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Abstract

The main purpose of this work is to invert seismic
waveforms in order to obtain moment tensor for two
medium size earthquakes detected by OVSICORI-UNA
Costa Rica permanent seismic network, occurred in 2004,
following the mainshock of November 20 at 08:07 UTC
(Mw=6.4 GCMT). The inversion for the focal mechanism
is made using the package ISOLA (Zahradnik et al., 2005,
Sokos & Zahradnik, 2008) and the seismicity are
associated with a fault system that delineates the upper
plate between the Caribbean plate and Panama Block.
The obtained focal mechanisms are in agreement with
results obtained by Pacheco et al. (2006) for this
seismicity.

Introducéo

O conhecimento preciso dos parametros sismicos de
fonte é pré-requisito para a compreensao de processos
fisicos que ocorrem durante o0s terremotos.
Rotineiramente, sdo extraidas apenas da primeira
chegada da onda P importantes informacdes a cerca
desses pardmetros, tais como: localizagdo hipocentral,
magnitude e solug¢éo de planos nodais. Entretanto, muito
mais pode ser inferido a cerca de aspectos cinematicos e
dinamicos das fontes sismicas quando se analisa o
sismograma em sua totalidade ou em determinadas
faixas de frequéncias. Normalmente, a utilizagdo apenas
da fase P exige o registro do mesmo terremoto em varias
estacdes. J4 a andlise mais detalhada das formas de
onda de um evento pode reduzir substancialmente o
numero de estagfes necessarias a extragdo dos mesmos
parametros. Neste trabalho é mostrado que o mecanismo
focal de um sismo pode ser obtido, de forma confiavel,
usando-se informacdes contidas nas suas formas de
ondas registradas por apenas quatro estagdes; o que ndo
seria possivel usando o método tradicional de

polaridades. Particularmente utilizamos os registros de
banda larga de duas réplicas do terremoto (Mw=6,4),
ocorrido em 20/11/2004 na Costa Rica, as 08:07 (UTC).
A localizacdo da seqiiencia sismica associada ao evento
principal, de 20 de novembro de 2004, ocorrida no
pacifico e na parte central da Costa Rica, foi realizada em
outros estudos (Quintero et al.,, 2005, Pacheco et al.,
2006) (Fig. 1). Neste trabalho nos limitamos a usar essas
localizagbes para a inversdo do tensor de momento
sismico de dois eventos especificos dessa sequéncia.
Para informagbes sobre a tectbnica da regido consultar
Pacheco et al.(2006), onde é dada uma lista completa de
referéncias sobre o tema. A falha onde ocorreu esta
sismicidade é parte de um sistema de falhas que marca o
limite entre a placa do Caribe e a microplaca do Panama,
sistema de falhas conhecido como Cinturdo deformado
do Centro da Costa Rica. O sismo principal ocorreu em
uma falha normal com uma pequena componente
transcorrente e centrdide localizado a 22 km de
profundidade com réplicas distribuidas até a superficie
(Fig. 1). O mecanismo GCMT (Global Centroid Moment
Tensor) indica uma posivel falha com orientagdo NW,
com um mergulho de 77° para NE. O evento foi sentido
fortemente na zona epicentral, causando rupturas
superficiais, liquefacéo local e danos em casas e edificios
pequenos. Teve uma intensidade (MM) VIl em Parrita e
Damas, (V-VI) em Jacé e Quepos, (IV-V) em Puntarenas
e no Vale central do pais (Alajuela, San Jose, Cartago;
ver Fig. 1). A maioria dos danos ocorreu em Parrita e
Damas, onde a estrada que une essas duas cidades foi
fechada parcialmente. Também h4 relatos de danos na
zona de Santos, localizada a 30 km a NE da zona
epicentral (Observatério Vulcanoldgico e Sismoldgico -
OVSICORI da Universidade Nacional — UNA da Costa
Rica < http:/www.ovsicori.una.ac.cr>).

Neste trabalho nos concentramos em mostrar a utilidade
das formas de ondas obtidas por estacbes de banda
larga pertencente a rede permanente do OVSICORI-UNA
para a inversdo do tensor de momento sismico. Pacheco
et al. (2006) fizeram inversdes para o tensor de momento
sismico dos eventos aqui estudados. Entretanto, usaram
dados telessismicos e regionais de redes sismicas
temporais e outros métodos de inversdo e de célculo das
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funcbes de Green. Aqui usamos apenas dados locais de
banda larga da rede permanente do OVSICORI —UNA.
Mostramos como inverter para o tensor de momento
sismico, indicando os cuidados que se deve ter na
preparacdo dos dados, especialmente no caso em que
estes sd@o obtidos automaticamente por sistema trigger,
resultando, as vezes, em cortes abruptos, que podem
causar problemas na hora da inversdo. Também sera
discutido o caso em que aparecem nas formas de ondas,
gravadas por instrumentos Guralp CMG-6TD, pulsos de
periodo longo, impossibilitando o seu uso direto na
inversdo. Zahradnik e Plesinger (2005) discutiram esse
problema para outros tipos de instrumentos.
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Fig.1. Sismicidade associada ao sismo de 20 de novembro de
2004 na Costa Rica (08:07 UTC), circulos vermelhos (sem
distingdo de magnitudes). Na parte inferior da figura esta a
distribuicdo dos sismos por profundidade. A estrela denota o
sismo principal (Mw= 6,4). As esta¢des usadas na inversdo
estdo indicadas por tridngulos vermelhos e algumas cidades
onde o sismo foi percebido sdo representadas por quadrados
pretos. MAT denota a trincheira da América Central, encontro
da placa de Cocos com a placa do Caribe e o bloco do Panama.
O beach ball indica o mecanismo focal GCMT (
http://imww.globalcmt.org/).

Dados e método de investigacéo

A rede sismografica do OVSICORI, pertencente a
Universidade Nacional da Costa Rica (UNA), coleta e
analisa rotineiramente dados sismicos registrados na
forma digital. A maioria das estacdes operou na forma
analégica até 1992, quando comecou a funcionar o
sistema de registro digital, SEISLOG (Haskov e Utheim,
1992), com uma taxa de amostragem de 50 Hz. Em 2003
entrou em operacgédo o sistema de aquisicdo Earthworm, e
a digitalizacdo das esta¢des analdgicas passou a ser
realizada no centro de registro do OVISICORI, localizado

em Heredia, Costa Rica. Os sismdmetros da rede s&o
principalmente Ranger SS-1 (1 HZ), componente vertical.
Paralelamente ao sistema Earthworm, a partir de marco
de 2010, o pacote ANTELOPE passou a ser usado na
aquisicdo e procesamento de dados sismicos da rede do
OVSICORI.

O evento de 20 de novembro de 2004 e suas réplicas
foram registrados também por 5 esta¢gdes Guralp, CMG-
6TD (30 s — 50Hz), com taxa 100 sps (estacdes HDC4,
PALM, OCM, CERB e CDM) e pela estagdo JTS,
pertencente ao consoércio IRIS, administrada pelo
OVSICORI. Esta estagdo conta com instrumentos
Streckeisen STS-1 e STS-2 (120 s — 100 Hz), com
frequéncia de amostragem de 20 e 40 Hz,
respectivamente.

Todos os dados das estagcdes s&do adquiridos pelo
sistema Earthworm, usando-se um sistema de trigger. As
localizagbes sdo feitas com o programa Hypocenter
(Lienert, 1995) e a andlise é feita com o pacote de
andlise de dados sismicos SEISAN (Havskov e
Ottemoller, 2008). Os dados das estagbes Guralp
também s&o gravados na forma continua, adquiridos por
meio do sistema Scream. Os dados da estacdo JTS
podem ser obtidos na forma continua da péagina web do
IRIS < http://lwww.iris.edu/hg/>. Os sismos estudados
estéo indicados na Tabela 1 e suas formas de ondas s&o
apresentadas nas figuras 2 e 3.

Inicialmente, os dados séo transformados para o formato
SAC ou GCF. Para realizar a inversdao devemos ter os
pélos e zeros da fungdo de transferéncia dos
sismografos, em radianos, na forma de velocidade.

Tabela 1. Parametros sismicos dos eventos estudados neste
trabalho, onde Prof=Profundidade e Mj=Magnitude de duracéo.

yyyymmdd | hhmmsec | Lat. Long. Prof . Mp
20041120 | 140855,3 | 9,574 -84,252 15,1 29
20041207 | 0815152 | 9,11 -84,178 21,0 4,5
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Fig. 2. Formas de ondas nas estagdes CDM, HDC4, JTS, OCM
e PLMA do sismo de 20/11/2004, as 14:08:55,3 h (UTC), cujos
dados foram usados neste estudo. Os dados da estacdo JTS se
referem ao instrumento STS-1, adquiridos da pagina web do
IRIS, j& que o sistema de trigger usado com o Earthworm
cortou 0 Sismo em seu inicio.
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Fig. 3. Formas de ondas nas estacdes CDM, CERB, JTS, OCM
e PLMA do sismo de 07/12/2004, as 08:15:15 h (UTC), cujos
dados foram usados neste trabalho. A estagdo JTS se refere ao
instrumento STS-1.

A inversdo dos dados para obtencdo do tensor de
momento sismico para esses dois eventos se realizou
com o codigo ISOLA (Zahradnik et al., 2005, Sokos e
Zahradnik, 2008) e o MATLAB. As fung¢des de Green
foram calculadas usando o modelo de velocidade
unidimensional local determinado por Quintero e Kissling
(2001). As fungbes de Green foram calculadas para um
modelo de fonte pontual localizada acima e abaixo do
hipocentro. Foram testados 10 hipocentros, 5 acima e 5
abaixo do hipocentro dado. Todos o0s registros sdo
corrigidos pela resposta dos instrumentos, filtrados com
um filtro banda passante e, finalmente, integrados para
obter o deslocamento. Ao final se inverte por um
mecanismo focal DC (double couple) e, ao ser
encontrada a solu¢éo que produz a melhor correlagdo
entre 0s sismogramas sintéticos e observados, em um
dos 10 pontos testados, se realiza novas inversdes, uma
para cada fonte pontual situada sobre um plano que
passa pelo hipocentro 6timo da solugéo anterior. Este
plano é dividido em uma grade retangular, cuja
separacdo depende das dimensfes fisicas da fonte
investigada. O centréide (centro de gravidade da falha
deslocada),corresponde a solugdo que produz o melhor
ajuste entre os dados observados e sintéticos.

Durante a preparagdo dos dados, e especialmente ao se
realizar a inversdo, observou-se que existia pouca
estabilidade nas solugbes. Constatou-se que isto se
devia a forma de onda da estacdo PLMA. Esta estagdo
apresenta um pulso grande de periodo longo, o qual é
observavel facilmente na componente NS dos dados
originais (figuras 4 e 5). Algumas vezes o pulso é dificil
de ser observado. Porém, apdés a filtragem e a
transformacdo dos dados de velocidade em
deslocamento, € possivel observar este problema,
inclusive em outras componentes, em nosso caso, na
componente EW da estacdo PLMA. Essas anomalias
nas componentes foram estudadas para outros
instrumentos e para outras zonas (Zahradnik & Plesinger,
2005). Em nosso caso os dados de PLMA nédo foram
usados na invers&@o, embora aparegam nas figuras com
dados observados e sintéticos.

Existem casos em que as formas de ondas dos eventos
obtidos por trigger apresentam rampas (veja Fig. 6) e ao
passar esses dados de velocidade para deslocamento,
obtivemos uma grande amplificagdo do ruido nas
freqiiéncias estudadas. Por esta razdo se optou por
cortar a forma de onda antes da rampa. Este corte deve
ser automaticamente acompanhado por suavizagdo
(Sokos & Zahradnik, 2008).
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Fig. 4. Formas de ondas do sismo de 20/11/2004, as 14:08 h

(UTC), registrado na estacdo PLMA, onde se observa o pulso
de periodo longo na componente NS.
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Fig. 5. Formas de onda do sismo do dia 7/12/2004, as 08:15 h
(UTC), registrado pela estacdo PLMA. Novamente se observa,
claramente um pulso de periodo longo na componente NS.
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Fig. 6. Formas de ondas na estagdo CDM, do sismo de
07/12/2004, ocorrido as 08:15 h (UTC). Pode se observar uma
forma de rampa nas trés componentes, proximo de 117
segundos. Para usar 0s dados na inversdo, estes foram cortados
antes da rampa e depois suavisados.

Resultados

Os dois sismos estudados neste trabalho (20/11/2004,
2,9 mp e 07/12/2004, 4,5 mp) foram registrados por
instrumentos de banda larga de uma rede local do
OVISICORI (CMG-6TD, 30 s - 50 Hz) e por uma estagdo
IRIS (JTS), com instrumento Streckeisen (STS-1, 120 s -
100 Hz). Esses sismos séo réplicas do terremoto de 20
de novembro de 2004 (Mw=6,4) e ocorreram em uma
falha local, que é parte de um sistema de falhas do
cintur@o deformado do centro da Costa Rica. O tensor de
momento de ambos os sismos indica uma falha com
orientagdo NW-SE.

A inversdo para o mecanismo DC foi realizada com o
codigo ISOLA (Zahradnik et al., 2005, Sokos e Zahradnik,
2008), que esta baseado no método de Kikuchi e
Kanamori (1991), modificado para eventos locais e
regionais com o método do nimero de onda de Bouchon
(1981). As funcBes de Green foram calculadas usando o
modelo de velocidade unidimensional de Quintero e
Kissling (2001). Todos os registros foram corrigidos pela
resposta dos instrumentos, filtrados com um filtro banda-
passante e, finalmente, integrados para obter o
deslocamento. Foi usado um filtro caracterizado por
quatro frequéncias, 0,08, 0,1, 0,15 e 0,2 Hz, onde as
freqiiéncias extremas (0,08 e 0,2) indicam a aplicacdo de
uma janela do tipo cosseno, e 0,1 — 0,15 denotam a faixa
de frequéncia onde a resposta do instrumento é plana.

Outros filtros e modelos de velocidade foram testados.
No entanto, os resultados com o0s parametros acima
foram estaveis, como mostra a Fig. 7.

Condition number (min/max eigenvalus ratio): 0.266958
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Fig. 7. Mecanismos focais obtidos para o sismo de 20/11/2004
para 10 fontes diferentes. Na vertical aparece a correlagdo entre
as formas de ondas observadas e sintéticas. Para cada fonte
sismica (source no) se obtém um mecanismo focal e a
correlagdo correspondente. Embora vérias fontes tenham sido
analisadas, aqui se mostra os resultados para 10 profundidades,
comegando por 13 km (source 1) e terminando em 22 km
(source 10), com 1 km de espagamento entre fontes. A maior
correlacdo se da para a fonte nimero 6, que corresponde a 18
km, que é a profundidade do centrdide. A porcentagem DC é
alta, 91,2% (veja Fig. 8), indicando uma fonte sismica simples,
com ruptura singular.

Os mecanismos focais, obtidos para os dois sismos para
um par de forgas duplas estdo na Tabela 2 e nas figuras
8e9.

MOMENT TENSOR SOLUTION
Mrr  Ntt  Mpp
-22.714 3.046 19.668
Mrt  Mrp  Mtp
4.290 -9.219 13.118
Exponent (Km): 14

0O

variance red.:0.0591 % 5.91

tr Dip  Rake
10 55 -114

Strike Dip Rake
-]
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9° 30" ‘ f e \ _I 9" 30

275' 42 275" 48'
Fig. 8. Mecanismo focal obtido para o evento de 20 de
novembro de 2004, as 14:08h (UTC). A melhor solucdo
encontrada ocorreu para a fonte 6, situada a uma profundidade
de 18 km. O mecanismo indica uma falha normal.
Tabela 2. Mecanismos focais obtidos para os dois sismos
estudados neste trabalho.
yymmdd [Time |Lat. |Long. [Prof |[Mw |Strike |Dip Rake
041120 |[14:08 [9,57 |-84,25 [18 4,3 (228 |42 -59
041207 |08:15 |9,11 |-84,18 |22 |41 |16 65 18
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MOMENT TENSOR SOLUTION
Trial i8 Mer Mt Mpp
Source Depeh 7“‘)"522 1.976 -4.545 2.569
ou ime shift :16.48
£ Moment (N.m) :1.039e+015 Mrt Mrp  Mtp
\ Mw 4.1 ~3.608 3.637 -8.131
DCt :85 Exponent (Nm): 14
CLVDY :15
Variance red.:0.4857 % 48.57
Strike Dip Rake
16 65 18
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Fig. 9. Mecanismo focal obtido para o sismo de 7 de dezembro
de 2004, as 08:15h (UTC). A melhor solugdo encontrada
ocorreu para a fonte nimero 8, localizada a 22 km de
profundidade. O MF indica uma falha transcorrente, com
pequena componente inversa.

Nas figuras 10 e 11 s&o mostrados os sismogramas

calculados (vermelho) e observados (preto) para as
estacOes analisadas neste trabalho.
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Fig. 10. Sismogramas sintéticos (vermelhos) e observados
(pretos) das estacfes OCM, CDM, PLMA e JTS, para 0 sismo
de 20 de novembro de 2004, as 14:08 h (UTC).
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Fig. 11. Sismogramas sintéticos (vermelho) e observados

(preto) para o sismo de 7 de dezembro de 2004, as 08:15 h
(UTC), na estagcdn CERB.

Discussao e conclusdes

Na regido do Pacifico central da Costa Rica, em sua
parte continental, tem sido detectado sismicidade desde
1984, quando foi instalada a rede do OVSICORI — UNA,
e mais recentemente com a instalagdo dos instrumentos
de banda larga, cujos registros foram usados na inverséo
de dois mecanismos focais de réplicas do terremoto de
20/11/2004 (Mw=6,4). Os resultados aqui obtidos s&o
concordantes com os de Pacheco et al., 2006, obtidos
para 0s mesmos sismos, usando o método de inversdo
de Randal et al. (1995) e os sismogramas sintéticos
calculados com o algoritmo de Kennett (1983) e Randall
(1994), usando o modelo de velocidade 1D de Quintero e
Kissling (2001).

O mecanismo GCMT obtido para o evento principal de
20/11/2004 e os obtidos neste trabalho indicam que a
sismicidade ocorreu numa falha transtensional localizada
na frente do arco vulcanico da Costa Rica, e que
diferentes tipos falhas se romperam apdés o sismo
principal. Deduz-se também, que a formula de célculo da
magnitude de duracdo ndo estd bem calibrada,
produzindo, como foi o caso do evento 1 da Tabela 1,
magnitudes baixas.

Portanto, podemos concluir que a consisténcia dos
resultados e a estabilidade das solugfes indicam que o
método de inversdo aplicado neste trabalho, pode ser
extendido para outras regides, particularmente para a
intraplaca brasileira, onde o0s sismos sdo raros e,
geralmente, registrados por poucas estagoes.

IV Simpdsio Brasileiro da SBGf — Brasilia 2010



Parametros de fonte de sismos locais por inverséo de formas de ondas 6

Agradecimentos

Agradecemos ao OVSICORI — UNA - Costa
Rica, pela cessdo dos dados sismicos usados neste
trabalho, e a Faculdade de Matematica e Fisica, da
Universidade de Charles — Praga - Republica Checa, pelo
apoio durante a visita de um dos autores (Ronnie
Quintero), em dezembro 2006, periodo em que aprendeu
a manusear o codigo ISOLA. As figuras foram geradas
com o software GMT (Wessel and Smith, 1995).

Bibliografia

Bouchon, M., .1981. “A simple method to -calculate
Green's functions for elastic layered media”, Bull.
Seis. Soc. Am., 71, 959-971.

Haskov, J., and Utheim, T.,1992. “SEISLOG and
SEISAN: A complete system for seismic data
acquisition and analysis”, Cahier du Centre
Europeen de Geodynamique et Seismologie, 5, 67-
74.

Havskov, J. & Ottemdller, L. (Eds), 2008. SEISAN: The
Earthquake Analysis Software, Version 8.2.1 Inst. of
Solid Earth Physics, University of Bergen, Norway,
227 p.

Kennett, B. L. N., 1983. “Seismic Wave Propagation in
Stratified Media”, Cambridge University Press,
Cambridge, U.K., 342 p.

Kikuchi, M., and KanamoriH., 1991. ‘“Inversion of
complex body waves IlI”, Bull. Seis. Soc. Am. 81, 6,
2335-2350.

Lienert, B. R., and Havskov, J., 1995. “A Computer
Program for Locating Earthquakes both Locally and
Globally”, Seism. Res. Let. 66 (5), 26-36.

Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Costa Rica,
Universidad Nacional, http:/www.ovsicori.una.ac.cr.

Pacheco, J., Quintero, R., Vega, F., Segura, J., Jiménez,
W., Gonzalez, V., “The Damas (Mw=6.4), 2006.
Costa Rica, earthquake of November 20, 2004;
aftershocks and slip distribution”, Bull. Seism. Soc.
Am., 96, No 4, 12p.

Quintero, R., and E. Kissling, 2001. “An improved P-wave
velocity reference model for Costa Rica”, Geofis.
Int., 40, 3 -19.

Quintero, R., Vega, F., Segura, J., y Jiménez, W.,2004.
“Estudio espacial del sismo (Mw=6.4) del 20 de
Noviembre del 2004 en Costa Rica”. Geofisica 61,
7-19.

Randall, G. E., 1994. “Efficient calculation of complete
differential seismograms for laterally homogeneous
earth models”, Geophys. J. Int. 118, 245-254.

Randall, G. E., C. J. Ammon, and T. J. Owens, 1995. “
Moment tensor estimation using regional
seismograms from a Tibetan plateau portable

network deployment”, Geophys. Res. Lett. 22,
1665-1668.

Sokos, E., and Zahradnik, J., 2008. “ISOLA A Fortran
code and a Matlab GUI to perform multiple point
source inversion of seismic data”. Computer and
Geosciences.

Wessel, P., and Smith, W. H. F., 1995. “New version of
the Generic Mapping Tools”, released, EOS 76,
329.

Zahradnik, J., Serpetsidaki, A., Sokos, E, and Tseleis, G-
A.,2005. “lterative deconvolution of regional
waveforms and a double-event interpretation of
the 2003 Lefkada earthquake, Greece”. Bull.
Seism. Soc. Am., 95, 159-172.

Zahradnik, J., and Plesinger, A., 2005. “Long-period
pulses in broadband records of near earthquakes”.
Bull. Seism. Soc. Am., 95, 1928—-1939.

IV Simpdsio Brasileiro da SBGf — Brasilia 2010



