrao de tabuleiro de xadrez foi bastante satisfatéria. A dificuldade em recuperar
o padrao de entrada quando as topografias possuem amplitude maxima de 2 km pode
estar relacionada a pequena perturbacao de tempo que é gerada por essa amplitude
e tal informacao ir se perdendo na trajetoria de propagacao da onda, algo conhecido
como efeito de cicatrizacao da frente de onda. A estimativa dos tempos de percurso
com a teoria do raio para realizacao da correcao de sobretempo também pode ser
um fator que influencia a correta estimava da amplitude das topografia no modelo
recuperado. Como as perturbacoes geradas sao muito pequenas, qualquer imprecisao

no empilhamento pode dificultar o imageamento das estruturas em subsuperficie.
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Figura 3.16: Comparacao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,
com topografia harmonica de 5° x 5° e amplitudes de 2 km, 5 km, 10 km e 15 km, respectivamente,
adicionada ao modelo PREMSC, usando bins de raio de 1°. X representa a amplitude méaxima da

escala de cores para cada uma das situagoes. Barra de cores em km.
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Figura 3.17: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W para o modelo PREMSC com topografia harmoénica de 5° x 5° e amplitudes
de: a) 2 km; b) 5 km; ¢) 10 km; e d) 15 km, adicionada as descontinuidades de 410 e 660 km. Para o

empilhamento com CCP, foram usados bins de raio de 1°.
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Figura 3.18: Figura mostrando a diferenca entre o modelo topografico 5° x 5° de entrada (Figura
2.2b), com amplitudes de 2 km, 5 km, 10 km e 15 km, e o estimado com o método da FR para as
descontinuidade de 410 km e 660 km com bins de raios de 1,0°. X representa a amplitude méxima
da escala de cores para cada uma das situagoes. Barra de cores em km.

3.1.4 Rotacao ZRT x LQT

Aqui, nés analisamos se ha melhora no imageamento das topografias da descon-
tinuidades da ZTM quando realizamos o processamento dos sismogramas mudando
o sistema de coordenadas dos eixos ZRT para os eixos LQT. Para isso, comparamos
os resultados obtidos pelo método FR quando adicionamos topografias de 2° x 2° as
descontinuidades da ZTM. A rotacao para o sistema LQT foi realizada adotando-se o

valor de velocidade de propagagao da onda P, préximo a superficie, de 6,0 km/s. Os

parametros de raio para o calculo do angulo de incidéncia foram obtidos com auxilio

do pacote Taup de Crotwell et al. (1999). O empilhamento com CCP foi realizado
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com bins de raio de 0, 5°, para ambas as situagoes. Analisando os resultados da Figura
percebemos que, na pratica, nao ha diferenca significativa entre as imagens recu-
peradas por um sistema de rotacao ou pelo outro. Na verdade, para o imageamento
da topografia de 410 km, os sismogramas no sistema ZRT parecem fornecer uma ima-
gem ligeiramente superior a do sistema LQT. Para a topografia de 660 km, nao se
nota nenhuma diferenca significativa. No6s também realizamos testes para averiguar
a influéncia da escolha da velocidade de propagacao da onda P préoximo a superficie,
para o calculo do angulo de incidéncia na rotacao LQT. Inicialmente, foram escolhidos
trés valores: 5,8 km/s, 6,0 km/s e 6,2 km/s. Observando a Figura [3.20 nés nao no-
tamos nenhuma diferenca significativa entre as imagens recuperadas, sugerindo que a
rotacao LQT é pouco sensivel a pequenas variagoes da velocidade da onda P proxima
a superficie. Nés também realizamos dois testes adicionais para averiguar como sao as
imagens recuperadas quando as velocidade de onda P préximas a superficie possuem
valores mais extremos, ou seja, de 4,0 km/s e 8 0 km/s, respectivamente. O valor
de 4,0 km/s diminui o valor do angulo de incidéncia, enquanto o valor de 8,0 km/s
o aumenta. A partir da [3.21] nota-se que o aumento do angulo de incidéncia tende
a piorar a recuperacao da imagem, tanto para a topografia de 410 km quanto para a
de 660 km. Quando o angulo de incidéncia diminui, as imagens obtidas sao bastante

similares as da Figura [3.20
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Figura 3.19: Comparacao entre os resultados obtidos usando a rotacao para o sistema ZRT e para o
sistema LQT ao adicionarmos topografia de 2° x 2° as descontinuidades da ZTM do modelo PREMSC
e suas respectivas diferencas obtidas entre o modelo de entrada e o resultado obtido método da FR.
A rotagao para o sistema LQT foi realizada adotando-se o valor de velocidade de propagacao da onda

P, préximo & superficie, de 6,0 km/s. Empilhamento com CCP realizado com bins de raios de 0, 5°.
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Figura 3.20: Comparacao entre os resultados obtidos usando a rotacdo para o sistema LQT, para
valores velocidade da onda P préximo & superficie de 5,8 km/s, 6,0 km/s e de 6,2 km/s, ao adici-
onarmos topografia de 2° x 2° as descontinuidades da ZTM do modelo PREMSC e suas respectivas
diferencas obtidas entre o modelo de entrada e o resultado obtido método da FR. Empilhamento com
CCP realizado com bins de raios de 0, 5°.
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Figura 3.21: Comparagao entre os resultados obtidos usando a rotacao para o sistema LQT, para
valores velocidade da onda P préximo a superficie de 4,0 km/s e 8,0 km/s, ao adicionarmos topografia
de 2° x 2° as descontinuidades da ZTM do modelo PREMSC e suas respectivas diferengas obtidas

entre o modelo de entrada e o resultado obtido método da FR. Empilhamento com CCP realizado
com bins de raios de 0, 5°.
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3.2 Influéncia da estrutura heterogénea de velocidade dos modelos
P12, S40RTS e TX2015 sobre a onda P e suas conversoes para
onda S nas descontinuidades de 410 km e 660 km

Nesta secao, iniciamos a andalise do principal objetivo deste trabalho: avaliar a
influéncia da estrutura de velocidade sobre a onda P e suas conversoes nas desconti-
nuidades de 410 km e 660 km, ou seja, como nao considerar correcoes de tempo devido
as heterogeneidades no manto pode afetar o imageamento das topografias na zona de
transicao do manto. Além disso, avaliamos como as simplificagoes tedricas utilizadas
para estimar o tempo de propagacao em modelos heterogéneos de velocidade do manto
afetam as estimativas das topografias das descontinuidades. Para tal propdsito, nds in-
serimos no modelo PREMSC somente a estrutura heterogénea de velocidade do manto.
Para estrutura de velocidade de onda S, nés utilizamos os modelos S40RTS e TX2015
de Ritsema et al. (2011) e de [Lu & Grand| (2016), respectivamente. A estrutura de
velocidade de onda P utilizada nas simulagoes é proveniente do modelo P12 de Ritsema
et al.| (2011)). As Figuras e exibem trés dos modelos utilizados nas simulacoes.
O modelo SP12RTS-P de |[Koelemeijer et al.| (2015]) foi utilizado em testes de corregao
de moveout que realizamos e os quais discutiremos logo abaixo. Na Figura |3.22 os
modelos de tomografia sao apresentados na forma de seccoes horizontais, entre 100
km e 900 km de profundidade, com espagamento de 100 km em profundidade entre as
imagens. Ja na Figura(3.23] os modelos sao apresentados na forma de secgoes verticais,
a partir de perfil extraido na latitude 40° N e entre as longitudes 130° W e 62° W.
Aqui, nés nao discutiremos a natureza desses modelos. Detalhes adicionais podem ser
encontrados nas publicagoes feitas pelos grupos que os derivaram. Fundamentalmente,
vemos que os dois modelos de velocidade de onda S utilizados nas simulagoes possuem
semelhancas e divergéncias quanto a estrutura imageada. O modelo S40RTS parece
conter feicoes anomalas de menor comprimento de onda e variacoes de velocidade com
amplitude superior a do modelo TX2015. Os modelos P12 e SP12RTS-P diferem mais
significantemente entre si, tanto na variagao da amplitude das anomalias de velocidade

quanto nas caracteristicas das feicoes imageadas.
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Nas Figuras e sao apresentados os resultados da estimava das topogra-
fias das descontinuidades de 410 km e 660 km, considerando o fluxo de processamento
ilustrado na Figura 3.1} com a correcao de moveout que utiliza os tempos de percurso
das ondas P, P410s e P660s estimados a partir do modelo PREMSC. O processo
de empilhamento com CCP utilizou bins de raio de 1°. Salientamos, novamente, que
nessas duas simulagoes em especifico nao foram adicionadas topografias as desconti-
nuidades de 410 km e 660 km. Veja que ambas as estimativas projetam topografias
nas descontinuidades de 410 km e 660 km com amplitude minima de -17,90 km e
maxima de 18,67 km. Embora os padroes recuperados sejam similares, ou seja, um
afinamento da descontinuidade de 410 km e 660 km na parte leste dos EUA e um
espessamento dessas descontinuidades na parte oeste, que se assemelham bastante a
estrutura anomala de velocidade dos primeiros 300 km do manto superior dos modelos
P12, S40RTS e TX2015 (veja Figura , vemos que a amplitude das topografias
geradas pela composicao dos modelos S40RTS e P12 é maior do que as geradas pela
composicao dos modelos TX2015 e P12. Esses dois testes evidenciam a necessidade de
se realizar correcoes de moveout com tempo previsto por modelos de velocidade que
levem em consideracao variagoes 3D, conforme ja sugerido pelo trabalho de |Deng &

Zhou| (2015)).

Realizando-se o processo de correcao de moveout com tempos de propagacao das
ondas P, P410s e P660s estimados com a teoria do raio para os modelos S40RTS
e P12, em simulagoes que utilizam esses dois modelos de tomografia, percebe-se que
correcao remove grande parte da influéncia da estrutura de velocidade sobre a topo-
grafia estimada, mas nao ¢ suficiente para remover o efeito por completo, como pode
ser observado no painel central da Figura [3.26] Essa Figura, portanto, refletiria os
residuos que sao projetados no mapa de estimativa das topografia das descontinuida-
des do manto por correcoes de tempo realizadas com a teoria do raio, mas com artefatos
do préprio processamento como pode ser constatado na Figura [3.2] Subtraindo-se o
efeito residual do painel inferior da Figura do efeito residual do painel central da
Figura|3.26| chega-se aos valores aproximados que seriam projetados, de fato, na topo-
grafia das descontinuidades com correcoes de tempo de propagacao estimadas a partir
da teoria do raio, conforme podemos observar no painel inferior da Figura |3.26] Esse

residuo de curto comprimento ( < 200 km ) de onda projetado pela teoria do raio
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possui, na parte continental, valor minimo de -9,65 km e valor maximo de 4,63 km
para as topografias da descontinuidade de 410 km, respectivamente, e valor minimo de
-7,67 km e valor maximo de 9,84 km para as topografias da descontinuidade de 660
km. Realizando-se o processo de correcao de moveout com tempos de propagacao das
ondas P, P410s e P660s estimados com a teoria do raio para os modelos TX2015 e
P12, em simulagoes que utilizam esses dois modelos de tomografia, chega-se a mesma
conclusao, conforme pode ser visto na Figura da secao Apéndice. Os resulta-
dos, no entanto, apresentam um mapa residual (painel inferior da Figura com
vérias feigdes que nao se correlacionam com o mapa residual da Figura [3.26] Isso é
um forte indicio que as correcoes de moveout com modelos de tomografia 3D nao sao
um processo robusto, ou seja, sao dependentes do modelo utilizado. Dessa forma, para
confirmar a dependéncia das correcoes de moveout com o modelo de tomografia utili-
zado, nos realizamos o seguinte teste: estimamos os tempos de propagacao das ondas
P, P410s e P660s utilizando a teoria do raio para os modelos SP12RTS-P e TX2015.
Em seguida, aplicamos a correcao de moveout utilizando os tempos estimados por esses
modelos nas funcoes do receptor calculadas a partir das simulagoes com a estrutura
de velocidade dos modelos P12 e S40RTS. Veja que esse processo nao é diferente do
que acontece em experimentos reais, ou seja, nés nao conhecemos a estrutura de ve-
locidade da Terra real (simulagdo com a estrutura de velocidade dos modelos P12 e
S40RTS) e queremos corrigir sua influéncia sobre o tempo propagacao das ondas com
a teoria do raio utilizando dois modelos de tomografia (SP12RTS-P e TX2015). Os
resultados podem ser visualizados no painel inferior da Figura [3.27] com o painel su-
perior da Figura apresentando os resultados da Figura [3.26] Veja que o mapa residual
pode projetar topografias com amplitude superior a 15 km nos mapas das desconti-
nuidades, enviesando a interpretacao final desses resultados. Noés nao sabemos, no
entanto, se correcoes do tempo de propagacao das ondas que levam em consideracao
kernels de frequéncia-finita poderiam reduzir a dependéncia do modelo de Terra nas
correcoes, amenizando a introducao de artefatos produzidos por simplificacoes tedricas

na estimativa das topografias da descontinuidades da ZTM.
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Figura 3.22: Secoes horizontais dos modelos de tomografia P12 e S40RTS de |Ritsema et al.l (|201 1[),
SP12RTS-P de [Koelemeijer et al.|(2015) e TX2015 de|Lu & Grand| (2016). Os modelos sdo apresenta-
dos em imagens a cada 100 km de profundidade, inciando-se em 100 km e indo até 900 km, ja no manto
inferior. As cores tendendo ao vermelho representam zona de reducao na velocidade de propagagao da

onda, enquanto zonas azuis representam regioes de aumento na velocidade de propagacao das ondas.
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Figura 3.23: Segdes verticais dos de tomografia P12 e S40RTS de |Ritsema et al.| d?()lll), SP12RTS-P
de Koelemeijer et al.| (2015]) e TX2015 de Lu & Grand| (2016). Os modelos apresentados foram obtidos
na latitude 40° N e entre as longitudes 62° W e 130° W. As cores tendendo ao vermelho representam

zona de reducao na velocidade de propagacao da onda, enquanto zonas azuis representam regioes de
aumento na velocidade de propagacao das ondas.
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Figura 3.24: Secoes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas
para as simulagoes com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12 (painel superior) e
TX2015 e P12 (painel inferior) adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de raio de 1° no
empilhamento com CCP apds correcao de moveout aplicada com tempos estimados para as fases P,
P400s e P670s a partir do modelo PREMSC. Barra de cores em km.
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Figura 3.25: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para as simulagoes
com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS, TX2015 e P12 adicionadas ao modelo PREMSC.
Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os perfis nos quais as corregoes de moveout foram realizadas com
tempos de percurso das fases P, P400s e P670s estimados a partir do modelo PREMSC. Nas Figuras
c) e d) s@o apresentados perfis nos quais as corregdes de moveout foram realizadas com tempos de
percurso das fases P, P400s e P670s estimados a partir dos modelos: ¢) S40RTS e P12; e d) TX2015
e P12.
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Figura 3.26: SecOes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas
para as simulagoes com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo
PREMSC. Foram usados bins de raio de 1° no empilhamento com CCP apéds correcao de moveout
aplicada com tempos estimados para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: PREMSC
(painel superior), S40RTS e P12 (painel central). O painel inferior apresenta a diferenga entre a
estimativa obtida no painel central e a estimava do painel inferior da Figura Barra de cores em
km.
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Figura 3.27: SegOes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas
para as simulagoes com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo
PREMSC. Foram usados bins de raio de 1° no empilhamento com CCP apds correcao de moveout
aplicada com tempos estimados para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: S40RTS e P12
(painel superior) e SP12RTS e TX2015 (painel inferior). Barra de cores em km.

3.2.1 Estrutura de velocidade de onda P conhecida

Aqui, nés analisamos uma situacao hipotética na qual a estrutura de velocidade
de onda P seria conhecida, mas desconheceriamos a estrutura de velocidade da onda
S quando realizassemos a correcao de tempo. O objetivo com tal andlise é avaliar
se a conhecimento da estrutura de velocidade da onda S é tao importante quanto o
conhecimento da estrutura de velocidade da onda P. Realizamos o processo de correcao
de moveout com tempos de propagacao das ondas P, P410s e P660s, estimados com a
teoria do raio, para os modelos P12 e TX2015, em simulacgoes que utilizam os modelos
P12 e S40RTS. Os resultados sao apresentados nas Figuras [3:29 Comparando-se
as imagens do painel superior da Figura [3.28 com as imagens do painel inferior da
mesma Figura, fica claro o quao importante é termos o conhecimento da estrutura de
velocidade da onda S para que as corregoes de tempo sejam precisas. A topografia
artificialmente projetada nos mapas de topografia da ZTM possui amplitude superior
a 15 km e é mais expressiva para a topografia de 660 km, provavelmente, devido a

soma da influéncia da estrutura de velocidade de onda S dentro da zona de transigao
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com aquela do manto superior.
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Figura 3.28: Segoes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas para
as simulagoes com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12. Foram usados bins de raio
de 1° no empilhamento com CCP apds correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados para
as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos P12 e TX2015 (painel inferior). Para comparagao,
no painel superior desta Figura é mostrado o painel central da Figura|3.26] a qual possui corregao de
moveout com tempos estimado a partir dos modelos S40RTS e P12. Barra de cores em km.
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Figura 3.29: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas
Figuras a) e b) sdo apresentados os perfis nos quais as corregoes de moveout foram realizadas com
tempos de percurso das fases P, P400s e P670s estimados a partir dos modelos: a) P12 e S40RTS;
b) P12 e TX2015.
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3.2.2 Estrutura de velocidade de onda S conhecida

Aqui, nds analisamos situacao oposta a da secao anterior: conheceriamos a estrutura
de velocidade da onda S, mas nao a estrutura de velocidade da onda P. O objetivo
nesta andlise é avaliar se o conhecimento da estrutura de velocidade da onda P ¢ tao
importante quanto o conhecimento da estrutura de velocidade da onda S. Realizamos
o processo de correcao de moveout com tempos de propagacao das ondas P, P410s e
P660s, estimados com a teoria do raio, para os modelos SP12RTS-P e S40RTS, em
simulagoes que utilizam os modelos P12 e S40RTS. Os resultados sao apresentados nas
Figuras[3.30[3.29. Comparando-se as imagens do painel superior da Figura[3.31] com as
imagens do painel inferior da mesma Figura, fica claro que conhecermos a estrutura de
velocidade da onda P é tao importante quanto conhecermos a estrutura de velocidade
da onda S para que as correcoes de tempo sejam precisas. A topografia artificialmente
projetada nos mapas de topografia da ZTM possui amplitude em torno de 10 km e
¢ inferior a observada no caso de desconhecermos a estrutura de velocidade de onda
S, mas o seu desconhecimento, como pode ser percebido, amplifica as imprecisoes nos
mapas das topografias da ZTM, evidenciando a necessidade de usarmos modelos de
tomografia precisos para efetuar corregoes da influéncia da estrutura de velocidade

heterogénea do manto sobre as ondas P, P410s e P660s.
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Figura 3.30: Secoes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas
para as simulagoes com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12. Foram usados bins de
raio de 1° no empilhamento com CCP apéds correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados
para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos SP12RTS-P e S40RTS (painel inferior). Para
comparagao, no painel superior desta Figura é mostrado o painel central da Figura [3:26] a qual possui
corregdo de moveout com tempos estimado a partir dos modelos P12 e S40RTS. Barra de cores em

km.
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Figura 3.31: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas
Figuras a) e b) sao apresentados os perfis nos quais as corre¢oes de moveout foram realizadas com
tempos de percurso das fases P, P400s e P670s estimados a partir dos modelos: a) P12 e S40RTS;
b) SP12RTS-P e S40RTS.
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3.2.3 Avaliando corregoes de sobretempo em modelos com estrutura de velocidade e

topografia adicionadas as descontinuidades da Z'TM

Nesta segao, apresentamos os resultados para um modelo onde temos tanto a es-
trutura de velocidade de ondas P e S quanto topografias harmonicas com dimensoes
de 5° x 5° adicionadas ao modelo PREMSC. O painel superior da Figura|3.32 e o pai-
nel da esquerda da Figura [3.33| apresentam os resultados quando aplicamos o fluxo de
processamento da Figura [3.1] com correcao de moveout realizada com tempos tedricos
estimados a partir do modelo PREMSC, em simulagoes que utilizam os modelos P12 e
S40RTS. Veja que a influéncia da estrutura de velocidade sobre a topografia estimada
¢ grande (Figura e nao é possivel perceber com clareza o padrao de tabuleiro
de xadrez do modelo de entrada. Certamente, as feicoes topograficas ficaram comple-
tamente mascaradas por tal influéncia. No entanto, quando realizamos a correcao de
sobretempo com tempos de percurso estimados a partir dos modelos P12 e S40RTS, ve-
mos que ¢é possivel recuperar o padrao dos modelos de entrada, tanto para a topografia
da descontinuidade de 410 km quanto para a de 660 km, conforme ilustrado no painel
inferior da A recuperacao do padrao também pode ser visualizada no painel da
direita da Figura[3.33] a qual exibe se¢oes verticais do modelo recuperado para o caso
no qual os tempos de correcao de sobretempo sao estimados com o modelo PREMSC e
com os modelos P12 e S40RTS, respectivamente. Note que a diferenca entre os mode-
los de entrada e saida da[3.34] sao bastante semelhantes aos da Figura [3.26] sugerindo,
portanto, que a influéncia da estrutura de velocidade e a topografia presente na ZTM
podem ser linearmente decompostas, desde que as estruturas de velocidades das onda

P e S sejam bem determinadas.
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Figura 3.32: Secoes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas
para simulacoes com topografias harmoénicas de 5° x 5° e com estruturas de velocidade dos modelos
S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de raio de 1° no empilhamento
com CCP apés corregao de moveout ser aplicada, com tempos estimados para as fases P, P400s e
P670s a partir dos modelos: PREMSC (painel superior) e P12 e S40RTS (painel inferior). Barra de

cores em km.
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Figura 3.33: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harmoénicas de 5° x 5° e com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12
adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os perfis nos quais as corregoes
de mowveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s e P670s estimados a partir
dos modelos: a) PREMSC; b) P12 e S40RTS.
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Figura 3.34: Figura mostrando a diferenca entre o modelo simulado, com topografia harménica de
5° x 5° (Figura [2.2p) e estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo
PREMSC, e o estimado com o método da FR para as descontinuidades de 410 km e de 660 km com
correcao de moveout utilizando tempos de percurso estimados a partir dos modelos PREMSC (painel
superior) e P12 e S40RTS (painel inferior). Foram utilizados bins de raio de 1° para o empilhamento
com CCP. Barra de cores em km.

A andlise que acabamos de efetuar é para uma situacao bastante idealizada, onde
supomos conhecer tanto a estrutura de velocidade de onda P quanto a estrutura de
velocidade da onda S para estimativa do tempo de propagacao das ondas P, P410s e
P660s utilizada na corre¢ao de moveout. Vamos, agora, como na se¢ao[3.2] analisar uma
situagao mais proxima a realidade: o desconhecimento da estrutura real de velocidade
das ondas P e S no interior da Terra. Estimamos os tempos de propagagao das ondas
P, P410s e P660s utilizando a teoria do raio para os modelos SP12RTS-P e TX2015.
Em seguida, aplicamos a correcao de moveout utilizando os tempos estimados por esses
modelos nas fungoes do receptor calculadas a partir das simulagoes com a estrutura de
velocidade dos modelos P12 e S40RTS e topografia de 5° x 5° da ZTM adicionadas ao
modelo PREMSC. Os resultados podem ser visualizados no painel inferior da Figura

3.35, com o painel superior da Figura apresentando os resultados da Figura [3.32} e



Secao 3.2. Influéncia da estrutura heterogénea de velocidade dos modelos P12, S40RTS e TX2015 sobre a onda P e

suas conversoes para onda S nas descontinuidades de 410 km e 660 km 111

na Figura Observamos que o mapa do painel inferior apresenta feicoes que nao
correspondem ao modelo de entrada, nem ao modelo recuperado com os modelos de
velocidade conhecidos, exibido no painel superior da mesma figura. A diferenca entre o
modelo de entrada e o de saida pode ser vista no painel inferior da Figura [3.37] sendo
que o painel superior exibe a diferenca na situacao em que os modelos de velocidade
sao conhecidos, somente para efeitos de comparagao (Figura . Nos, novamente,
enfatizamos nao termos conhecimento se correcoes do tempo de propagacao das ondas
que levam em consideracgao kernels de frequéncia-finita poderiam reduzir a dependéncia
do modelo de Terra nas correcoes, amenizando a introducao de artefatos produzidos

por simplifica¢oes tedricas na estimativa das topografias da descontinuidades da ZTM.
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Figura 3.35: Secoes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas
para simulacoes com topografias harmoénicas de 5° x 5° e com estruturas de velocidade dos modelos
S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de raio de 1° no empilhamento
com CCP apés correcdo de moveout ser aplicada, com tempos estimados para as fases P, P400s e
P670s a partir dos modelos: P12 e S40RTS (painel superior) e SP12RTS-P e TX2015 (painel inferior).

Barra de cores em km.
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a) Corregao P12 e S40RTS b) Correcao SP12RTS e TX2015
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Figura 3.36: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harmoénicas de 5° x 5° e com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12
adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os perfis nos quais as corregoes
de mowveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s e P670s estimados a partir
dos modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS-P e TX2015.
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Figura 3.37: Figura mostrando a diferenca entre o modelo simulado, com topografia harmonica de
5° x 5° (Figura [2.2b) e estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo
PREMSC, e o estimado, com o método da FR, para as descontinuidades de 410 km e de 660 km com
corregdo de moveout utilizando tempos de percurso estimados a partir dos modelos P12 e S40RTS
(painel superior) e SP12RTS-P e TX2015 (painel inferior). Foram utilizados bins de raio de 1° para
o empilhamento com CCP. Barra de cores em km.
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Na sequéncia, avaliamos qual é o efeito da estrutura de velocidade sobre a recu-
peracao das topografias da ZTM ao conhecermos a estrutura de velocidade de onda
P, mas desconhecermos a estrutura de velocidade da onda S, quando realizdssemos
a corre¢ao de tempo. O objetivo, como na subsecao [3.2.2] é avaliar a importancia do
conhecimento da estrutura de velocidade onda S. Realizamos o processo de correcao
de moveout com tempos de propagacao das ondas P, P410s e P660s, estimados com a
teoria do raio, para os modelos P12 e TX2015, em simulagoes que utilizam os modelos
P12 e S40RTS. Os resultados sao apresentados nas Figuras 339 A Figura [3.40
exibe, em seu painel inferior, a diferenca entre o modelo de entrada e o de saida, sendo
que o painel superior exibe a diferenca do painel inferior da Figura |3.34. Repare na
Figura [3.40] que o desconhecimento da estrutura de velocidade da onda S nos impede

de obter uma imagem precisa da topografia da zona de transicao no manto.
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Figura 3.38: Secoes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas
para simulacoes com topografias harmoénicas de 5° x 5° e com estruturas de velocidade dos modelos
S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de raio de 1° no empilhamento
com CCP apés corregao de moveout ser aplicada, com tempos estimados para as fases P, P400s e
P670s a partir dos modelos: P12 e S40RTS (painel superior) e P12 ¢ TX2015 (painel inferior). Barra
de cores em km.
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a) Correcao P12 e S40RTS b) Correcao P12 e TX2015
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Figura 3.39: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harmoénicas de 5° x 5° e com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12
adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os perfis nos quais as corregoes
de mowveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s e P670s estimados a partir
dos modelos: a) P12 e S40RTS; b) P12 e TX2015.
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Figura 3.40: Figura mostrando a diferenca entre o modelo simulado, com topografia harmonica de
5° x 5° (Figura [2.2b) e estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao mo-
delo PREMSC, e o estimado, com o método da FR, para as descontinuidades de 410 km e de 660
km com corregao de moveout utilizando tempos de percurso estimados a partir dos modelos P12 e
S40RTS (painel superior) e P12 e TX2015 (painel inferior). Foram utilizados bins de raio de 1° para

o empilhamento com CCP. Barra de cores em km.
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Noés também avaliamos qual é a consequéncia de termos o modelo de velocidade de
onda S, mas a estrutura de velocidade de onda P desconhecida. Realizamos o processo
de corre¢ao de moveout com tempos de propagacao das ondas P, P410s e P660s,
estimados com a teoria do raio, para os modelos SP12RTS-P e S40RTS, em simulagoes
que utilizam os modelos P12 e S40RTS. Os resultados sao apresentados nas Figuras
e[3.42] A Figura exibe, em seu painel inferior, a diferenca entre o modelo de
entrada e o de saida, sendo que o painel superior exibe a diferenca do painel inferior da
Figura[3.34], para facilitar a comparagao. Repare na Figura[3.43]que o desconhecimento
da estrutura de velocidade da onda P tem uma influéncia menos impactante sobre as
imagens recuperadas, mas é fundamental termos seu conhecimento para recuperamos
a topografia da ZTM com precisao, ja que os artefatos projetos nos mapas estimados

devido ao seu desconhecimento podem ser superiores a 10 km.
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Figura 3.41: Secoes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas
para simulacoes com topografias harmoénicas de 5° x 5° e com estruturas de velocidade dos modelos
S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de raio de 1° no empilhamento
com CCP apés corregao de moveout ser aplicada, com tempos estimados para as fases P, P400s e
P670s a partir dos modelos: P12 e S40RTS (painel superior) e SP12RTS-P e S40RTS (painel inferior).

Barra de cores em km.
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Figura 3.42: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harmoénicas de 5° x 5° e com estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12
adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os perfis nos quais as corregoes
de mowveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s e P670s estimados a partir
dos modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS-P e S40RTS.
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Figura 3.43: Figura mostrando a diferenca entre o modelo simulado, com topografia harmonica de
5° x 5° (Figura [2.2b) e estruturas de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo
PREMSC, e o estimado, com o método da FR, para as descontinuidades de 410 km e de 660 km com
corregdo de moveout utilizando tempos de percurso estimados a partir dos modelos P12 e S40RTS
(painel superior) e SP12RTS-P e S40RTS (painel inferior). Foram utilizados bins de raio de 1° para

o empilhamento com CCP. Barra de cores em km.
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Discussao

4.1 Os modelos PREM e PREMSC e a influéncia da adicao de
topografia as descontinuidades da Z'TM sobre o tempo das fases

P, P410s e P660s

Com o intuito de validar o fluxograma de processamento proposto neste trabalho,
o qual geralmente ¢ o adotado na literatura, nés apresentamos na secao (3.1} os resulta-
dos referentes ao imageamento das descontinuidades de 410 km e 660 km dos modelos
PREM e PREMSC. Para o processo de correcao de sobretempo, nos estimamos os
tempos de percurso das ondas P, P410s e P660s usando a teoria do raio. Veja que,
embora tenhamos conseguido recuperar a posicao em profundidade das descontinuida-
des de 410 km e 660 km para os modelos PREM e PRESC (veja as Figuras e ,
as imagens apresentam oscilagoes em torno dos valores absolutos das descontinuidades,
sugerindo que ha imprecisoes na determinacao do tempo de percurso estimado para as
ondas P, P410s e P660s com a teoria do raio. A teoria do raio parte do principio de
que o tempo de viagem de uma onda de corpo s6 é afetado pela estrutura de velocidade
que esta ao longo do raio sismico, na trajetoria dela entre a fonte e o receptor. Isso
significa assumir que as ondas sismicas possuem comprimento de onda igual a zero
ou frequéncia infinita, algo fisicamente nao observado. Apesar de simplificar o trata-
mento da propagacao de ondas no meio, a teoria do raio pode ser utilizada em diversas
aplicagoes na sismologia. Porém, quando avaliamos problemas de baixa frequéncia, a

sua utilizagdo pode comprometer os resultados obtidos. Na Figura [4.1] nés ilustramos
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as medicoes de tempos de percurso, conforme as equagoes e [2.58, para estimativa
da topografia nas descontinuidades da ZTM, a partir do alinhamento da fase P no
tempo 0. Trata-se de uma funcao do receptor obtida para a estacao N0931 do nosso
arranjo virtual. Os tempos das ondas P, P410s e P660s, representados pelas barras
verticais em vermelho (0 s, 42,56 s e 68,01 s), indicam a posigao de amplitude méxima
dessas fases e as chegadas que levam em consideracoes os efeitos de frequéncia-finita
da onda. As barras verticais em preto representam a estimativa dos tempos das fases
P410s (42,10 s) e P660s (67,64 s), utilizando a teoria do raio, a partir do modelo
PREM. A diferenca de tempo entre as barras verticais vermelha e preta para as fa-
ses P410s e P660s representa, portanto, a divergéncia entre o tempo real de chegada
da onda e aquele estimado pela teoria do raio, conforme a equacao [2.59. Embora a
diferenca em torno de 0,5 s, nas duas situagoes, pareca ser pequena, ela é facilmente
convertida em imprecisoes em termos de topografia na ZTM, com valores da ordem de
1,5 km, conforme ilustra a Figura [3.3]

— Tempo correto
— Tempo previsto a partir do PREM

AT
P Pa0sP P410s P660s

T
-10 0 10 2 0 L 5 &« 0 QO Y
Tempo a partirda P (s)

Figura 4.1: Em azul, é exibida a funcao do receptor obtida para a estacao N0931 do nosso arranjo
virtual. Os tempos das ondas P, P410s e P660s, representados pelas barras verticais em vermelho
(0's, 42,56 s e 68,01 s), indicam a posigao de amplitude maxima dessas fases e as chegadas que levam
em consideragoes os efeitos de frequéncia-finita da onda. As barras verticais em preto representam
a estimativa dos tempos das fases P410s (42,10 s) e P660s (67,64 s), utilizando a teoria do raio, a
partir do modelo PREM. AT p410s—p € AT pgeos— p representam a diferenca de tempo entre as as fases
P410s e P660s e a onda P, alinhada no tempo 0. As barras verdes horizontais marcam a diferenga
pico a pico entre esses tempos. Essa diferenca em tempo é convertida para profundidade no processo

conhecido como migracao. Para o processo de migracao nds utilizamos o modelo PREM.
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Adicionando topografia a descontinuidade de 410 km do modelo PREMSC, mas
nao a de 660 km e, em seguida, adicionando topografia a descontinuidade de 660 km
do modelo PREMSC, mas nao a de 410 km, nds também avaliamos uma possivel
interferéncia numérica que a topografia numa das descontinuidade poderia ter sobre a
outra. As topografias adicionadas aos modelos possuiam 15 km de amplitude e raios
de dimensoes laterais de 2° x 2° e de 5° x 5°, respectivamente. Como constatamos
que a descontinuidade de 660 km nas Figuras e possui padrao similar aos das
Figuras e nos concluimos que a adicao de topografia a descontinuidade de
410 km nao influéncia na determinacao da descontinuidade de 660 km e vice-versa,
conforme também é mostrado nas Figuras e 3.8 No entanto, o resultado mais
importante desta analise foi perceber a dependéncia da estrutura de entrada recuperada
com o tamanho do raio dos bins escolhidos para realizar o empilhamento com CCP.
As Figuras e mostram que a topografia recuperada possui o mesmo padrao
de tabuleiro de xadrez do modelo de entrada (Figura [2.2b), quando o empilhamento
com CCP é realizado com bins de raio de 1°, mas que o padrao recuperado vai se
degradando conforme se aumenta o raio desses bins. Esse padrao se repete mesmo
para situacoes onde a topografia adicionada as descontinuidades de 410 km e 660
km possui maior comprimento de onda, como no caso apresentado nas Figuras
e[A4] Isso ocorre porque bins largos conterdo mais pontos de conversdo, os quais, na
média, convergirao para um valor menos extremo, suavizando as feigdes recuperadas.
Com auxilio da Figura de [Rondenay| (2009), tal situagao fica mais evidente. O
impacto do tamanho de bins mais largos é maior para a determinacao da topografia
da descontinuidade de 660 km do que da descontinuidade de 410 km, principalmente
para recuperacao de estruturas de menor comprimento de onda (veja as Figuras ,

B.12] .13 B.17). A partir da Figura 2.7} vemos que a regido lateral de sensibilidade

para ondas convertidas na descontinuidade de 660 km é mais extensa do que a de 410
km, ou seja, os pontos de conversao na descontinuidade de 660 km acabam sofrendo
um efeito maior de ponderagao da estrutura imageada do que os pontos de conversao
na descontinuidade de 410 km porque a zona de Fresnel da P660s é maior do que a de

P410s para o mesmo periodo. Isso fica mais evidente quando observamos a regiao de
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sensibilidade dos kernels de Fréchet para variagoes na topografia das descontinuidades
na Figura 6 de de Jong et al.| (2023)). Para o arranjo de estagbes com espagamento

entre si de 1°, a partir das Figuras[3.13] [3.14] e [3.14], nés constatamos que nao é possivel

recuperar feicoes com variagoes laterais inferiores a aproximadamente 111 km, mesmo
quando usamos bins de raio de 0,25°, possivelmente devido a quantidade insuficiente
de sismogramas selecionados no empilhamento para elevar a amplitude das fases P410s
e P660s a um nivel que possibilitasse a clara identificagao das mesmas.

Emboralde Jong et al.|(2023) tenham mostrado que a func¢ao do receptor é bastante
sensivel as variagoes de topografia nas descontinuidades da ZTM, em particular, ao re-
dor do ponto de conversao, de uma area com um raio comparavel a zona de Fresnel,
para simulagoes com variagoes de amplitude da topografia da ZTM de 2, 5, 10 e 15
km, respectivamente, e com oscilagoes laterais harmonicas de 5° x 5°, notamos que
topografias com amplitude minima/maxima de 2 km nao podem ser recuperadas de
maneira satisfatoria. Veja na Figura que os sismogramas das fases P410s e P660s
na estagdo N1010, do evento 010100X, para a topografia de 2 km (sismograma verde
na componente radial), possui variagdo de amplitude pouco destacével em relagdo ao
modelo PREMSC (sismograma preto na componente radial), explicando, assim, nossa
dificuldade em recuperar a estrutura de entrada, como mostram as Figuras [3.16]
e 13.180 Uma compilacao das amplitudes minima e méaxima obtidas das topografias
recuperadas é apresentada na Tabela [£.1 Para efeitos de comparagio, nés também
compilamos na Tabela [4.2| os valores minimos e méximos das topografias recupera-
dos dos outros modelos analisados na Secao Os valores das topografias, para as
duas tabelas, foram obtidos considerando somente a parte continental dos Estados Uni-
dos, onde ha maior concentracao de pontos de conversao e chance menor de distor¢ao
dos resultados por problemas de imageamento. Repare na Tabela que os valores
maximos recuperados tendem sempre a estar superestimados em relacao ao valor de
entrada, enquanto que, para valores minimos, temos amplitudes geralmente subesti-
madas. A razao exata para que isso aconteca ainda nao nos é conhecida e deixamos,
portanto, a explicacao em aberto para que seja explorada em trabalhos futuros. Veja

que essa tendéncia também se mantém para os valores compilados na Tabela [4.2]
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Figura 4.2: Sismogramas das fases P410s e P660s, nas componentes Z, R e T, registrados na estagao
N1010, a partir do evento 010100X, referentes ao modelo com topografia harmonica lateral de 5° x 5°
adicionada as descontinuidades da ZTM do modelo PREMSC, com amplitude de: 2 km (verde), 5 km
(rosa), 10 km (azul) e 15 km (vermelho). Para comparagdo, os sismogramas em preto sao oriundos do

modelo PREMSC. Os sismogramas sao apresentados com a janela temporal referenciada na chegada
da onda P, a qual é colocada no tempo zero. Para distancias epicentrais entre 30° e 90°, as ondas

P410s sao esperadas chegarem, apds a onda P, entre 47 s e 41 s e as ondas P6600s entre 77 s e 65 s,

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

Tabela 4.1 - Tabela apresentando os valores maximos e minimos da topografia das descontinuidades
de 410 km e 660 km, obtidos a partir do empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para o
modelo com topografia harmoénica de 5° x 5°, adicionada as descontinuidades da ZTM, com amplitude

de: 2 km, 5 km, 10 km e 15 km.

Modelo Maéaximo Minimo

410 km | 660 km | 410 km | 660 km
410 2° x 2° 17,26 - -1343 | —
660 2° x 2° 16,95 -13,61
410 5° x 5° 2101 | —— | -1433 | —
660 5° x 5° | ——— | 25,12 -15,12
ZTM 1° x 1° 18,67 9,87 -18,79 | -3,49
ZTM 2° x 2° | 12,12 | 15,31 | -10,74 | -13,11
ZTM 8° x 8° 19,60 22,40 | -14,33 | -12,09
ZTM 11° x 11° | 19,60 18,04 | -14,79 | -13,11

Tabela 4.2 - Tabela apresentando os valores maximos e minimos da topografia das descontinuidades
de 410 km e 660 km, obtidos a partir do empilhamento com CCP com bins de raio de 1° (exceto o
modelo ZTM 1° x 1°, para o qual o empilhamento com CCP foi realizado com bins de raio de 0,5°).

Todos os modelos aqui utilizam topografia com 15 km de amplitude.

Por fim, nés avaliamos a influéncia da rotagao dos sismogramas obtidos na diregao
vertical e nas direcoes horizontais para recuperacao de estruturas na ZTM. Tradici-
onalmente, a funcao do receptor é realizada com sismogramas rotacionados para as
componentes ZRT, mas hé evidéncia de melhora no imageamento quando os sismogra-
mas sao rotacionados para o sistema LQT (Vinnik, |1977) pelo fato da onda P ficar
isolada na componente L e a componente () concentrar ondas P convertidas em Sv,
com informagoes sobre a estrutura interna da Terra abaixo da estagao. A Figura [3.19

mostra que, na pratica, nao ha diferenca significativa entre as imagens recuperadas por
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um sistema de rotagao ou pelo outro, mesmo quando realizamos pequenas variacoes
no angulo de incidéncia na rotacao LQT como mostra a Figura[3.20l Somente quando
adotamos valores mais extremos para a velocidade da onda P préximo a superficie é
que percebemos diferenca nas imagens obtidas, conforme ilustra a Figura[3.21] Quando
aumentamos o angulo de incidéncia, ha uma piora significativa na imagem recuperada.
Entretanto, uma reducao do valor do angulo nao altera as imagens recuperadas como

mostra a Figura[3.21

4.2 Os modelos S40RTS, TX2015 e P12 e a influéncia das
heterogeneidades do manto sobre o tempo das ondas P, P410s e

P660s

Na Secao [3.2)n6s apresentamos o resultado da influéncia da estrutura de velocidade
sobre a onda P e suas conversoes nas descontinuidades de 410 km e 660 km. As
simulagoes realizadas para trés modelos de tomografia distintos, dois deles de onda S
(S40RTS e TX2015) e o outro de onda P (P12), permitiram-nos avaliar a necessidade
de se realizar corregoes de moveout com tempo previsto por modelos de velocidade
que levem em consideragao variagoes 3D, como ja sugerido por Deng & Zhou| (2015)).
A nao correcao da influéncia da estrutura de velocidade sobre os tempos de percurso
das ondas P, P410s e P660s podem projetar topografias com amplitude superior a 18
km nas descontinuidades do manto. de Jong et al| (2023) mostram que, de fato, os
kernels de Fréchet volumétrico das ondas P, P410s e P660s sao sensiveis a estrutura
de velocidade ao redor da trajetéria dessas fases da fonte até o receptor. Quando
o processo de correcao de moveout com tempos de propagacao das ondas P, P410s
e P660s sao estimados com a teoria do raio para os mesmos modelos de tomografia
usados nas simulacoes, nés percebemos que grande parte da influéncia da estrutura
de velocidade sobre a topografia estimada é removida, mas ainda hé residuos de curto
comprimento de onda ( < 200 km ) que s@o projetados no mapa de estimativa das
topografia das descontinuidades do manto. Parte desse residuo é devido aos efeitos de

frequéncia-finita que nao sao levados em conta pela teoria do raio, como o efeito da
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cicatrizacdo da frente de onda (veja [Hung et al., 2001]).

Ao realizar o processo de correcao de moveout com tempos de propagacao das on-
das P, P410s e P660s estimados com a teoria do raio para modelos de tomografia que
sao diferentes dos utilizados nas correcoes, algo parecido com o que enfrentamos na
realidade, os resultados mostram residuos com amplitude superior a 15 km que podem
ser projetados nos mapas das descontinuidades, enviesando a interpretacao final desses
resultados, conforme ilustra a Figura[3.27 Isso nos mostra que o processo de corregoes
de moveout com modelos de tomografia 3D nao sao um processo robusto e, portanto,
sao dependentes do modelo de tomografia utilizado. Corregoes do tempo de propagacao
das ondas que levam em consideracao kernels de frequéncia-finita poderiam reduzir a
dependéncia do modelo de Terra nas correcoes, mas tal processo nao é simples e exige
mais tempo computacional do que as estimativas com teoria do raio. Como a fungao
do receptor se mostra bastante sensivel tanto as variagoes de topografia quanto a es-
trutura de velocidade de boa por¢ao do manto, de Jong et al| (2023)) sugerem que a
determinacao das topografia na ZTM seja realizada de forma conjunta com a estima-
tiva da estrutura de velocidade, em um esquema do tipo inversao da forma de onda
completa, para que modelos imprecisos de velocidade nao projetem topografias espurias
nos mapas das descontinuidades da ZTM. O processo sugerido, no entanto, é bastante
intensivo computacionalmente e, até o momento, nao foi realizado na literatura.

Para avaliar a importancia de qual estrutura é mais importante conhecermos quando
realizamos as corregoes de sobretempo, nas Sub- Secoes e nods estimamos os
tempos das ondas P, P410s e P660s ora usando o mesmo modelo de tomografia de onda
S das simulacoes do campo de onda, ora o mesmo modelo de tomografia de onda P. Nos
constatamos que a influéncia do modelo de onda S sobre as correcoes de sobretempo
¢ mais relevante, mas o desconhecimento da estrutura de velocidade da onda P pode
levar a imprecisoes significativas nos mapas de topografia derivados para a ZTM. Com
a correcao de moveout que utiliza os tempos de percurso das ondas P, P410s e P660s
estimados a partir do modelo PREMSC, com o auxilio da Figura[3.24] fica evidente que
o mapa da topografia das descontinuidades obtidos apresenta forte correlacao com a

estrutura de velocidade do manto superior (veja Figura[3.22)). A estrutura de velocidade
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acaba por refletir um afinamento da ZTM, ou seja, uma depressao da descontinuidade
de 410 km e um soerguimento da descontinuidade de 660 km na parte oeste dos EUA
e um espessamento dessas descontinuidades na parte leste, com um soerguimento da
descontinuidade de 410 km e uma depressao da descontinuidade de 660 km. Esse
resultado é bastante coerente com a sensibilidade prevista por lde Jong et al.| (2023)

para o kernels de Fréchet das ondas P, P410s e P660s.

4.3 A influéncia conjunta das heterogeneidades do manto e das

topografias na ZTM sobre o tempo das ondas P, P410s e P660s

A influéncia da estrutura heterogénea de velocidade do manto e de variagoes to-
pograficas nas descontinuidades da ZTM sobre os tempos das ondas P, P410s e P660s
foi apresentada na Segao Os resultados exibidos nas Figuras e mos-
tram que, de fato, a influéncia da estrutura de velocidade sobre as fases P, P410s e
P660s pode mascarar completamente a recuperacao das topografias nas descontinui-
dades da ZTM. Na Tabela [4.3] vemos que a topografia das descontinuidades para o
modelo PREMSC pode alcancar valores superiores a 23 km, muito mais elevados do
que o valor da amplitude de entrada. Assim, para uma determinacao mais confidvel de
mapas dessas topografias, as corregoes de sobretempo devem ser realizadas com mo-
delos 3D de tomografia com tempos de percurso estimados com uma teoria que possa
levar em consideracao efeitos de frequéncia-finita sobre a propagacao dessas ondas no
interior do planeta. No entanto, como constatado anteriormente, caso as correcoes nao
sejam feitas com modelos de tomografia precisos, o mapa final pode ficar completa-
mente enviesado, levando-nos a interpretar artefatos como fatos. Como na Tabela [4.1]
os valores maximos e minimos recuperados, apresentados na Tabela sao divergen-
tes em relacao a amplitude da topografia de entrada. Os valores maximos e minimos,

no geral, tendem sempre a estar superestimados.
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Tabela 4.3 - Tabela apresentando os valores maximos e minimos da topografia das descontinuidades
de 410 km e 660 km, obtidos a partir do empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para o modelo
com variacao lateral de topografia de 5° x 5° e os modelos de velocidades P12 e S40RTS adicionados
ao modelo PREMSC. Na primeira linha da Tabela, sao apresentados os valores com correcoes de
sobretempo realizadas com tempos estimados a partir do modelo PREMSC. Na segunda, os valores
de topografia sao obtidos com corre¢oes de sobretempo que utilizam os mesmos modelo de velocidade
usados na simulagao: P12 e S40RTS. Na terceira linha, os modelos de corregao sao o P12 e o TX2015.
Na quarta, os modelos de corregao sao o SP12RTS e o S40RTS. Na quinta, os modelos SP12RTS e
TX2015 sao os utilizados na correcao.
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Conclusoes

Neste trabalho, nosso principal intuito foi o de verificar a influéncia da estrutura
heterogénea de velocidade sobre os tempos de chegada das ondas P, P410s e P660s.
As ondas P410s e P660s sao conversoes da onda P para onda S que ocorrem nas
profundidades de 410 km e 660 km, respectivamente. Essas profundidades marcam o
topo e a base da chamada zona de transicao. A determinacao da profundidade dessas
descontinuidades, as quais sao originadas por mudancas de fase no mineral olivina
no manto, sao utilizadas como uma espécie de termometro do manto e nos ajudam
a determinar o estilo de conveccao do mesmo. As conversoes P410s e P660s sao
analisadas a partir do método de funcao do receptor, uma série temporal obtida através
do processo de deconvolugao, da componente radial e/ou tangencial pela vertical, para
o isolamento da resposta da estrutura interna do planeta. Aqui, para atingirmos o
objetivo do trabalho, a partir de um experimento controlado, nés simulamos o campo
de ondas no interior da Terra a partir do método do elemento espectral com o modelo
PREM e com 2 modelos de tomografia sismica global 3D de ondas P e S, recentes,
para 12 eventos distribuidos em forma espiral a partir das coordenadas -100° F e
40° N e registrados por 1848 estagoes sismicas virtuais, com espacamento entre si de
1°, localizadas nos Estados Unidos. Conseguimos, dessa forma, mapear variacoes de
tempo de percurso da diferenca entre as fases P410s-P e P660s-P e analisar como
simplificacoes tedricas afetam a estimativa da espessura da ZTM. Adicionalmente, nés
também verificamos a resolvibilidade das variacoes laterais harmonicas da topografia

das descontinuidades do manto usando o método de funcao do receptor a partir de
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simulagoes que contavam com distorcoes na malha dos elementos espectrais.

A anélise das fungoes do receptor com a técnica de empilhamento com CCP (Com-
mon Conversion Point) para soma das séries temporais e posterior elevacao da am-
plitude das fases P410s e P660s, tal que a diferenca de tempo entre as conversoes e
a onda P alinhada no tempo 0 possa ser determinada e migrada para profundidade,
permitiu-nos concluir que é fundamental realizar o processo de correcao de sobretempo
(moveout correction) com tempos de propagagao das fases P, P410s e P660s calculados
a partir de modelos de tomografia sismica 3D. Os resultados revelaram que a estrutura
heterogénea de velocidade do manto pode gerar valores de topografia superiores, em
modulo, a 18 km, comparaveis aos relatados na literatura. No6s também constatamos
que correcoes de sobretempo efetuadas com base na teoria do raio sao inadequadas
para estimar a influéncia da estrutura heterogénea de velocidade do manto, podendo
introduzir artefatos de curto comprimento de onda (< 200 km) nos mapas de topografia
da ZTM, com amplitudes que podem exceder 10 km, os quais acabam sendo interpre-
tados erroneamente como estrutura real. Outra conclusao importante que obtivemos a
partir de nossas analises é de que o processo de correcao de sobretempo nao é robusto
e é completamente dependente do modelo de tomografia sismica utilizado. O uso de
diferentes modelos tomografia nos leva a diferentes estimativas de mapas de topografia
da zona de transicao. Nos nao sabemos, no entanto, se correcoes do tempo de pro-
pagacao das ondas que levam em consideracao kernels de frequéncia-finita poderiam
reduzir a dependéncia do modelo de Terra nas correcoes, amenizando a introducao de
artefatos produzidos por simplificacoes tedricas na estimativa das topografias da des-
continuidades da ZTM. Essa analise é importante e fica como sugestao de trabalho
futuro. Assumindo o desconhecimento da estrutura de velocidade usada na simulacao,
ora da estrutura de velocidade de onda P, ora da estrutura de velocidade de onda S,
nos mostramos que embora a estrutura de onda S influencie mais o tempo de pro-
pagacao das ondas P410s e P660s, desconhecer a estrutura de velocidade da onda P
para as correcoes de sobretempo pode impactar de maneira significativa a precisao dos
mapas de topografia obtidos. Tal resultado vai ao encontro de conclusao semelhante

alcancada recentemente na literatura.
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A partir do trabalho desenvolvido nesta dissertacao, nds constatamos que, de fato,
as ondas P410s e P660s sao bastante sensiveis as variacoes da topografia da ZTM, mas
a precisao da recuperagao dessas feicoes em profundidade depende significativamente
do tamanho do bin usado para selecionar os pontos de conversao em profundidade
para o empilhamento com CCP. Mostramos que, para o arranjo virtual utilizado neste
experimento, ou seja, estacoes com espacamento entre si de 1°, através de todo ter-
ritorio dos Estados Unidos, somente variagoes laterais de topografia com comprimento
de onda superior a aproximadamente 111 km e amplitude superior a aproximadamente
5 km podem ser recuperadas com relativa precisao. E recomendado, portanto, cautela
na interpretacao de mapas de topografia da ZTM com fei¢oes de curto comprimento
que possuam um espacamento entre estagoes maior do que o utilizado em nosso expe-
rimento e que nao leve em consideracoes correcoes de tempo efetuadas com modelos
de tomografia sismica. Nos também concluimos que nao ha melhora no imageamento
das topografias da descontinuidades da ZTM quando realizamos o processamento dos
sismogramas mudando o sistema de coordenadas dos eixos ZRT para os eixos LQT.

Por fim, analisando as fungoes do receptor oriundas de modelos nos quais temos a
estrutura de velocidade de ondas P e S quanto topografias harmonicas adicionadas ao
modelo PREMSC, nés concluimos que a influéncia da estrutura de velocidade e a topo-
grafia presente na ZTM podem ser linearmente decompostas, desde que as estruturas

de velocidades das onda P e S sejam bem conhecidas.
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Resultados adicionais

A.1 Imageamento de topografias na Zona de Transicao do Manto
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Figura A.1: Comparacao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,
usando bins de raios de diferentes tamanhos: 1° (painel superior), 2° (painel central) e 5° (painel
inferior), com topografia harménica de 5° x 5° na descontinuidade de 410 km adicionada ao modelo
PREMSC. Barra de cores em km.
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Figura A.2: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as longitudes
62° W e 130° W, para o modelo de topografia harmonica de 5° x 5° na descontinuidade de 410 km
adicionada ao modelo PREMSC, com empilhamentos com CCP que usam bins de raios de diferentes

tamanhos: a) 1° (painel superior), b) 2°(painel central) e ¢) 5° (painel inferior).
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Figura A.3: Figura mostrando a diferenga entre o modelo topografico 5° x 5° de entrada (Figura

2.2b) e o estimado com o método da FR para a descontinuidade de 410 km com bins de raio de: a)

1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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A.1.1.2 Topografia de 5° x 5° adicionada a descontinuidade de 660 km
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Figura A.4: Comparacao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,
usando bins de raios de diferentes tamanhos: 1° (painel superior), 2° (painel central) e 5° (painel
inferior), com topografia harmonica de 5° x 5° na descontinuidade de 660 km adicionada ao modelo
PREMSC. Barra de cores em km.
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Figura A.5: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as longitudes
62° W e 130° W, para o modelo de topografia harmonica de 5° x 5° na descontinuidade de 660 km
adicionada ao modelo PREMSC, com empilhamentos com CCP que usam bins de raios de diferentes

tamanhos: a) 1° (painel superior), b) 2°(painel central) e ¢) 5° (painel inferior).
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Figura A.6: Figura mostrando a diferenga entre o modelo topografico 5° x 5° de entrada (Figura

2.2b) e o estimado com o método da FR para a descontinuidade de 660 km com bins de raio de: a)

1°; b) 2°; ¢) 5°. Barra de cores em km.
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A.1.1.3 Topografia de 5° x 5° adicionada as descontinuidades da ZTM
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Figura A.7: Comparagao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,

usando bins de raios de diferentes tamanhos: 1° (painel superior), 2° (painel central), 5° (painel

inferior). Neste exemplo, topografia harménica de 5° x 5° foi adicionada as descontinuidades de 410
km e 660 km do modelo PREMSC. Barra de cores em km.
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Figura A.8: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as longitudes
62° W e 130° W, para o modelo de topografia harmonica de 5° x 5° nas descontinuidades de 410 km
e 660 km adicionadas ao modelo PREMSC, com empilhamentos com CCP que usam bins de raios de
diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os seguintes raios

para o empilhamento com CCP: 1°, 2°, 5°.
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Figura A.9: Figura mostrando a diferenca entre o modelo topogréfico 5° x 5° de entrada (Figura )
e o estimado com o método da FR para as descontinuidade de 410 km e 660 km com bins com raios
de diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os seguintes

raios para o empilhamento com CCP: 1°, 2° e 5°. Barra de cores em km.
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A.1.1.4 Topografia de 8° x 8° adicionada as descontinuidades da ZTM
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Figura A.10: Comparacao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,
usando bins de raios de diferentes tamanhos: 1° (painel superior), 2° (painel central), 5° (painel
inferior). Neste exemplo, topografia harménica de 8° x 8° foi adicionada as descontinuidades de 410
km e 660 km do modelo PREMSC. Barra de cores em km.
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Figura A.11: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, para o modelo de topografia harmonica de 8° x 8° nas descontinuidades
de 410 km e 660 km adicionadas ao modelo PREMSC, com empilhamentos com CCP que usam bins
de raios de diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os
seguintes raios para o empilhamento com CCP: a) 1°, b) 2° e ¢) 5°.
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Figura A.12: Figura mostrando a diferenca entre o modelo topografico 8° x 8° de entrada (Figura
2.2b) e o estimado com o método da FR para as descontinuidade de 410 km e 660 km com bins
com raios de diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os

seguintes raios para o empilhamento com CCP: a) 1°, b) 2° e c¢) 5°. Barra de cores em km.
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A.1.1.5 Topografia de 11° x 11° adicionada as descontinuidades da ZTM
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Figura A.13: Comparacao entre os mapas recuperados das descontinuidades de 410 km e 660 km,
usando bins de raios de diferentes tamanhos: 1° (painel superior), 2° (painel central), 5° (painel
inferior). Neste exemplo, topografia harmonica de 11° x 11° foi adicionada as descontinuidades de 410
km e 660 km do modelo PREMSC. Barra de cores em km.



Secao A.1. Imageamento de topografias na Zona de Transi¢ao do Manto adicionadas ao modelo PREMSX VII

Ll 2 2 2 222222220220 2022 2022220220022 2020220020220 20202002020200222220222020202222222]

B
=

550 SOSS SCRREEE RN L L DD AR R RS-

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

2

W oW NN
a S a 9o
S 3 & &

Profundidade (km)

~
=]
3

@ o~

S a

3 S
T

%
a
S

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

@]
N

Profundidade (km)
® NN m B a s s @ o= o=
23 Y22 F2EBE8 BN B
8288888858888 88¢g o

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

Figura A.14: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, para o modelo de topografia harmonica de 11° x 11° nas descontinuidades
de 410 km e 660 km adicionadas ao modelo PREMSC, com empilhamentos com CCP que usam bins
de raios de diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os

seguintes raios para o empilhamento com CCP: a) 1°, b) 2° e ¢) 5°.
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Figura A.15: Figura mostrando a diferenga entre o modelo topografico 11° x 11° de entrada (Figura
2.2b) e o estimado com o método da FR para as descontinuidade de 410 km e 660 km com bins
com raios de diferentes tamanhos. Do painel superior para o inferior, foram utilizados bins com os
seguintes raios para o empilhamento com CCP: 1°, 2° e 5°. Barra de cores em km.
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A.2 Influéncia da estrutura heterogénea de velocidade dos modelos
P12, S40RTS e TX2015 sobre a onda P e suas conversoes para
onda S nas descontinuidades de 410 km e 660 km
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Figura A.16: SecOes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas
para as simulagoes com estruturas de velocidade dos modelos TX2015 e P12 adicionadas ao modelo
PREMSC. Foram usados bins de raio de 1° no empilhamento com CCP apéds correcao de moveout
aplicada com tempos estimados para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: PREMSC
(painel superior), TX2015 e P12 (painel central). O painel inferior apresenta a diferenga entre a
estimativa obtida no painel central e a estimava do painel inferior da Figura Barra de cores em
km.
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A.2.1 Estrutura de velocidade de onda P e onda S conhecida
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Figura A.17: Segbes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas para
simulagoes com topografias harménicas de 2° x 2° (na descontinuidade de 410 km) e com estruturas
de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de
raio de 1° no empilhamento com CCP apés correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados
para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: PREMSC (painel superior) e P12 e S40RTS
(painel inferior). Barra de cores em km.
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Figura A.18: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harménicas de 2° x 2° (na descontinuidade de 410 km) e com estruturas de velocidade
dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sao apresentados os
perfis nos quais as corre¢oes de moveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s
e P670s estimados a partir dos modelos: a) PREMSC; b) P12 e S40RTS.
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Figura A.19: SegGes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas para
simulagoes com topografias harmonicas de 2° x 2° (na descontinuidade de 660 km) e com estruturas
de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de
raio de 1° no empilhamento com CCP apéds correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados
para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: PREMSC (painel superior) e P12 e S40RTS

(painel inferior). Barra de cores em km.
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Figura A.20: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harménicas de 2° x 2° (na descontinuidade de 660 km) e com estruturas de velocidade
dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os
perfis nos quais as corregoes de moveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s
e P670s estimados a partir dos modelos: a) PREMSC; b) P12 e S40RTS.
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Figura A.21: SegGes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas para
simulagoes com topografias harmonicas de 5° x 5° (na descontinuidade de 410 km) e com estruturas
de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de
raio de 1° no empilhamento com CCP apds correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados
para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: PREMSC (painel superior) e P12 e S40RTS

(painel inferior). Barra de cores em km.
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Figura A.22: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harménicas de 5° x 5° (na descontinuidade de 410 km) e com estruturas de velocidade
dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os
perfis nos quais as corregoes de moveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s
e P670s estimados a partir dos modelos: a) PREMSC; b) P12 e S40RTS.
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Figura A.23: SegGes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas para
simulagoes com topografias harmonicas de 5° x 5° (na descontinuidade de 660 km) e com estruturas
de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de
raio de 1° no empilhamento com CCP apéds correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados
para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: PREMSC (painel superior) e P12 e S40RTS

(painel inferior). Barra de cores em km.
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Figura A.24: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harménicas de 5° x 5° (na descontinuidade de 660 km) e com estruturas de velocidade
dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os
perfis nos quais as corregoes de moveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s
e P670s estimados a partir dos modelos: a) PREMSC; b) P12 e S40RTS.
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A.2.2 Estrutura de velocidade de onda P e onda S desconhecida
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Figura A.25: Segbes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas para
simulagoes com topografias harménicas de 2° x 2° (na descontinuidade de 410 km) e com estruturas
de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de
raio de 1° no empilhamento com CCP apés correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados
para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: P12 e S40RTS (painel superior) e SP12RTS-P
e TX2015 (painel inferior). Barra de cores em km.
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Figura A.26: Comparagao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harménicas de 2° x 2° (na descontinuidade de 410 km) e com estruturas de velocidade
dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sao apresentados os
perfis nos quais as corre¢oes de moveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s
e P670s estimados a partir dos modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS-P e TX2015.
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Figura A.27: Figura mostrando a diferenga entre o modelo simulado, com topografia harmoénica de
2° x 2° (na descontinuidade de 410 km) (Figura[2.2b) e estruturas de velocidade dos modelos S40RTS
e P12 adicionadas ao modelo PREMSC, e o estimado, com o método da FR, para a descontinuidade
de 410 km, com correcao de moveout utilizando tempos de percurso estimados a partir dos modelos
P12 e S40RTS (painel esquerdo) e SP12RTS-P e TX2015 (painel direito). Foram utilizados bins de

raio de 1° para o empilhamento com CCP. Barra de cores em km.
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Figura A.28: SegGes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas para
simulagdes com topografias harménicas de 2° x 2° (na descontinuidade de 660 km) e com estruturas
de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de
raio de 1° no empilhamento com CCP apds correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados
para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: P12 e S40RTS (painel superior) e SP12RTS-P

e TX2015 (painel inferior). Barra de cores em km.
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a) Corregao P12 e S40RTS b) Correcao SP12RTS e TX2015
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Figura A.29: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harménicas de 2° x 2° (na descontinuidade de 660 km) e com estruturas de velocidade
dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os
perfis nos quais as corregoes de moveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s
e P670s estimados a partir dos modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS-P e TX2015.
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Figura A.30: Figura mostrando a diferenga entre o modelo simulado, com topografia harmoénica de
2° x 2° (na descontinuidade de 660 km) (Figura[2.2p) e estruturas de velocidade dos modelos S40RTS
e P12 adicionadas ao modelo PREMSC, e o estimado, com o método da FR, para a descontinuidade
de 660 km, com correcao de moveout utilizando tempos de percurso estimados a partir dos modelos
P12 e S40RTS (painel esquerdo) e SP12RTS-P e TX2015 (painel direito). Foram utilizados bins de

raio de 1° para o empilhamento com CCP. Barra de cores em km.
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Figura A.31: SegGes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas para
simulagoes com topografias harmonicas de 5° x 5° (na descontinuidade de 410 km) e com estruturas
de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de
raio de 1° no empilhamento com CCP apéds correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados
para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: P12 e S40RTS (painel superior) e SP12RTS-P

e TX2015 (painel inferior). Barra de cores em km.

a) Correcao P12 e S40RTS b) Correcao SP12RTS e TX2015
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Figura A.32: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harménicas de 5° x 5° (na descontinuidade de 410 km) e com estruturas de velocidade
dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os
perfis nos quais as corregoes de moveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s
e P670s estimados a partir dos modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS-P e TX2015.
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Figura A.33: SegGes horizontais mostrando as descontinuidades de 410 km e 660 km recuperadas para
simulagoes com topografias harmonicas de 5° x 5° (na descontinuidade de 660 km) e com estruturas
de velocidade dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Foram usados bins de
raio de 1° no empilhamento com CCP apds correcao de moveout ser aplicada, com tempos estimados
para as fases P, P400s e P670s a partir dos modelos: P12 e S40RTS (painel superior) e SP12RTS-P

e TX2015 (painel inferior). Barra de cores em km.

a) Correcao P12 e S40RTS b) Correcao SP12RTS e TX2015
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Figura A.34: Comparacao entre os perfis CCP pseudo-2D obtidos, na latitude 40° N e entre as
longitudes 62° W e 130° W, com empilhamento com CCP com bins de raio de 1°, para simulagoes
com topografias harménicas de 5° x 5° (na descontinuidade de 660 km) e com estruturas de velocidade
dos modelos S40RTS e P12 adicionadas ao modelo PREMSC. Nas Figuras a) e b) sdo apresentados os
perfis nos quais as corregoes de moveout foram realizadas com tempos de percurso das fases P, P400s
e P670s estimados a partir dos modelos: a) P12 e S40RTS; b) SP12RTS-P e TX2015.
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P12 e S40RTS SP12RTS e TX2015
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Figura A.35: Figura mostrando a diferenga entre o modelo simulado, com topografia harmoénica de
5° x 5° (na descontinuidade de 660 km) (Figura[2.2b) e estruturas de velocidade dos modelos S40RTS
e P12 adicionadas ao modelo PREMSC, e o estimado, com o método da FR, para a descontinuidade
de 660 km, com correcao de moveout utilizando tempos de percurso estimados a partir dos modelos
P12 e S40RTS (painel esquerdo) e SP12RTS-P e TX2015 (painel direito). Foram utilizados bins de

raio de 1° para o empilhamento com CCP. Barra de cores em km.



	Fundamentos teóricos
	Região de estudo
	Motivação e Objetivos
	O trabalho de Deng & Zhou, 2015
	Objetivos do trabalho


	Metodologia
	O método dos elementos espectrais na resolução da equação de movimento
	Cálculo de sismogramas sintéticos utilizando o método do elemento espectral

	Rotação das componentes dos sismogramas
	Função do Receptor de onda 
	Empilhamento das formas de onda e estimativa das anomalias de tempo de percurso
	Correção de moveout
	Empilhamento com CCP (Common-Conversion-Point)


	Resultados
	Imageamento de topografias na Zona de Transição do Manto adicionadas ao modelo PREMSC
	Imageamento de topografias na ZTM
	Topografia de  adicionada à descontinuidade de 410 km
	Topografia de  adicionada à descontinuidade de 660 km
	Topografia de  adicionada às descontinuidades da ZTM

	Resolvibilidade de topografia de curto comprimento de onda
	Imageamento da variação de amplitude das topografias das descontinuidades da ZTM
	Rotação ZRT x LQT

	Influência da estrutura heterogênea de velocidade dos modelos P12, S40RTS e TX2015 sobre a onda  e suas conversões para onda  nas descontinuidades de 410 km e 660 km
	Estrutura de velocidade de onda  conhecida
	Estrutura de velocidade de onda  conhecida
	Avaliando correções de sobretempo em modelos com estrutura de velocidade e topografia adicionadas às descontinuidades da ZTM


	Discussão
	Os modelos PREM e PREMSC e a influência da adição de topografia às descontinuidades da ZTM sobre o tempo das fases ,  e 
	Os modelos S40RTS, TX2015 e P12 e a influência das heterogeneidades do manto sobre o tempo das ondas ,  e 
	A influência conjunta das heterogeneidades do manto e das topografias na ZTM sobre o tempo das ondas ,  e 

	Conclusões
	Referências
	Apêndice
	Resultados adicionais
	Imageamento de topografias na Zona de Transição do Manto adicionadas ao modelo PREMSC
	Imageamento de topografias na ZTM
	Topografia de  adicionada à descontinuidade de 410 km
	Topografia de  adicionada à descontinuidade de 660 km
	Topografia de  adicionada às descontinuidades da ZTM
	Topografia de  adicionada às descontinuidades da ZTM
	Topografia de  adicionada às descontinuidades da ZTM


	Influência da estrutura heterogênea de velocidade dos modelos P12, S40RTS e TX2015 sobre a onda  e suas conversões para onda  nas descontinuidades de 410 km e 660 km
	Estrutura de velocidade de onda  e onda  conhecida
	Estrutura de velocidade de onda  e onda  desconhecida




