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Abstract

Seismic noise has traditionally been regarded as an
unwanted disturbance of the seismic signal that
"contaminates" acquisition of earthquake data. However,
over the past decade, it has been demonstrated that
consistent information about the subsurface structure can
be extracted from seismic noise cross-correlations. In this
work, we present cross-correlations of seismic noise from
151 days of continuous recordings (vertical and
transverse components) at a number of broadband
stations in Northeast of Brazil. Our study includes both
permanent seismic monitoring stations (RSisNE - Rede
Sismogréfica do Nordeste) and temporary stations from
past passive-source seismic experiments in the region
(Instituto do Milénio), forming a combined network of 18
stations separated by distances between 135 and 1285
km, approximately. The correlations show that, as
expected, the signal emerging from the correlations is
dominated by Rayleigh waves in the vertical components
and by Love waves in the tranverse components, and that
dispersion velocities can be confidently measured for
periods ranging between 1 and 50 s. The cross-
correlations obtained in this study thus provide an
additional  source  of  surface-wave  dispersion
measurements that complement ongoing seismic-
tomography studies with ballistic surface-waves of the
Brazilian Northeast.

Introducéo

A exploragdo da estrutura profunda do Nordeste
Brasileiro tem sido nos dltimos anos um dos focos
principais de pesquisa do CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico). O exemplo
mais recente € a criagdo do INCT-ET (Instituto de Ciéncia
e Tecnologia de Estudos Tectbénicos) em 2009, que redne
equipes de pesquisadores do Brasil para investigar a
estrutura profunda da crosta e do manto superior da
Provincia Borborema e regiées adjacentes. A criagdo do
INCT-ET representa a continuagéo do Instituto do Milénio
“Estudos geofisicos e tectdnicos na Provincia Borborema,
Nordeste do Brasil” do CNPq, onde a UFRN
(Universidade Federal do Rio Grande do Norte) participou

através da instalacdo e manutencdo de 8 estacOes
sismicas de banda larga. As estacdes do Instituto do
Milénio operaram entre, aproximadamente, 2007 e 2011
e 2 delas continuam em funcionamento. Além disso, a
UFRN mantém uma rede permanente de 16 estacOes de
banda larga no Nordeste do Brasil (RSisNE — Rede
Sismogréfica do Nordeste). A rede, financiada pela
Petrobrés, foi instalada em 2011 e tem por objetivo o
monitoramento sismico da regido; no entanto, os dados
coletados estdo sendo também usadas no contexto do
INCT-ET para estudos de estrutura profunda na regiéo.

Ao longo da década passada foi mostrado que a fungao
de Green do meio de propagacgéo entre dois pontos pode
ser reconstruida através da correlagdo cruzada do ruido
sismico de ambiente registrado simultaneamente nesses
dois pontos (Weaver and Lobkis, 2001; Campillo and
Paul, 2003; Shapiro and Campillo, 2004; Snieder, 2004,
Shapiro et al., 2005). Como os sismogramas, as fun¢fes
de Green contém informagao sobre a velocidade sismica
do meio de propagacao, pelo que a andlise das mesmas
tem potencial para fornecer informacBes sobre a
estrutura profunda do meio. Neste resumo utilizamos 15
estacfes da RSiSNE e 3 esta¢gbes do Instituto Milénio
(Figura 1) para reconstruir fungcdes de Green para o
Nordeste do Brasil. O célculo das correlagdes cruzadas
requer um solapamento temporal minimo dos dados
coletados pelas estagcbes, pelo que algumas das
estacdes da Rede Milénio foram desconsideradas. As
correlagbes aqui apresentadas mostram que o sinal
emergindo das mesmas corresponde a ondas de
superficie e que as velocidades de grupo do modo
fundamental das mesmas podem ser medidas com
sucesso para periodos entre 1 e 50 s.

A extragdo de funcdes de Green a partir do campo
dispersivo tem sido aplicado com sucesso em varias
areas, por exemplo: na heliosismologia (Kosovichev et
al., 2000), hidroacustica (Roux et al., 2003) e em
sismologia regional (Shapiro et al., 2005; Shapiro and
Campillo, 2004; Campillo and Paul, 2003). Campillo and
Paul (2003) extrairam as funcdes de Green através de
correlagbes da coda de registros de sismos regionais do
México. Além do estudo da estrutura profunda da terra
sélida, correlagbes de ruido de ambiente podem ter
também utilidade para o estudo da mudanga climatica
(Bromirski, 2009), devido a relagéo entre o microssismo e
a altura significativa das ondas do oceano geradas por
grandes tempestades (p.e., Gilmore, 1946).
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Figura 1. Mapa com as estacdes sismicas de banda
larga da RSisNE (quadrados vermelhos) e do Instituto
Milénio (quadrados azuis).

As medidas de velocidades de dispersao das funcdes de
Green (ondas de superficie) aqui apresentadas seréo
usadas num futuro proximo para a elaboracdo de
imagens tomogréficas da estrutura profunda do Nordeste
do Brasil.

Ruido sismico no Nordeste

A periodos menores que 30s, o espectro do ruido sismico
de ambiente é dominado por energia microssismica. O
microssismo é o sinal sismico mais continuo da Terra
(Peterson, 1993; Kedar and Webb, 2005) e pode ser
classificado como priméario ou single-frequency (SF) e
secundario ou double-frequency (DF) (p.e. Bromirski,
2009). O microssismo primario tem periodos de 10 a 20s
e é gerado em aguas rasas por quebras de ondas
proximo a costa. O microssismo secundario ocorre na
metade do periodo do microssismo primério e resulta da
interagdo ndo linear de ondas viajando em direcdes
aproximadamente opostas (Longuett-Higgins 1950;
Tanimoto 2007), o que ocorre devido a ondas originadas
em diferentes tempestades ou inclusas por uma mesma
tempestade (Kedar and Webb, 2005) e/ou também da
reflexdo/espalhamento de ondas nas costas (Bromirski
and Duennebier 2002; Bromirski, Duennebier and
Stephen 2005; Ardhuin et al.,, 2011, Stutzmann et al.,
2012).

O espetro de ruido sismico para a estagdo NBLI em
Livramento-PB é mostrado na Figura 2. Ambos os picos
do microssismo primario e secundario sdo observados
nas faixas de 10 a 20 s e 5 a 10 s, respetivamente, como
esperado.
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Figura 2. Distribuicdo de energia do ruido sismico na
componente vertical da estagdo permanente NBLI
(Livramento-PB) entre 22/07/2011 e 13/08/2011.

Metodologia - Fun¢éo de Green obtida da correlacéo
cruzada de campos de ondas difusos

Na Udltima década, desenvolvimentos nas areas da
acustica (Weaver and Lobkis, 2001; Derode et al., 2003)
e da sismologia (Campillo and Paul, 2003) tém sugerido
um método alternativo para medir respostas elasticas da
Terra extraindo a funcdo de Green a partir dos campos
de ondas difusos. Contrario as ondas originadas por
terremotos, os campos de ondas totalmente difusos sdo
compostos de ondas com amplitudes e fases aleatérias,
mas que se propagam em todas as dire¢bes possiveis e,
portanto, contém, a informacédo sobre qualquer possivel
caminho. Essa informacao pode ser extraida calculando
correlagBes cruzadas entre pares de receptores (Shapiro
and Campillo, 2004).

Uma simples demonstragdo dessa propriedade €
baseada na representacdo formal de um campo de onda
difuso dentro de um corpo eléstico (Terra) (Weaver and
Lobkis, 2001):

0= ) aniy (eiont

n

onde x é posigdo, t é tempo, u, e w,sdo autofungdes e
autofrequéncias da Terra real, e a, sdo estatisticamente
variaveis aleatorias independentes e idénticas. Uma
importante propriedade do campo difuso, entdo, é que as
amplitudes séo variaveis aleatorias nao correlacionadas:

(ana3) = OnpmF (wn)

onde F(w) é a densidade de energia espectral. Como os
termos cruzados desaparecem em média devido a
equacdo acima a correlagdo cruzada entre os campos
localizados em x e y tornam-se simplesmente:

C(x, Y, ‘L') = Z F(a)n)un(x) un(y)e—iwn‘r

De acordo com esta terceira expressao, temos que a
correlagdo de um campo de ondas aleatorio e isotropico
registrado em dois receptores (pontos x e y) resulta em
uma forma de onda que difere da funcao de Green entre
0s receptores em apenas um fator de amplitude F

Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



RAFAELA C. DIAs, JORDI J. CASAS, MARTIN SCHIMMEL 3

(Weaver and Lobkis, 2001; Snieder, 2004). Entédo, temos
que a expressdo da correlagdo cruzada dos ruidos
registrados em dois locais diferentes é aproximadamente
igual a funcéo de Green entre essas duas localizagGes
(Campillo and Paul, 2003).

Quando tomamos tempos longos, a distribuicdo das
fontes aleatérias do ambiente e o ruido sismico podem
ser considerados como um campo aleatério satisfazendo
as duas primeiras equacdes dadas na metodologia.
Entdo, podemos esperar que as fungdes de Green
deterministicas possam ser extraidas do ruido sismico de
ambiente.

Emergéncia das funcdes de Green

A técnica de correlacdo cruzada tem sido aqui aplicada
para os registros do ruido sismico de ambiente das
estacfes mostradas na Figura 1.

O processamento dos dados consistiu, primeiramente,
em obtermos registros de 1 dia. Foram considerados os
registros de dias que possuiam, aproximadamente,
864000 pontos. Posteriormente os dados foram filtrados
com remogado de tendéncia e com um filtro passa-alta de
0.01 Hz. Para remover os eventos ndo estacionarios
(terremotos) que inevitavelmente se encontram nos
registros sismicos, foi aplicada uma normalizagcdo no
dominio do tempo (one-bit normalization) e da frequéncia
(whitening). A normalizag&o one-bit consiste basicamente
em substituir todas as amplitudes positivas por 1 e todas
as amplitudes negativas por -1. Ja a normalizacdo no
dominio da frequéncia, whitening, consiste em definir
como 1 a amplitude dos espectros de cada registro na
banda de frequéncia escolhida, sem mudar a fase. O
whitening é utilizado para melhorar as frequéncias com
baixa amplitude. A faixa de frequéncias que usamos no
whitening foi “0.01 0.02 5.0 8.0” Hz, que é grande o
suficiente para incluir o sinal esperado. Mais detalhes
sobre estas normalizagbes podem ser encontradas em
Bensen et al. (2007) e Cupillard and Capdeville (2010).
Os arquivos de 1 dia assim processados foram divididos
em segmentos de 6 horas e correlacionados para obter
as funcdes de Green. Finalmente, as correla¢des foram
empilhadas para cada par de estagles, considerando
uma janela de tempo entre -400 e 400 s.

O caréter dispersivo das ondas de superficie Rayleigh
obtidas da correlagdo cruzada é mostrado para o par de
estacbes NBIT-NBPS na Figura 3. A correlagdo foi
calculada para um periodo de 151 dias (01/02/2012 —
30/06/2012) e para o ruido sismico registrado na
componente vertical. A figura mostra o resultado filtrado
em varias faixas de frequéncia. Notamos que os trens de
ondas coerentes emergem para todos os periodos e o
sinal emergido é claramente dispersivo, como esperado
para ondas Rayleigh.

A Figura 4 mostra o resultado do célculo de 138
correlagbes cruzadas para as componentes vertical e
transversal para as estacdes: 105 correlagbes cruzadas
entre as estacdes RSisSNE, 3 entre as estacdes Milénio,
15 entre as estacdes RSisNE e PFBR (Milénio) e 15
entre as estacdes RSisNE e SBBR (Milénio). Podemos
notar que a distdncias de poucas centenas de
quilébmetros, ondas Rayleigh (Figura 3b) e Love (Figura

3c) de periodo curto emergem claramente a partir do
ruido. A longas disténcias o sinal pode ser obscurecido
por forte atenuacgdo. A linha verde na Figura 3b indica
uma velocidade de ~ 3 km/s, o que é esperado para
ondas de superficie.
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Figura 3. Correlagbes cruzadas da componente vertical
registradas com diferentes filtros de banda passante
como indicado no lado direito de cada quadro. A linha
rosa enfatiza a disperséo do sinal emergindo.

Medida das velocidades de dispersao

Para medir as velocidades de dispersdo das fun¢des de
Green, usamos a técnica de filtragem mdultipla (Multiple
Filtering Techniques - MFT) (Dziewonski et al., 1969;
Herrin & Goforth, 1977), que é comumente usada para
medir curvas de dispersé@o de velocidades de grupo. Os
resultados sdo mostrados para pares de estagfes com
distancias de 167 km (NBAN-NBRF), 730 km (NBPN-
NBPV) e 1286 km (NBIT-NBMO) nas Figuras 5 a 7,
respectivamente. Velocidades de dispersdo podem ser
medidas para periodos de até ~ 30 s para todas as
distancias e, como esperado, os periodos mais longos
sdo medidos apenas para as esta¢cdes mais distantes
(até ~ 50 s para ondas Rayleigh).

No pacote de Herrmann & Ammon (2002) que utiliza a
técnica de filtragem mudltipla, consideramos periodos
entre 1 e 50 s para a medicdo de velocidades de grupo
(modo fundamental) para ondas Rayleigh (componente
vertical) e Love (componente transversal) reconstruidas
pelas correlagfes cruzadas. A técnica de filtragem
multipla requer o uso de um filtro acausal Gaussiano para
isolar o pacote de ondas no periodo central do filtro. O
parametro do filtro o foi escolhido para cada par de
estacBes em funcdo da distancia entre as mesmas (p.e.
NBAN-NBRF; o = 3.0; NBPN-NBPV, o = 12.5; NBIT-
NBMO, o = 25.0).

Os resultados aqui apresentados demonstram
claramente que o modo fundamental das ondas Rayleigh
e Love surge a partir das correlagdes cruzadas do ruido
sismico de ambiente das estagfes operando no Nordeste
do Brasil.
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Figura 4. (a) Mapa mostrando as estacfes localizadas no
Nordeste do Brasil e suas devidas correlacdes.
CorrelagBes cruzadas empilhadas (b) da componente
vertical e (¢) da componente transversal calculadas a
partir de registros entre 01/02/2012 a 30/06/2012. A linha
verde na figura (b) indica tempos correspondendo a
velocidade de, aproximadamente, 3 km/s.
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Figura 5. Resultados das curvas de dispersdao da (a)
componente vertical (Ondas Rayleigh) e da (b)
componente transversal (Ondas Love) registradas para
151 dias para o par de estacdes NBAN e NBRF que
estdo distantes a, aproximadamente, 167 km.
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Figura 6. Resultados das curvas de dispersdo da (a)
componente vertical (Ondas Rayleigh) e da (b)
componente transversal (Ondas Love) registradas para
151 dias para o par de estacbes NBPN e NBPV que
estdo distantes a, aproximadamente, 730 km.
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Figura 7. Resultados das curvas de dispersdo da (a)
componente vertical (Ondas Rayleigh) e da (b)
componente transversal (Ondas Love) registradas para
151 dias para o par de esta¢des NBIT e NBMO que estao
distantes a, aproximadamente, 1286 km.

Conclusbes

No Nordeste do Brasil, a correlagdo cruzada do ruido
sismico de ambiente permite a reconstrucdo da funcao
de Green para pares de estacdes separadas entre 130 e
1285 km, aproximadamente. A funcdo de Green mostra
um sinal dispersivo, que € identificado com o modo
fundamental da onda Rayleigh, quando a componente
vertical é usada, e com o modo fundamental da onda
Love, quando a componente transversal é usada.
Velocidades de grupo podem ser medidas com sucesso
usando a técnica de filtragem mdltipla (MFT), para
periodos entre 1 e 50 s para as ondas de superficie
(Rayleigh e Love). Estas medidas permitem
complementar medidas de velocidade de dispersdo de
ondas de superficie de terremotos e melhorar a cobertura
azimutal e a resolucdo de tomografias de ondas de
superficie existentes para o Nordeste brasileiro (p.e.
Feng et al., 2004; 2007).

As medidas feitas a partir do ruido sismico de ambiente
tem vantagens significantes quando comparadas com as
medidas obtidas das ondas de superficie originadas por
terremotos. Primeiro, as medidas feitas a partir de ondas
de superficie originadas por terremotos comumente
amostram poucas dire¢Bes preferenciais, assim muitas
outras direcdes de propagacdo permanecem nao
amostradas; as inversdes dessas ondas de superficie
exigem algumas informag6es sobre a fonte que néo é
sempre conhecida com uma suficiente precisao (Shapiro
and Campillo, 2004); as medidas feitas com as ondas de
superficie telessismicas fornecem valores médios sobre
areas extensas (p.e., Nolet and Dahlen, 2000; Spetzler et
al., 2002) devido a distribuicdo ndo homogénea de fontes
sismicas e receptores, 0 que limita a resolugcdo das

imagens sismicas resultantes. Por outro lado, as medidas
feitas a partir do ruido sismico podem ser feitas para
qualquer direcdo de propagacdo, ndo dependem da
ocorréncia de terremotos e podem ser registrados em
qualquer local quase continuamente, ndo dependem da
localizacdo da fonte, a zona de sensibilidade dessas
medidas é localizada em uma estreita regido conectando
duas estacbes e as medidas podem ser extraidas para
periodos curtos se estacdes localizadas relativamente
perto sdo avaliadas.

Futuramente, iremos elaborar imagens tomograficas de
velocidade de dispersdo para o Nordeste do Brasil
através das fungBes de Green obtidas da correlagédo
cruzada do ruido sismico de ambiente. As imagens
desenvolvidas permitirdo mapear em detalhe as
principais feicdes estruturais da crosta superior. Estudos
semelhantes foram desenvolvidos, por exemplo, para a
Peninsula Ibérica (Villasefior et al., 2007), onde foram
obtidos mapas de velocidade de grupo de alta resolucéo
(periodos entre 8 e 25 s) do modo fundamental das
ondas Rayleigh que mapearam com precisdo as
principais feigbes estruturais da Peninsula, como o
planalto Ibérico, os ordgenos alpinos, e as maiores
bacias sedimentares.
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