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Resumo: O sismo, ocorrido em 6 de Abril de 2009 (Mw 6,3) junto a
cidade de Aquila (Italia), provocou uma grande destrui¢io. Uma das
consequéncias deste evento foi o impacto na opinido publica em
torno da capacidade cientifica para a estimagdo da perigosidade
sismica ¢ a necessidade de criagdo de sistemas de alerta sismico. A
determinag@o dos mecanismos de fonte sismica de eventos sismicos
ocorridos e registados permite melhores caracterizagdes dos
movimentos sismicos para uma determinada area de estudo e
consequentemente melhores cendrios de risco. Se a regido em estudo
possuir propriedades fisicas especificas e muito distintas de local
para local, capazes de provocar alteragdes locais dos movimentos
sismicos (efeitos de sitio), torna-se imperativo uma caracterizagao
bem definida do meio de propagacdo das ondas sismicas de forma a
poder sintetizar informag@o capaz de contribuir para a boa estimagio
da perigosidade sismica. No ambito deste trabalho pretende-se
estudar a influéncia do mecanismo de fonte sismica e da estrutura na
modelagio de movimentos sismicos no caso de Aquila. A
metodologia adoptada consiste na determinacdo da distribuicao de
deslizamentos sobre o plano de falha e utilizagéo desta informagao na
modelagdo de sismogramas sintéticos (com recurso ao algoritmo
E3D). Sera igualmente estabelecida uma comparagdo de resultados
considerando-se um meio com e sem bacia e considerando-se uma
fonte pontual e uma fonte extensa.

Palavras-chave: Sismo de Aquila, Sismotecténica, Mecanismo de
fonte sismica, Modelagdo de movimentos sismicos fortes.

Abstract: The earthquake of April 6, 2009 (Mw 6,3), near the
city of L'Aquila (Italy), caused a great destruction. One
consequence of this event was the effect on public opinion about
the scientific capacity to estimate the seismic hazard and the need
to create seismic warning systems. The determination of seismic
source mechanisms of seismic events occurred and recorded
allows better characterization of ground motions for a particular
study area and therefore better risk scenarios. If the study area
has specific and very different physical properties from place to
place, capable of causing local changes of seismic movements
(site effects), it becomes imperative to a well-defined
characterization of the medium of propagation of seismic waves
in order to be able synthesize information capable of contribute
to good estimation of seismic hazard. In this work we intend to
study the influence of the seismic source mechanism and
structure for modeling ground motions in the case of Aquila. The
methodology consists in determining the slip distribution on the
fault plane and uses this information in the modeling of synthetic
seismograms (using E3D algorithm). It will also establish a

comparison of results considering a medium with and without
basin and considering a point source and an extended source.

Keywords: Aquila earthquake, Seismotectonics, Seismic source
mechanism, Strong motion modeling.
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1. Introducio e enquadramento sismotectonico

A regido de Aquila (Fig. 1) estd localizada no interior da
Cadeia Apennina, em Italia, que se formou no Oligocénico
durante a orogenia alpina-himalaia. A partir do Pliocénico,
esta regido foi afectada por deformag@o extensional, que tera
descolado as estruturas por tectonica compressiva (Cavinato
& Celles, 1999), tendo-se originado falhas normais com
direccdo NW-SE, paralelas ao eixo da cadeia. Esta dindmica
compressiva originou a formacdo de diversas depressodes
intra-montanhosas, resultantes da ocorréncia de half-
grabens, onde ocorreu deposicdo continental.

Estudos estruturais e paleo-sismicos revelam que esta
regido exibe sismicidade elevada em redor dos sistemas de
falhas normais cuja direc¢do é paralela ao eixo da cadeia
montanhosa (De Natale et al., 1988; Bernard & Zollo, 1989;
Westaway & Smith, 1989). Estes sistemas de falhas estio
associados a eventos sismicos de intensidade elevada nos
ultimos 1000 anos (Bachetti ef al., 1990; Lavecchia et al.,
1994; Galadini & Galli, 2000), ocorridos em 1349, 1461 e
1703 (IX-X Mercalli), existindo também diversas
ocorréncias de menor intensidade (VII-VIII Mercalli).

O sismo ocorrido em Aquila em 2009 (Mw 6,3) constitui
um dos eventos com mecanismo de falha normal melhor
registados e com dados disponiveis, por isso foi a escolha
para este estudo. Aquila esta localizada sobre um terrago
fluvial que constitui a margem esquerda do rio Aterno. A
sua altitude média ronda os 900 m na parte nordeste da
cidade, diminuindo abruptamente para os 675 m no sector
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sudoeste. As ocorréncias litologicas nesta area consistem em
depositos fluviais quaternarios, cuja espessura ¢ da ordem
das dezenas de metros, compostos por brechas com seixos ¢
clastos de calcario envolvidos por uma matriz margosa, que
assentam sobre niveis de areia e siltes e por vezes gravilhas
de natureza lacustrina, com espessura entre 100 m, em redor
do rio Aterno, e 250 m, no centro de Aquila (Blumetti ez al.,
2002; De Luca et al., 2005).
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Fig. 1. Localizagdo do epicentro do sismo de Aquila (2009) e das estagdes
sismicas da rede ITACA, da bacia sedimentar considerada nas simula¢des
e representacdo do mecanismo focal resultante da modelagdo da fonte
sismica, compativel com o mecanismo focal do sismo.

Fig. 1. Locations of the epicenter of the earthquake of L'Aquila (2009)
and seismic stations from ITACA network, the sedimentary basin
considered in the simulations and representation of the focal mechanism
resulted from modeling of seismic source, compatible with focal
mechanism of the earthquake.

2. Mecanismo de ruptura

O sismo de Aquila foi originado por uma ruptura
constituida por deslizamentos de mecanismo normal, sobre
um plano de falha com trago orientado na direcgdo N133°E
(strike) e com inclinagdo 54°SW (dip) (Cirella et al.,
2009). Para a modelagdo da fonte foram fixadas as
dimensdes do plano de falha: 24 km na direccdo do
comprimento por 18 km na direc¢do da inclinagéo.

A distribuicao de deslizamentos sobre o plano de falha
foi estimada por inversdo da forma de onda com o
algoritmo MOM3 (Kikuchi & Kanamori, 2003). Para o
efeito foram usadas 23 componentes verticais de ondas de
volume (P), registadas por estagdes telessismicas de banda
larga localizadas a distdncias angulares que variam entre
30° e 50°, obtidos no consorcio IRIS. O intervalo das
distancias angulares foi reduzido (de entre 30° e 90°)
devido a que para distancias superiores a razdo sinal-ruido
aumenta drasticamente, ndo permitindo uma boa
determinacdo do mecanismo de fonte sismica. Os dados

foram decimados para uma frequéncia de amostragem de 5
Hz, desconvoluidos do instrumento e filtrados com um
filtro Butterworth, passa banda, entre 0,01 ¢ 1 Hz.

O plano de falha modelado ¢ composto por 56 sub-
falhas quadradas com 3 km de lado, com hipocentro
localizado a 14,1 km de profundidade. De acordo com esta
geometria, o trago do plano de falha encontra-se a cerca de
3,41 km da superficie. A velocidade maxima de ruptura foi
fixada em 3 km/s e foi usado um modelo de ruptura de trés
janelas multiplas para cada sub-falha, governadas por
fungdes  temporais, triangulares e  parcialmente
sobrepostas, cada uma com duragdo de 0,8 s.

Os resultados da inversdo conduzem a uma distribuicio
de deslizamentos sobre o plano de falha com um rake
médio de -106°, que correspondente a um mecanismo de
falha normal com componente de desligamento direito. O
momento sismico escalar total foi de 0,161x1019 N.m, que
corresponde a Mw = 6,07, e o deslizamento maximo foi de
1,26 m. O plano de falha possui uma asperidade (Fig. 2a),
localizada proximo do hipocentro, que tera libertado
momento sismico no inicio da ruptura. A figura 2b
representa a funcdo temporal da fonte, com a distribuigdo
do momento sismico sobre o plano de falha ao longo de
cerca de 6,6 s. Os sismogramas sintéticos assemelham-se
aos sismogramas observados, no entanto, existem algumas
formas de onda sintéticas que divergem dos dados
observados, provavelmente devendo-se a algum efeito de
sitio ou problemas de anisotropia n3o contemplada no
modelo de velocidades usado.
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Fig. 2. a) Distribui¢do de deslizamentos sobre o plano de falha; b)
evolugao temporal da libertagdo do momento sismico.

Fig. 2. a) Slips distribution on the fault plane; b) temporal evolution of
liberation of seismic moment.

3. Simula¢oes de movimento sismico

Calculado o modelo de fonte sismica, pretendendo-se testa-
lo, pondo-o a prova ao simular-se os movimentos sismicos
fortes proximos da fonte, os movimentos responsaveis pela
grande destruicdo verificada, cujos registos foram
disponibilizados pelo ITalian ACcelorometric Archive. Para
se estabelecer uma boa base para a comparagdo dos
movimentos sintéticos ¢ observados, ensaiaram-se quatro
situacdes de simulacdo usando uma metodologia de calculo
de propagacdo de ondas sismicas em meios 3D. As
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situagdes sdo fonte sismica extensa ou pontual,
considerando um modelo de velocidades com e sem a bacia
de Aquila. O célculo da propagagio de ondas foi feito com o
algoritmo E3D, um cddigo explicito de diferengas finitas,
desenvolvido por Larsen & Schultz (1995), baseado no
trabalho de Madariaga (1976).

Os parametros que definem o meio elastico, onde as
ondas sismicas se propagam, sdo: a) geometria ¢ dimensdo
da grelha de diferencgas finitas; b) velocidade das ondas P e
S, densidade e parametros de atenuag@o em todas as células
dessa grelha. Para o efeito foi usada uma grelha com origem
a cerca de 125 km a SW do epicentro, com 220 km na
direccdo N-S, 240 km na direccdo E-W e 50 km de
profundidade. A malha dessa rede é ctbica com 0,5 km de
aresta. Os parametros usados para definir o meio para fora
da bacia foram determinados por Bagh ef al. (2007) e para o
interior da bacia foram determinados por Ameri et al.
(2012). Os movimentos sismicos sdo simulados para os
locais das 16 estagdes sismicas espalhadas pela area de
estudo, dos quais se possui dados observados que irdo ser
comparados. A fonte sismica pontual ¢ governada
temporalmente por uma fun¢do temporal triangular com 3.4
s de duracdo, normalizada; na situacdo de fonte extensa foi
usado o modelo de distribuigdo de deslizamentos obtido por
inversdo de ondas P a distancias telessismicas, governada
temporalmente por uma fung@o temporal triangular com 0,5
s de duragdo, normalizada.

Para se poder estabelecer uma comparagdo quantificada
entre os dados sintéticos e correspondentes observados é
necessario 0 mesmo tratamento a ambas as colecgdes
(sintéticos e observados): taxa de amostragem, filtragem e
normalizacao das amplitudes. Finalmente, a comparagdo ¢é
feita através do célculo do desvio quadratico médio
normalizado (NRMSD) das amplitudes dos sismogramas
sintéticos e observados (Tabela 1).

Tabela 1. Desvio quadratico médio normalizado entre sismogramas
sintéticos e sismogramas observados para as estagdes sismicas da area de
estudo. As células assinaladas representam o melhor ajuste de cada
estagdo.

Table 1. Normalized root mean square deviation between observed
seismograms and synthetic seismograms for seismic stations of the study
area. The cells marked represent the best fit for each station.

Fonte pontual Fonte pontual Fonte extensa Fonte extensa
Estacio
Com bacia Sem Bacia Com bacia Sem bacia
ANT 15210 14485 11131 12238
AQA 0,6856 0,6736 0,5956 0,3960
AQG 0,6674 0,6637 0,5785 0,3973
AQK 0,0789 0,2902 0,1733 0,0381
AQV 0,4693 0,5743 0,4184 02586
AVZ 0,5105 04523 0,7015 0,7691
DS 73896 63784 41025 40245
CHT 0,2905 0,2268 0,2805 03719
CLN 0,3020 0,2801 0,5648 0,5644
cso 0,6704 06411 0,9848 0,9438
MG 1,5467 15156 1,5800 14999
csA 0,0446 02702 0,1541 0,1990
GSG 0,3345 0,2257 0,1631 0,2612
MTR 2,3896 2,2014 1,2415 1,2397
ORC 0,5784 04372 0,7045 0,6516
SUL 0,1202 0,1558 0,3186 0,2452

O desvio entre dados sintéticos e observados ¢ tanto
mais proximo de zero quanto melhor seja a similitude
entre os dados observados e sintéticos. Para a maioria das
estagdes, o NRMSD ¢é muito baixo, o que significa que os
sismogramas observados e sintéticos sdo semelhantes. Na
figura 3 pode-se ver o exemplo da estacdo que possui o
menor desvio dos dados observados. Dos quatro cenarios
analisados, ¢ evidente que o movimento sismico para
estacdes proximas do epicentro fica melhor modelado se se
considerar a fonte extensa; para estacOes afastadas a
modelagdo que melhor se adequa ¢ com fonte pontual, no
entanto, de uma forma geral, a fonte extensa origina
melhores resultados. A existéncia de bacia ndo provoca
melhorias na modelagdo, provavelmente devendo-se a uma
inadequada parametrizagdo da atenuacdo das ondas
sismicas no interior da bacia.

—— Sint.

Amplitude normalizada

g 10 18 20 i) an 38 40
Tempo (=)

Fig. 3. Comparagao entre sismograma sintético e sismograma observado
referente a estagdo AQK (NRMSD = 0,0381).

Fig. 3. Comparison between synthetic seismogram and observed
seismograms for station AQK (NRMSD = 0,0381).

4. Conclusao

A andlise dos resultados permite retirar algumas
conclusodes sobre a fonte sismica e sobre o meio geologico
da area de estudo. O modelo de fonte sismica extensa que
se calculou por inversdo explica os principais efeitos do
sismo sentido em Aquila em 2009. A distribuicio de
deslizamentos mostra uma grande coeréncia na direcgdo
dos movimentos produzidos nas varias sub-falhas,
compativel com um mecanismo de falha normal. O
modelo de distribuigdo de deslizamentos mostra que o
momento sismico foi libertado maioritariamente numa
asperidade, junto ao hipocentro, de forma eliptica alongada
na direc¢@o da largura da falha concentrando a totalidade
do momento sismico escalar total. A ruptura propaga-se
nos primeiros 2,4 s sobre a asperidade a volta do
hipocentro com ligeira deslocagdo para SW. Relativamente
a importancia de se considerar ou ndo as estruturas da
bacia no calculo da propagagdo das ondas, verifica-se que
quando a bacia é considerada ndo existem melhorias nos
dados sintéticos, devendo-se provavelmente a uma
inadequada escolha dos wvalores de atenuagdo da
propagacdo das ondas sismicas. Relativamente aos
modelos de ruptura verifica-se que os modelos de fonte
extensa conduzem para a generalidade das estagdes a
melhores sismogramas sintéticos face ao modelo de fonte
pontual ainda que este fosse definido com uma fungdo
temporal da fonte semelhante ao da fonte extensa. Para as
estagdes localizadas no interior e nas proximidades da
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bacia ¢ evidente que o modelo de fonte extensa produz os
sismogramas  sintéticos mais proximos dos dados
observados, validando a estimativa de distribuicdo de
deslizamentos determinada neste trabalho.
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