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RESUMO

RESUMO

Localizado no oceano Atlantico Norte, o arquipélago dos Agores € composto por
nove ilhas de origem vulcénica, distribuidas por trés grupos geograficos
(Ocidental, Oriental e Central), numa area de confluéncia de trés placas
litosféricas: as placas Norte-Americana, Euroasiatica e Africana. Como
consequéncia deste enquadramento, o arquipélago € palco de uma elevada
sismicidade e frequentes manifestagdes vulcanicas, que sao registadas deste o

seu povoamento.

Dada esta atividade, torna-se imprescindivel a monitorizacdo dos sistemas
vulcanicos e sismicos ativos, sendo que a entidade responsavel por esta
monitorizacao € o Centro de Informacéo e Vigilancia Sismovulcanica dos Agores
(CIVISA). Atualmente esta entidade possui uma rede de monitorizagdo sismica
composta por 36 sensores de curto periodo, distribuidos por sete das nove ilhas

do arquipélago.

Neste contexto, e face a continua evolugao dos equipamentos de monitorizagao
e devido as limitagdes de resolugao/configuragcao da rede de monitorizagao, o
CIVISA decidiu melhorar as capacidades da rede através da instalacdo de
estacbes sismicas de banda larga. Este tipo de estagdes é caracterizado pela
sua elevada sensibilidade numa ampla gama de frequéncias. No entanto, a
maxima rentabilizacdo destas capacidades esta dependente das condi¢cdes do

local em que as estacdes sao instaladas.

Desta forma, foi utilizado o método de McNamara e Buland (2004), que procura
quantificar os niveis de ruido registados em cada estacéo, de forma a verificar
as condicoes do local. Como tal, inicialmente, utilizou-se 0 mesmo método para
verificar os niveis de ruido registados pela rede do CIVISA, estabelecendo um
nivel de base para os niveis de ruido registados pelas estagdes permanentes,
permitindo ainda verificar a proveniéncia dos diferentes tipos de ruido, bem como
os seus comportamentos em fungdo de diferentes periodos sazonais e/ou

diarios, e em funcao da frequéncia/periodo dos mesmos.

Assim, foram instaladas estagdes de banda larga em diferentes abrigos sismicos

de forma provisodria, sendo os dados resultantes utilizados para verificar os niveis
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de ruido em cada local e verificar a influéncia do desenho das caves sismicas no

nivel de ruido registado.

No geral, verificou-se que as estagdes instaladas na ilha apresentam niveis de
ruido elevados, resultantes da atividade humana, oceanica e atmosférica.
Apesar disso, foi possivel selecionar trés locais com as condi¢gdes necessarias
para albergar uma estagdo sismica de banda larga, sendo ainda possivel a
recomendacao de medidas capazes de reduzir os niveis de ruido das estacbes
resultantes dos processos mencionados, aplicadas quer nos sensores sismicos,
como na construcdo de abrigos sismicos, pretendendo com isso aumentar a
qualidade dos dados. Para além disto, a documentagao deste processo servira
como linha de orientagao para facilitar estudos futuros semelhantes ou estudos

que utilizem os dados provenientes das estagdes utilizadas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Located in the Northern Atlantic Ocean, the archipelago of the Azores is
composed of nine volcanic islands, spread over three main geographic groups
(Ocidental, Oriental and Central) in a confluence area of three lithospheric plates,
the North American, the Eurasian and the African plates. Consequently, the

archipelago is marked by frequent seismic and volcanic events.

Given the high levels of seismic and volcanic activity, it is essential the monitoring
of the volcanic active systems present in the region. The Centro de Informacéo e
Vigilancia Sismovulcanica dos Acores (CIVISA) is, currently, the responsible
entity for such monitoring. It has a permanent seismic network composed by 36
short period sensors dedicated to seismovolcanic monitoring, spread over seven

of the nine islands of the archipelago.

Due to the continuous technological evolution of the monitoring equipment and
the limitations of the monitoring network, CIVISA decided to improve the network
capabilities by installing broadband seismic stations. This type of sensors is
characterized by its high sensitivity and resolution over a wide range of
frequencies. However, the site conditions in which these sensors are installed
can limit the sensors capability to detect seismic events, and therefore the

installation is a process that requires several requirements.

The McNamara and Buland (2004) method quantifies the noise levels recorded
in each station in order to verify the site conditions. Given this, beforehand the
same method was used to establish a baseline for the noise levels recorded by
the seismic permanent stations composing the CIVISA network, also allowing to
confirm the sources of noise and its behaviour depending on annual and daily

periods, and the frequency/period of the resulting signals.

The broadband seismic stations were temporary installed in different seismic
vaults to obtain data records from each site. The collected data was used to verify
the noise levels of each site and to verify the influence of the seismic vaults design

have on the noise levels.

Overall, it was possible to verify that the seismic stations present on the island

are marked by high noise levels as a result of human, oceanic and atmospheric
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processes. Despite this, it was possible to select three different sites that were
adequate to permanently install a broadband station, and to define some
recommendations that are capable of reducing the noise levels recorded by the
stations, and therefore improving the quality of the acquired data. These
improvements include both measures to be applied on seismic stations and on
seismic vaults and are based on information retrieved during this study.
Furthermore, the documentation of all this process will be used as a guideline for
similar studies but in other sites, or other studies based on the data used on this

study.
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1. INTRODUGCAO

1. INTRODUGAO

1.1. Objetivos

O presente trabalho foi realizado no ambito do Mestrado em Vulcanologia e
Avaliacao de Riscos Geoldgicos, inserido na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade dos Agores (UAg), com a colaboragdo do
Departamento de Geociéncias e do Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e
Avaliacdo de Riscos (IVAR), anteriormente designado por Centro de
Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos Geoldgicos (CVARG), e incide sobre a
analise do contributo do efeito de sitio e das condi¢des de instalagao de estagdes

sismicas para o ruido sismico registado.

Os grandes eventos sismicos estao, na maioria dos casos, associados a grandes
perdas. O aumento da densidade populacional, das infraestruturas técnicas e do
nivel de complexidade da sociedade significa um aumento do potencial de
perdas associadas a fendmenos destrutivos (Baubion, 2013). Neste contexto, a
monitorizagdo sismica assume um importante papel na mitigagdo do risco
sismico, especialmente em regides como o Arquipélago dos Acgores, onde é
registada uma atividade sismica frequente e por vezes com magnitude elevada.
A mitigacdo do risco sismico implica o estudo da fonte sismica de forma a
conhecer a natureza e caracteristicas da mesma. Tal estudo, fornece
informacdes sobre sinais sismicos que possam ser considerados andmalos, em
particular no caso da monitorizagdao vulcanica, em que 0s eventos sismicos

podem ser os primeiros indicios de uma reativacéo vulcanica.

Para além da monitorizagao sismica, outra forma de mitigagdo implica o estudo
de eventos sismicos ocorridos no passado de forma a caracterizar zonas quanto
ao seu potencial sismico. A partir desta avaliacao € possivel proceder a criacéo
de medidas em termos de ordenamento do territorio. Mais recentemente tém
sido utilizadas novas tecnologias na mitigagdo do risco sismico, levando ao
desenvolvimento de sistemas de alerta precoce (e.g. Allen e Kanamori, 2003;
Gasparini e Manfredi, 2014).

O desenvolvimento destes sistemas iniciou-se no final da década de 60 com o

objetivo de proteger as linhas férreas de alta velocidade no Japao, tendo mais
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tarde iniciado o seu desenvolvimento em outras zonas de elevada sismicidade
como no Meéxico, Taiwan, E.U.A. (Califérnia). O sistema utiliza sensores
sismicos, que ao detetar a chegada de ondas primarias (ondas P) enviam o
registo sismico desta para uma central onde, reunidos os registos de diversas
estacdes, sdo calculados parametros do evento tais como a sua magnitude e
localizacdo. E ainda calculada a aceleracdo maxima do solo, sendo que se este
parametro ultrapassar um dado valor predefinido é emitido um alerta com a
estimativa do tempo de chegada das ondas secundarias (ondas S) e da
intensidade expectavel. A medida que fica disponivel mais informagao sobre o
evento estas estimativas e parametros sao atualizadas. A difusdo da informacéao
€ realizada via televisao, radio, telemovel ou pela internet, e em certos casos
permite a desativacdo automatica de transportes ferroviarios ou industrias
perigosas antes da chegada das ondas S. Como estes sistemas s&o ativados
apés a ocorréncia de um sismo, utilizam as velocidades dos meios de
transmissao de informacédo de forma a que o alerta seja entregue antes da
chegada das ondas mais destrutivas e, como tal, a eficacia destes sistemas esta
dependente da sua distancia ao epicentro, sendo que o alerta pode ser recebido

segundos ou até alguns minutos antes da chegada das ondas S.

Face a aplicagao de sistemas de alerta torna-se vital a continua atualizagao das
redes de monitorizacdo sismica, de forma a garantir a qualidade dos sinais
registados, possibilitando uma maior eficiéncia no tratamento e estudo dos
dados obtidos. Para além disto, os avangos tecnoldgicos na instrumentagéo
utilizada na monitorizagdo, nomeadamente nos sensores sismicos, garantem
uma maior sensibilidade e fiabilidade na detecdo de sinais em cada nova

geracgéo de equipamentos desenvolvidos para o efeito (Agnew, 2002).

O Centro de Informacao e Vigilancia Sismovulcanica dos Agores (CIVISA) gere
uma rede de monitorizagao sismica para a dete¢ao de sinais sismicos de origem
tectonica e vulcanica. No ambito da continua atualizacdo desta rede, irdo ser
instalados sensores sismicos de banda larga em todas as ilhas do Arquipélago.
Este tipo de sensores sismicos, dadas as suas caracteristicas, requerem
cuidados especiais no seu processo de instalacdo. Como tal, este estudo,

realizado na ilha de S. Miguel, teve por objetivo identificar locais aptos para essa
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instalacao, tendo por base o estudo prévio de ruido sismico nesses mesmos

locais.

Neste trabalho pretende-se descrever todos os procedimentos efetuados para o
estudo do ruido sismico e para o estabelecimento de critérios a ter em
consideracao na selecao de locais para a futura instalacao de sismoémetros de
banda larga. Assim, no segundo capitulo, apés um breve enquadramento
geodinamico do arquipélago, é revista a situagéo atual da sismicidade na regiéo
dos Acgores. Neste ponto é igualmente revista a sismicidade histoérica, desde o
povoamento até a atualidade, bem como a sismicidade instrumental e a evolugao

das redes de monitorizag&do sismica na regiao.

O terceiro capitulo introduz a tematica dos sensores de banda larga, incidindo
no progresso que tem sido feito no seu desenvolvimento, no principio de
funcionamento, nas vantagens e desvantagens, e nos requisitos necessarios
para o correto funcionamento, aproveitar ao maximo as suas capacidades de

detecao.

A metodologia a utilizar na analise dos dados recolhidos ao longo do trabalho é
discutida no quarto capitulo. As fontes de ruido sismico e as suas implicagoes

nos registos obtidos s&o igualmente abordados.

A selecédo dos locais para instalagao de sensores de banda larga e obtencao dos
respetivos registos sismicos € afetada pela distancia a fontes de ruido sismico
e, assim, os critérios habitualmente utilizados para essa selegao sao abordados

no quinto capitulo.

No sexto capitulo sdo apresentados todos os procedimentos realizados no
campo e no sétimo capitulo é realizada a analise dos dados, bem como a sua

discussao. No ultimo capitulo s&o elaboradas as conclusdes finais.
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2.1. Enquadramento geodinamico

O Arquipélago dos Agores é fortemente condicionado pelo contexto geodinamico
em que se insere. Situado no Oceano Atlantico Norte, entre as latitudes 37° e
40° N e as longitudes 25°e 31°W (figura 2.1), este arquipélago, formado por nove
ilhas de origem vulcanica, encontra-se na area de confluéncia de trés placas
litosféricas, a placa Norte-Americana, a placa Eurasiatica e a placa Africana,
estando associadas a estas, outras importantes estruturas tecténicas tais como,
a Crista Média Atlantica (CMA), a Zona de Fratura Agores-Gibraltar (ZFAG), que
inclui o Rift da Terceira (RT) e a Falha Gloria (FG), e a Zona de Fratura Este dos
Acores (ZFEA) (e.g. Madeira et al., 2015).

31°W 30° W 29° W 28w 2r°W 26°'W 25°W

Figura 1.1 — Localizagdo geografica do arquipélago dos Acores. Mapa apresentado com coordenadas
geograficas, datum WGS84.

A CMA corresponde a fronteira entre as placas Norte-Americana e as placas
Euroasiatica e Africana (Nubia), sendo materializada pela presenca de um rifte
bem desenvolvido com excec¢ao na regiao dos Acgores e Islandia. Tratando-se de
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uma estrutura distensiva pura € marcada por uma elevada sismicidade (Carmo,
2005; Madeira, 1998; Searle, 1980).

Figura 2.2 — Enquadramento tectdnico do arquipélago dos Acores, encontrando-se representadas as
principais estruturas morfotecténicas. Legenda: NA — placa Norte-Americana; EU — placa Eurasiatica;
NU — placa Nubia; CMA — Crista Média Atlantica; ZFK — Zona de Fratura Kurchatov; ZFNA — Zona de Fratura
Norte dos Acgores; ZFF — Zona de Fratura do Faial; ZFA — Zona de Fratura Agor; ZFPA — Zona de Fratura
Princesa Alice; ZFP — Zona de Fratura do Pico; ZFEA - Zona de Fratura Este dos Acores;
RT — RIift da Terceira; FG — Falha Gloria; FI — Flores; C — Corvo; G — Graciosa; T — Terceira;
SJ - S. Jorge; FA — Faial; P — Pico; SMG - S. Miguel; SMA — Sta. Maria; FO — llhéus das Formigas;
BPA — Banco Princesa Alice, BA — Banco Acor; BJC — Banco D. Jodo de Castro; BM — Banco do Ménaco;
BWG — Bacia Oeste da Graciosa; BEG — Bacia Este da Graciosa; FH — Fossa Hirondelle; BSM — Bacia de
S. Miguel; DF — Desfiladeiro das Formigas (Carmo, 2014).

A ZFAG, como o préprio nome indica, estende-se desde o arquipélago dos
Acores até a regido do estreito de Gibraltar, correspondendo a fronteira entre as
placas Euroasiatica e a placa Africana (Nubia) (figura 2.2), na qual estao
localizadas, ao longo do seu segmento ocidental, as ilhas do grupo Central
(Terceira, Graciosa, S. Jorge, Pico e Faial) e as ilhas do Grupo Oriental (S.
Miguel e S. Maria). Esta falha encontra-se dividida em sectores distintos quanto
as suas carateristicas e morfologia: o denominado RT corresponde a atual
fronteira entre as placas Euroasiatica e Africana (Nubia) e foi definido por
Machado (1959) pela disposi¢ao geografica quase linear das ilhas Graciosa,

Terceira, S. Miguel e ilhéus das Formigas, intercalado por 6 bacias tectonicas e
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um vulcao submarino. No entanto, presentemente o RT & interpretado como n&o
estando restrito a este alinhamento de elementos morfoestruturais,
correspondendo na realidade a uma faixa densamente fraturada e
vulcanicamente ativa que compreende os grupos Central e Oriental (Madeira,
1998; Carmo, 2005; Carmo, 2014);

O sector da FG estende-se desde do RT até a longitude 15° W, sendo esta uma
estrutura que apresenta uma morfologia nitida no fundo oceénico, com um
alinhamento geral E-W. E ainda pautada por uma sismicidade pouco frequente,

mas com eventos de magnitude elevada (Searle, 1980; Carmo, 2005);

A ZFEA corresponde ao sector que se desenvolve entre a CMA e a FG. E
considerada uma estrutura inativa correspondente a antiga fronteira entre as
placas Africana e Euroasiatica, sendo caracterizada por apresentar uma
sismicidade quase nula e uma morfologia bastante degradada (e.g. Searle,
1980).

Por outro lado, nesta regido ha ainda a considerar a presenga de uma pluma
mantélica sob a regido dos Acores, sendo a mesma responsavel por um
magmatismo intenso e pela ocorréncia de anomalias batimétricas, gravimétricas,
térmicas e na geoquimica de basaltos (Lourengo, 2007 e Pacheco et al.,2013).
O enquadramento geodinamico, esta na origem da elevada atividade sismica e
vulcanica existente na regido, a qual tem sido registada desde o seu

povoamento.

2.2. Sismicidade historica

Fruto do enquadramento geodinédmico do arquipélago, a sismicidade na regiao
dos Acores pode ser considerada, no geral, como elevada. De facto, desde o
povoamento do arquipélago, no séc. XV, sao diversos os relatos historicos de
eventos naturais ocorridos na regido, entre eles eventos sismicos que resultaram
em danos e perdas, tanto humanas como materiais, que dada a escala da regiao,

foram bastante significativos (Silveira, 2002).

Inicialmente, os eventos de maior severidade foram relatados em detalhe por

alguns cronistas que demonstravam interesse no tema, designadamente
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Frutuoso (1522-1591), Montalverne (1629-1726), Cordeiro (1717), entre outros.
Mais tarde, com o desenvolvimento da imprensa local, os eventos mais
relevantes ocorridos na regiao passaram a ser relatados e difundidos por este
meio (Silveira, 2002).

No geral, verifica-se que, atualmente, os sismos que ocorrem na regido sao de
magnitude baixa a moderada, sendo sentidos com baixas intensidades. No
entanto, da analise efetuada as compilagcdes de eventos histéricos, ressalta a
ocorréncia de alguns eventos de caracter danoso, os quais geraram vitimas
mortais e grandes perdas materiais (tabela 2.1 e figura 2.3). Realga-se o primeiro
grande sismo de que ha registo documental nos Agores, ocorrido a 22 de outubro
de 1522 na ilha de S. Miguel, detalhadamente relatado por Frutuoso (1522-
1591). Este evento e os, movimentos de vertente que desencadeou, provocaram
cerca de 5000 mortos, pelo que é considerada a maior catastrofe natural na
regido e a segunda ao nivel nacional, logo a seguir ao terramoto de Lisboa em
1755 (Marques et al., 2009).

Tabela 2.1 — Principais sismos histéricos dos Agores (intensidades na escala MM56) (adaptado de Madeira,
1998, Silveira, 2002 e Gaspar et al., 2015).

Data Intensidade Zona mais afetada Magnitude Consequéncias
1522-10-22 X Vila Franca do Campo Cerca de 5000 mortes.
Grandes destruicdes.
1571/Jun-Jul VIVl Terceira Crise sismica. Algumas
destruicoes.
1614-05-24 X-XI(?) Praia da Vitdria Destruicdo quase total.
1647-06-09 ViV Terceira Crise sismica. Algumas
destruicoes.
1713-12-08 VINVII S. Miguel Crise sismica. Algumas
destruicoes.
1730-06-13 IX-X(?) Luz e Praia Destruicéo quase total.
1757-07-09 X S. Jorge Cerca de 1000 mortes.
Grandes destruicdes.
1800-06-24 VII-VIII Vila Nova e S. Sebastido Grandes destruicoes.
1801-01-26 |  VII-IX Cabo da Praia e Fonte Grandes destruicdes.
Bastardo
1837-01-21 IX(?) Luz e Praia Destruicdo quase total.
1841-06-15 IX Praia da Vitéria Grandes destruicoes.
1852-04-16 VI S. Miguel Vérias mortes.
1926-08-31 X Horta 20 mortes, 200 fgnﬁdos.
Grandes destruicdes.
1932-08-05 VIl Povoago Varios feridos. Grandes
destruicoes.
1935-04-27 VIlI-IX Povoagéo 1 morto. Grandes
destruicdes.
1937-11-21 Vi Santa Maria
1939-05-08 Vil Santa Maria 7 Mb
1952-06-26 VIl Ribeira Quente Grandes destruicdes.
1958-05-13 IX-X Praia do Norte Grandes destruicdes.
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1964-02-21 VIl Velas Grandes destruicdes.
1973-11-23 VIl Santo Anténio Grandes destruicdes.
54 mortes, 400 feridos.
Grandes destrui¢cdes na

1980-01-01 Vi Angra do Heroismo 7.2Mb Terceira, Graciosa e S.
Jorge.
8 mortes e mais de uma
1998-07-09 vill Ribeirinha 5.8 MD centena de feridos.

Grandes destruigdes no
Faial e Pico.

N

37N

2% T 2w W = 240W

Figura 2.3 — Localizag&o epicentral dos principais sismos histéricos dos Agores (Gaspar et al., 2015).

2.3. Sismicidade instrumental

A sismicidade instrumental nos Agores teve inicio em 1902, com a instalacao das
primeiras estagbes sismicas em Ponta Delgada (S. Miguel) e na Horta (Faial),
acompanhando a instalacdo da rede sismica mundial, sendo mais tarde, em
1932, instalada uma terceira estagdo em Angra do Heroismo (Terceira). Devido
ao reduzido numero de estagdes existentes, a capacidade de detegéo era fraca,
sendo apenas registados eventos de magnitude média a elevada e muitas vezes
com erros de calculo significativos, também em parte devido ao rudimentar

sistema de sincronizagéo de relégios (Carmo, 2005).
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Tal situacgao alterou-se com o sismo de 1 de janeiro de 1980, sendo este o evento
impulsionador da monitorizagao sismica nos Agores. Na regido foram instaladas
varias estacdes sismicas, as quais integraram mais tarde a Rede Universitaria
de Vigilancia Sismovulcanica (RUVS). A rede, do entdo designado Instituto
Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG), sofreu também uma ampliacao,
com a aquisicdo de novos instrumentos. Estas duas redes operaram
independente até 1997, tendo por isso qualidade inferior nos dados obtidos e na

determinagao dos parametros sismicos (Carmo, 2005; Silveira, 2002).

Em abril de 1997, o Instituto de Meteorologia (IM), antigo INMG, e o CVARG, da
UAc, celebraram um protocolo de cooperagao, criando o Sistema de Vigilancia
Sismologica dos Acores (SIVISA), permitindo melhorar a qualidade dos dados

obtidos, bem como a qualidade dos calculos efetuados (Carmo, 2005).

Em 2007, a colaboracao entre estas duas instituicdes cessou. Posteriormente,
em 2008, é criado o Centro de Informagédo e Vigilancia Sismovulcéanica
dos Acores (CIVISA), fruto de um protocolo entre o Governo Regional
dos Acores e a UAc, tendo o CIVISA assumido a monitorizagéo sismovulcanica
do arquipélago, integrando varias técnicas de monitorizagdo, nomeadamente

geofisica (sismica), geoquimica e geodésica.

Atualmente, a rede sismica permanente gerida pelo CIVISA é composta por 36
estacdes sismicas de curto periodo, distribuidas pelas ilhas dos grupos Oriental
e Central (figura 2.4 e tabela 2.2). Esta rede foi definida de forma a garantir a
monitorizag&o dos principais sistemas vulcanicos e tectonicos ativos conhecidos,
estando grande parte dos sensores instalados em abrigos sismicos construidos
em betdo para o efeito, servindo de protegcdo contra condicbes ambientais

adversas e para salvaguarda dos equipamentos.




2. SISMICIDADE NOS ACORES

28" W 27° W 26° W 25°W

37°N

Figura 2.4 — Rede sismica permanente do CIVISA. Cada ponto vermelho representa uma estagéo sismica.
Mapa apresentado com coordenadas geograficas, datum WGS84.

Todas as estagdes sismicas operadas pelo CIVISA possuem sensores de curto
periodo (1 Hz), sendo a maioria sensores Lennartz 3D-Lite de 3 componentes e
alguns sensores Mark L4 de uma componente. As caracteristicas instrumentais
da rede permitem o registo de eventos tectdnicos de origem local e regional, uma
vez que estes apresentam frequéncias elevadas e numa gama espectral mais
alargada. No entanto, a utilizagdo destes sensores confere a rede uma baixa
resolucao para eventos distantes de origem tectdnica e para determinados tipos
de eventos locais de origem vulcanica, dada as baixas frequéncias que os
caracterizam. Os eventos de origem vulcanica tém extrema relevancia na
monitorizagdo dos sistemas vulcanicos ativos dos Acgores, uma vez que

permitem caracterizar o estado de atividade destes.
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Tabela 2.2 — Rede sismica do CIVISA.

FAIAL

GRACIOSA

PICO

SAO
JORGE
SAO
MIGUEL

PCTB

PCUT

PLGR

PTCA

PLUZ

PVIA

STGR

PBOI

PCND

PIED

PMAD

PTEI

PAMA

CML

FAC

FRA1

LFA

MESC

MIRA

PCNG

PFET

PMAT

PRCH

Castelo Branco
Cedros, Cutelo
Lomba Grande
Capelo
Luz
Vitdria

Senhora da
Ajuda

Pico dos Bois
Candelaria
Piedade
Madalena

Pico do Teicho

Santo Amaro

Cha da Macela
Faja de Cima
Furnas
Lagoa do Fogo
Monte Escuro
Salto do Cavalo
Congro
Feteiras
Coroa da Mata

Ribeira Cha

38,5301667°
-28,7408333°
38,6268333°
-28,7106667°
38,5908333°
-28,6308333°
38,5845000°
-28,7965000°
39,0163333°
-27,9773333°
39,0681667°
-28,055500°
39,0801667°
-28,0020000°
38,4363333°
-28,3753333°
38,4691667°
-28,4623333°
38,4190000°
-28,0533333°
38,5143333°
-28,5070000°
38,4950000°
-28,3565000°

38,6796667°
-28,1798333°

37,7718333°
-25,5455000°
37,7741667°
-25,6500000°
37,7430000°
-25,3525000°
37,7735000°
-25,4826667°
37,7933333°
-25,4456667°
37,7865000°
-25,2783333°
37,7675000°
-25,3956667°
37,8180000°
-25,7885000°
37,8160000°
-25,4711667°
37,7281667°
-25,4800000°

132 m

291 m

492 m

243 m

98 m

49 m

124 m

540 m

650 m

235m

175 m

820 m

557 m

291m

191 m

557 m

697 m

790 m
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342 m

240 m

225 m
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3D-Lite
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3D-Lite
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3D-Lite
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3D-Lite
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3D-Lite
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3D-Lite
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3D-Lite
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3D-Lite
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3D-Lite

Mark L4

Lennartz
3D-Lite
Lennartz
3D-Lite
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3D-Lite

Mark L4

Mark L4
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3D-Lite

Mark L4
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3D-Lite

Mark L4
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3D-Lite
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37,8511667°

PSAN Santo Antdnio 25,7258333° 395.0m Mark L4

PVER Pico Vermelho _3;75"1326822;00 135.0 m L: BT::ZZ

SET2 Cumieira Sul —3275',88%?(,358(3)3221 697.0 m Mark L4

SET4 Seara _3275',8722263(;; 697.0 m Mark L4

VIF Vila Franca _321',125;81?;371 647.0 m L:BT;:;Z

Ivi-l\-:l A PSPR Santo Espirito _3265"9(;25(;%%3: 225.0m L: BT;;Z
PVPO Vila do Porto —32%,9156503636?:’7: 225m L: BT;;Z

TERCEIRA ASBA Santa Barbara _5287"732015106%072 675.0 m L:Sia;t:z
PBIS Biscoitos 3;237726512§§3333 435.0m Lgegi"’;gz

PPAD Pico dos Padres _187"72%3616666770 305.0m L:B?Ligz

PRIB Ribeirinha _3287',(;77;5_{06%070 ‘Om o

PVNV Vila Nova iiiiﬁ%%% 150.0 m L;’BT;:;Z

Para além da limitagdo no tipo de eventos registados, a distribuigdo geografica
das ilhas, e por consequéncia das estagdes, num alinhamento de diregao
WNW-ESE, reduz a capacidade de detecao e qualidade de analise para eventos
com epicentro a NE ou a SW dos Grupos Central e Oriental, enquanto que para

eventos com epicentro em terra a rede possui boa resolugéo (Silveira, 2002).

Tendo em conta a carta epicentral dos Agores, para os ultimos 30 anos (figura
2.5) verifica-se a existéncia de diversas zonas sismogénicas que se evidenciam
pela sua elevada sismicidade, como € o caso da zona a W do Faial, a Fossa
Oeste da Graciosa, a Crista Submarina Leste da Terceira, a Fossa Hirondelle, a
zona central de S. Miguel, a Fossa da Povoagado e a regidao dos ilhéus das
Formigas (figura 2.5). De referir que estas zonas sismogénicas foram definidas
pelo CIVISA, podendo abranger areas distintas e possuir designacoes

diferentes. No que toca a valores de magnitude, a sismicidade é marcada, no
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geral, por eventos de magnitude média a baixa, ocorrendo ocasionalmente

eventos com magnitude superior a 5.

32°W 31°W 30°wW 29°W 28°W 27°W 26° W 25°W 24° W 23° W

4N 41N

40° N 0°N

39°N 30° N

38° N 38° N

37° N 370 N
32°W

Figura 2.5 — Carta epicentral dos Agores, no periodo compreendido entre 1 de janeiro de 1997 e 31 de
dezembro de 2016 (dados CIVISA, 2017). Zonas sismogénicas definidas pelo CIVISA: 1 — Santa Maria;
2 — Sao Miguel; 3 — Terceira; 4 — Graciosa; 5 — S&do Jorge; 6 — Pico; 7 — Faial; 8 — Flores; 9 — Corvo;
10 — Regido dos Ilhéus das Formigas; 11 — E dos Agores (Falha Gldria); 12 — N dos Agores; 13 — Bacia SE
de S&do Miguel; 14 — Banco Grande Norte; 15 — Bacia de Santa Maria; 16 — N de Sado Miguel;
17 — Crista do Moénaco; 18 — Bacia Hirondelle S; 19 — Banco D. Jodo de Castro; 20 — Bacia Hirondelle N;
21 — N da Terceira; 22 — Bacia S da Terceira; 23 — Bacia E da Graciosa; 24 — N da Graciosa; 25 — Canal N
de Séo Jorge; 26 — Canal Sao Jorge — Pico; 27 — Bacia W da Graciosa; 28 — N do Faial; 29 — Crista do
Condor; 30 — Zona N de Fratura dos Acgores; 31 — W do Faial; 32 — Crista Média Atlantica; 33 — S dos
Acores; 34 — E de Flores e Corvo. Mapa apresentado com coordenadas geograficas, datum WGS84.
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3. INSTRUMENTAGAO SiSMICA

3.1. Resenha historia

Apesar da Sismologia ser uma area de estudo relativamente recente, esta tem
sofrido rapidos avangos nos ultimos anos. Um dos grandes impulsionadores
deste avango esta relacionado com os progressos tecnolégicos que se iniciaram
no principio do século XX e que vieram contribuir para a criacdo de novos

sensores, mais sensiveis e robustos.

As antigas civilizagdes consideravam os sismos, bem como outras catastrofes
naturais, obras divinas que serviam como puni¢cdes pelos pecados cometidos
pela sociedade ou, entdo, eram vistos como fruto de criaturas miticas que
habitavam no interior da Terra (figura 3.1) (Agnew, 2002).

Figura 3.1 — Na mitologia Hindu, o planeta era segurado por oito elefantes que estavam no topo de uma
tartaruga gigante. Quando uma destas criaturas se movia ocorria um sismo (Coles, 2013).

No entanto, certas culturas, tais como a Chinesa e a Grega, comegaram a
distanciar-se destas explicagdes, procurando causas naturais que pudessem

explicar tais fenomenos (e.g. Agnew, 2002; Havskov e Alguacil, 2004).
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Na cultura Chinesa dominava a ideia que os grandes terramotos eram causados
devido ao bloqueio da substéncia essencial qgi, estando também associados a
decadéncia das dinastias. Por estes motivos, gerou-se um interesse no estudo
e desenvolvimento de mecanismos de detecdo destes eventos, levando ao
surgimento dos primeiros instrumentos (Agnew, 2002; Havskov e Alguacil,
2004). Acredita-se que o primeiro destes instrumentos tenha sido o sismoscépio,
desenvolvido na China, por Zhang Heng, em 132 A. D. (figura 3.2).
O instrumento em questao consistia num vaso de bronze com oito figuras de
dragdo no seu exterior que, com a sua boca, seguravam uma esfera,

também ela em bronze. Aquando da vibracdo provocada por um

Figura 3.2 — Modelo do sismoscoépio de Zhang Heng (Seismograph, 2016).

evento, o mecanismo no interior do dispositivo abria uma das bocas dos dragdes,
que por sua vez deixava cair uma das bolas para a boca de um dos oito sapos

instalados na base do instrumento, também eles de bronze. Tal gerava um ruido
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que alertava para a ocorréncia de um evento, sendo que a diregdo a partir do
qual o evento se propagou poderia ser determinada pela observagéo de qual das
bocas dos dragbes estava aberta. Registos histéricos indicam que este
dispositivo apresentava sensibilidade consideravel, havendo relatos de ter
detetado um sismo a mais de 600 km, ndo sentido na regido em que estava
instalado o sismoscopio. No entanto, até hoje, desconhecem-se os principios de

funcionamento de tal mecanismo (Seismograph, 2016).

Contudo, s6 a partir do final do séc. XIX é que os primeiros sismografos
(sismometro com registo no local) comegcam a ser concebidos e fabricados. Um
dos pontos-chave no desenvolvimento destes ocorreu em 1880 quando John
Milne e a sua equipa formaram a Sociedade Sismoldgica do Japao e debrugam-
se sobre o estudo de varios tipos de eventos sismicos que ocorreram no pais.
Para tal, desenvolveram varios tipos de sismoégrafos, tendo sido creditado a John
Milne a invencgéo do primeiro sismografo de péndulo horizontal, que mais tarde
foi aperfeicoado por Fusakichi Omori, permitindo a dete¢cdo e gravacédo de
vibragdes muito ténues. Estes dispositivos foram utilizados pelas redes
sismoldgicas mundiais até ao fim da Segunda Guerra Mundial (Agnew, 2002,
Poppe, 1979).

Os sismografos de Milne possuiam limitacdes ao nivel do sensor e do sistema
de registo, de tal forma que estes eram apenas adequados na detecdo de
eventos de grande magnitude. Um importante passo na superacdo destas
limitagdes foi dado por E. Wiechert, que em 1904 introduziu o seu sensor de
péndulo invertido, tendo este sido o primeiro a possuir um sistema de
amortecimento adequado. Estes péndulos tinham uma grande massa (podendo
ter varias toneladas) o que passou a possibilitar o registo de vibragbes mais
ténues (Ben-Menahem, 1995). Quase em seguida, B. B. Golitsyn desenvolve em
1906 um sistema que permitiu alcancar niveis de precisdo e sensibilidade
superiores. Tal foi possivel gracas ao desenvolvimento do primeiro sensor
eletromagnético e pela utilizagdo de gravacao fotografica de dados em que a
corrente gerada pelo sensor era registada por um galvanémetro que movia um

espelho de onde refletia um raio luminoso (Ben-Menahem, 1995).

Todos estes desenvolvimentos ao nivel da instrumentacao sismica contribuiram

para a sua rapida difusdo mundial, aumentando o numero de estacdes sismicas
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no Globo, conduzindo a um periodo em que as ideias desenvolvidas até 1920
sobre a propagacao das ondas e da estrutura interna da Terra foram refinadas e
melhoradas, mas sem grandes mudangas nas técnicas e instrumentos

empregues (Agnew, 2002, Ben-Menahem, 1995).

Por volta de 1960, os sensores sismicos voltam a sofrer um novo
desenvolvimento. Com o decorrer da Guerra Fria procurava-se melhorar os
sensores sismicos eletromecanicos para que estes fossem capazes de detetar
ensaios nucleares subterraneos clandestinos. Essas mesmas melhorias foram
rapidamente implementadas no estudo e monitorizagcdo de sinais sismicos
(Montalvo, 2005). Para além disso a Associagdao Sismoldgica Internacional
disponibiliza regularmente o boletim International Seimological Summary (ISS)
que facultava informacao sobre a sismicidade global, sobre as esta¢des globais
bem como o fornecimento ocasional de formas de onda, possibilitando a difuséo

de dados mundiais a investigadores individuais (Agnew, 2002).

A partir de 1980 surgem os primeiros sensores de forga balanceada (Montalvo,
2005). Estes sensores pautam-se por possuirem uma elevada sensibilidade ao
longo de uma vasta gama de frequéncias, podendo desta forma ser utilizado
apenas um destes sensores em locais onde antes seriam necessarios dois ou
mais com bandas de sensibilidades distintas. Para além disto, os continuos
desenvolvimentos nesta area tiveram como objetivos principais o0 aumento da
robustez e versatilidade, e a diminuigdo nos custos monetarios e energéticos,
tendo por isso a sua utilizagdo aumentado nos ultimos anos. Este tipo de sensor
€ utilizado em acelerometros e em estagcdes de banda larga (e.g. Montalvo,
2005).

3.2. Principios de funcionamento de sismémetros

3.2.1. Sismémetros mecanicos

Este tipo de sensor, também conhecido por sismometro de inércia, utiliza a
inércia de uma massa suspensa por uma mola (figura 3.3). Quando ocorre um
deslocamento do solo, o sismémetro é solidario com esse movimento, movendo-

se com a mesma aceleragao do solo, em oposi¢gao a massa suspensa instalada
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no interior do sensor que ira, inicialmente, manter-se estacionaria dada a sua
inércia.

Os sismometros eletromecanicos resultam da adicdo de uma componente
eletronica aos sensores mecanicos, permitindo a medi¢ao de forma mais precisa
do diferencial de movimento entre o corpo do sismémetro e a massa, sendo que
para tal, a massa € normalmente constituida por uma bobine envolvida num
campo magnético (um iman, por exemplo), sendo que 0 movimento da massa

gera uma alteragdo do campo magnético, produzindo um sinal elétrico.

RELOGIO

TAMBOR DE

REGISTO
~~—— ,,,)h\\,u\
SISMOGRAMA

SN—

AMORTECEDOR
DE OLEO

Figura 3.3 — Esquema de um sismémetro de inércia (in: Montalvo, 2005; adaptado de Espindola e Jiménez,
1994).

A principal limitagdo deste tipo de sensor encontra-se na sua resposta a baixas
frequéncias (tabela 3.3). Nestes casos, em que o deslocamento do solo é
caracterizado por um periodo muito longo, a massa do sismometro podera nao
ter tempo suficiente para acompanhar a movimentacao do solo, pelo que o

deslocamento ndo é registado.
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Outra limitacao resulta do facto de este tipo de sensor apenas conseguir registar
aceleracdes dado que, por agado da mola, a massa tende a retornar ao seu ponto
de origem, e como tal, deslocamentos que possuem velocidade constante n&o
sao registados. Por fim, deve ser considerado que estes sensores podem ter o
seu registo saturado para eventos locais com magnitudes elevadas, afetando a
determinacao da magnitude e localizagdo do evento. Apesar disto, 0os sensores
de inércia eletromecanicos continuam a ter um papel importante na
monitorizagdo sismica dado o seu baixo custo, facilidade de instalagdo e
transporte, pela sua versatilidade e robustez, sendo em determinadas situagdes
a melhor opgdao em termos de custo/beneficio (Havskov e Alguacil, 2004;
Montalvo, 2005; Seismograph, 2016).

Tabela 3.1 — Frequéncias associadas a diferentes eventos (adaptado de Havskov e Ottemdller, 2010).

Frequéncia (Hz) Eventos associados
0.00001-0.0001 Marés Terrestres
0.0001-0.001 Oscilacoes livres da Terra, sismos
0.001-0.01 Ondas superficiais, sismos
0.01-0.1 Ondas superficiais, ondas P e S, sismos com magnitude > 6
0.1-10 Ondas P e S, sismos com magnitude > 2
10-1000 Ondas P e S, sismos com magnitude < 2

3.2.2. Sensores de forca balanceada - Force Balanced

Accelerometers (FBA)

Os sensores do tipo FBA, Force Balanced Accelerometers (Acelerémetros de

Forgca Balanceada), sdo a base dos sismémetros modernos.

Este tipo de sensor, tal como o sensor de inércia, possui no seu interior uma
massa calibrada. No entanto, ao contrario do sensor de inércia, que esta
dependente da movimentagdo da massa em relagdo ao corpo do sismometro
para registar deslocamento, este tipo de sensor sismico utiliza o principio da
forca balanceada. Isto significa que a forga de inércia que seria responsavel pelo

movimento aparente da massa em relacdo ao corpo do sismémetro é
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compensada por uma outra forga gerada eletronicamente, de tal forma que o
movimento da massa em relag&o ao corpo do sismometro seja nulo ou o menor

possivel.

De forma a conseguir registar deslocamento, este sensor é caracterizado pela
presenca de dois transdutores (figura 3.4): o transdutor de deslocamento que é
responsavel pelo registo do deslocamento da massa através da corrente elétrica
que produz em fungdo do deslocamento, e um transdutor de forca
eletromagnético, que de acordo com a corrente elétrica exerce uma forga, que
mantem a massa na sua posi¢ao inicial. Uma vez que a forca de compensacao
gerada pelo transdutor de forgca eletromagnético possui a mesma aceleracgéao,
mas em sentido contrario a aceleragao do solo, trata-se de um sistema de
feedback negativo, sendo que a corrente necessaria para manter a massa em
equilibrio € proporcional a aceleracdo do solo. Desta forma, € possivel
determinar essa aceleragdo através da medicdo direta da voltagem na
resisténcia do circuito elétrico. Tal significa que uma pequena aceleragéo resulta
numa pequena corrente, enquanto que uma grande aceleracdo resulta numa
grande corrente. Outra vantagem deste sistema é o facto de o parametro de
saida ser uma voltagem proporcional a aceleragéo e, como tal, ao instalar no
circuito um integrador € possivel obter como parametro de saida uma corrente

proporcional a velocidade (Havskov e Alguacil, 2004; Montalvo, 2005).

Mola

Transdutor de forca &—/_\S
eletromagnético  Massa ,>
1

Transdutor de —+
deslocamento

Figura 3.4 — Esquema de funcionamento dos acelerémetros de forga balanceada (adaptado de Havskov e
Alguacil, 2004).
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3.3. Sismémetros de banda larga

Hoje os sensores de banda larga sdo cada vez mais a escolha preferida para
qualquer tipo de rede sismica. Gracas ao seu principio de funcionamento FBA,
sdo capazes de fornecer informagcdo numa gama de frequéncias muito maior
(0,01 a 50 Hz), permitindo a elaboracdo de uma maior variedade de estudos,
quando comparado com um sensor de curto periodo (1 a 100 Hz) (figura 3.5),
permitindo ainda que os mesmos tenham um elevado ganho dindmico (elevada
sensibilidade do instrumento face a intensidade do movimento sismico) e cujas
massas do mesmo sejam diminutas. Estas caracteristicas fazem deste sensor

um instrumento versatil numa variedade de estudos sismicos.

Banda larga \

Longo periodo Curto periodo

01 1 1 10 100

Frequéncia em Hertz (Hz)

Figura 3.5 — Classificagdo dos diferentes tipos de sensores conforme a sua faixa de frequéncia (adaptado
de Ortiz et al., 2001).

No entanto, a mesma sensibilidade que permite obter mais dados traduz-se em
algumas particularidades que devem ser tomadas em atengao antes e durante a
instalagdo deste tipo de sensor e, mais tarde, durante a analise dos dados
obtidos. Tipicamente, os custos de aquisicdo destes sensores sdo mais
elevados, quando comparados com sensores de curto periodo. Contudo, por
abrangerem uma maior gama de frequéncias, um unico sensor de banda larga
pode ser utilizado no lugar de um sensor de curto periodo e de um sensor de
longo periodo, reduzindo assim as diferengas no custo de aquisicdo. No que

concerne aos custos de manutencao, tendencialmente, serdo mais elevados do
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que para um sensor de curto periodo, uma vez que sendo um sensor ativo,
necessita de uma fonte de energia estavel e, ao contrario dos sensores de curto
periodo, possuem uma eletrénica muito sofisticada cuja manutengcdo ndo é
passivel de ser realizada sem os conhecimentos ou equipamentos do fabricante.
Para além disto, a capacidade de detecdo destes sensores significa que
possuem uma maior capacidade para registar sinais indesejados, pelo que a
instalacdo dos mesmos requer alguns cuidados, ou seja, a instalagdo em locais
ruidosos significa que o ruido registado podera sobrepor-se aos sinais alvo de
estudo (Havskov e Alguacil, 2004). Como tal, estes sensores requerem uma
selecao cuidada dos locais de instalagao e das condigdes dos abrigos sismicos

onde sdo instalados, sendo estes aspetos discutidos no quinto capitulo.

Por fim, é necessario ter em atengao a necessidade de filtragem dos dados pois,
mesmo tendo todos os cuidados no que concerne a instalacao dos sensores,
estes ainda terdo um pico de ruido correspondente ao ruido sismico de fundo
natural (0,2-0,3 Hz), sendo por isso necessario a filtragem deste sinal durante a
analise de sinais mais ténues (Havskov e Alguacil, 2004). Uma discussdo mais

aprofundada destas fontes de ruido é feita no capitulo seguinte.
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4. ANALISE DE RUIDO SiSMICO

4.1. Causas e implicagoes

O ruido sismico pode ser definido como qualquer sinal indesejado que um sensor
sismico registe. E um parametro que deve ser tido em atengdo aquando da
instalacdo de uma estacdo sismica, em especial no caso da utilizacdo de
sensores sismicos com elevados niveis de sensibilidade. A instalacdo de
sensores em ambientes ruidosos pode originar dados em que os sinais alvo de

estudo encontram-se sobrepostos por ruido, dificultando assim o estudo destes.

Em termos gerais, existem duas fontes distintas de ruido: ruido gerado pela
prépria instrumentagdo e ruido exterior ao equipamento de monitorizagao,

conhecido por ruido sismico.

O ruido instrumental induzido pelo sismometro sera, por norma,
consideravelmente inferior ao ruido sismico, de tal forma que num instrumento
de qualidade, em corretas condigbes de funcionamento e na gama de
sensibilidade do mesmo, este ruido ndo devera sobrepor-se ao ruido sismico.
No entanto, a utilizagdo de outros equipamentos eletrénicos, como
amplificadores, sistemas de comunicacao ou outros equipamentos por onde os

sinais sdo processados poderao induzir niveis consideraveis de ruido.

Ja o ruido sismico possui como fonte fatores externos ao sistema de detecéo,
podendo ter expressdo suficiente para sobrepor-se aos sinais sismicos. Essas
fontes podem ser diversas e os niveis de ruido registados variam ndo sé com a
fonte, mas com um conjunto de fatores diversos, como a litologia por onde se

propagam, ou as caracteristicas dos sensores (Havskov e Alguacil, 2004).

A classificagdo de ruido sismico esta dependente dos dados obtidos, dos
objetivos de estudo e dos métodos de analise. Dados que num contexto seriam
considerados ruido, podem ser considerados sinais de interesse numa outra
aplicagao. Exemplo disto é o ruido de longo periodo, que pode ser usado em
estudos de correlacao cruzada entre estagdes sismicas (e.g. Santos, 2016), mas
gue no caso de monitorizagado sismica regional ndo possuem grande relevancia.

Desta forma, ao longo deste trabalho foi considerado como ruido sismico todas
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as fontes de vibragdo que nao se insiram na definicdo de sismo (Havskov e
Alguacil, 2004).

As fontes de ruido sdo diversas e apresentam-se com frequéncias distintas
(conforme a fonte das mesmas). A fonte de ruido com maior dispersao global
resulta de processos oceanicos. Este tipo de ruido, conhecido na literatura
inglesa por oceanic microseism, apresenta baixas frequéncias, estando dividido
em primario e secundario, sendo tratado por ruido oceanico primario e ruido
oceanico secundario neste estudo. O ruido oceanico primario exibe periodos
entre 10 a 20 s e € gerado nas zonas costeiras devido a energia das ondas que
€ convertida em energia sismica fruto da interacdo das ondas com a costa e
pelas variagbes de pressdo vertical causada pelas ondas em aguas pouco
profundas. Dado que esta € uma interacdo direta, as frequéncias seréo iguais as

das ondas responsaveis pela producéo deste ruido (Bormann e Wielandt, 2002).

O ruido oceanico secundario, também conhecido por ruido de frequéncia dupla,
dada o seu pico ocorrer com o dobro da frequéncia ruido primario (entre 4 a 9 s),
resulta da interagcdo de ondas oceanicas com frequéncias iguais, mas que se
propagam em dire¢des contrarias. Tal interagdo gera uma diferenga de pressdes
que se propaga até ao fundo oceanico sem sofrer atenuagao, sendo a amplitude
deste ruido secundario maior do que o primeiro. A amplitude deste tipo de ruido
ndo se mantém constante ao longo do tempo, estando, em grande parte,
dependente das condi¢gdes oceanicas que prevalecem. Como tal, o ruido sera
maior aquando da existéncia de tempestades oceanicas. Desta forma, estagdes
sismicas situadas na proximidade da costa sofrem um grande aumento de ruido

durante tais condi¢des (Bormann e Wielandt, 2002).

O ruido oceéanico registado esta dependente da distancia da estagao a costa,
pelo que quanto mais afastado da costa menor sera este ruido. No entanto,
também devem ser consideradas grandes massas de agua no interior dos
continentes, uma vez que estas também produzem ruido com caracteristicas
idénticas, diferenciando-se no pico de ruido secundario, que ocorre com

periodos mais curtos (2 a 4 s) (Bormann e Wielandt, 2002).

O ruido sismico antropogénico refere-se a todo o ruido gerado por atividades

humanas que transmitem vibracbes ao solo. Este tipo de ruido, também
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conhecido por ruido cultural, é caracterizado pelo dominio de frequéncias
elevadas (a partir dos 2 Hz). As fontes deste tipo de ruido incluem trafego
rodoviario, maquinaria pesada, centrais de producéo e transformacao elétrica,
entre outros. Dado que este tipo de atividades esta associado a uma rotina
humana diaria, muitas destas fontes de ruido possuem maior amplitude durante
o periodo diurno, chegando o ruido a cessar por completo durante a noite e fins

de semana (Havskov e Alguacil, 2004).

Muitas vezes é possivel distinguir este tipo de ruido pelo facto de cada fonte de
ruido estar associada a uma curta gama de frequéncias ou possuir
caracteristicas proprias. Desta forma, um sensor sismico que esteja localizado
na proximidade de uma industria pesada, como a produgdo de energia com
recurso a geradores, podera registar um ruido com uma frequéncia muito
especifica durante o funcionamento estabilizado desse gerador. No entanto,
essa frequéncia podera variar com o tempo, mediante aceleragédo ou

abrandamento do gerador.

Apesar deste tipo de ruido poder apresentar grandes amplitudes, este
propaga-se sobretudo através de ondas superficiais de altas frequéncias,
sofrendo por isso rapida atenuagcdo a medida que aumenta a distancia e
profundidade da sua fonte. Sendo que este ruido varia com a localizacao e esta
associado a altas frequéncias, a mitigagao deste passa por uma cuidada selegéo
de locais para instalacdo de estagdes sismicas, certificando-se que estas sao
localizadas em locais suficientemente afastados destas fontes de ruido.
Contudo, tal nem sempre é possivel, pois muitas vezes nao é viavel a instalagcao
de sensores muito afastados de estradas ou meios populacionais, uma vez que
os custos de reparacdo e manutengao das estacdes tendem a aumentar com a
distancia e a degradagéao das vias de acesso, pelo que estagdes de dificil acesso
podem sofrer de manutencédo inadequada ou longos tempos sem reparacao
(Bormann e Wielandt, 2002).

Existem ainda outros processos naturais responsaveis pela producado de ruido
de curto periodo. O vento, por exemplo, gera ruido dada a vibragdo gerada
quando este embate em estruturas presentes no terreno. O ruido gerado pode
apresentar uma grande gama de frequéncias (entre 0,5 e 60 Hz). Esse ruido esta

normalmente dependente da forma e dimens&o do objeto atingido. Assim,
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objetos como postes elétricos podem gerar ruidos de baixa frequéncia, enquanto
que outros objetos ndo tdo altos, ou propicios a balangar, tendem a gerar ruido
de frequéncias mais elevadas. Tipicamente, durante a montagem de estagdes
sismicas sao evitadas grandes irregularidades no terreno, tais como rochedos,
arvores de grande porte, penhascos ou areas ventosas em geral, minimizando

desta forma este tipo de ruido (Trnkoczy et al., 2012).

Por fim, existem ainda fontes naturais de ruido de longo periodo. Este tipo de
ruido esta associado a processos atmosféricos que sao responsaveis por
variagcbes da pressao atmosférica. Assim, sensores sensiveis a baixas
frequéncias sao capazes de registar alteracdes de temperatura dada a variagéao
da pressao que esta produz, alterando a massa da coluna de ar sobre o
sismémetro e deformando o solo em que o sensor esta assente, gerando um
sinal de baixa frequéncia. Assim, deve ser minimizado o grau de exposigcao do
sismémetro a variagdes de temperatura e flutuagdes rapidas de presséo

atmosférica (Havskov e Alguacil, 2004).

4.2. Densidade Espectral de Poténcia

Os niveis de ruido sismico variam consoante o local e ao longo do tempo,
apresentando diferentes intensidades e frequéncias, conforme a sua fonte.
Desta forma, existe a necessidade de proceder a analise dos niveis de ruido a
diferentes frequéncias, de forma a poder classificar cada local quanto ao seu
ruido. Tal analise, permite que a instalagcdo de sensores sismicos seja realizada
em locais adequados para cada tipo de sensor, sabendo de anteméo as

caracteristicas do ruido nos locais de instalacao.

O meétodo definido por McNamara e Buland (2004) tornou-se o método
convencional e aceite neste tipo de avaliagdo, sendo incorporado em diversos
pacotes de software de analise de dados sismicos, uma vez que permite
comparar carateristicas de ruido sismico de diferentes redes e em diferentes

regides do Globo.

O método engloba o calculo do Power Spectral Density (PSD, Densidade

Espectral de Poténcia), que define a densidade de poténcia em funcédo da
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frequéncia. A partir destes valores é calculada a Probability Density Function
(PDF, Fungado Densidade de Probabilidade), que descreve a probabilidade

relativa de uma variavel aleatdria tomar um dado valor.

O calculo de PSD segue a metodologia que foi utilizada por Peterson (1993) e
Bendat e Piersol (2011), para a definicao dos modelos de ruido. Desta forma, a
analise é realizada a partir de séries continuas de dados, para cada componente

de uma dada estacéo (figura 4.1).

O processamento inicial dos dados envolve varias operacdes que visam facilitar
o calculo de PSD. A analise utiliza as séries de dados continuos que sao
divididos em segmentos de uma hora com sobreposi¢gao de 50%, de forma a
reduzir grandes variagoes dos valores de PSD. De forma a reduzir ainda mais
essas variagdes, cada segmento de hora é dividido em 13 segmentos, com
sobreposicao de 75%, sendo ainda aplicados outros métodos para reduzir o
numero de operacgdes durante o calculo da Transformada Rapida de Fourier
(FFT — Fast Fourier Transform), minimizar as contamina¢gdes em dados com
baixas frequéncias e minimizar os efeitos causados pelas descontinuidades

entre segmentos.
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Figura 4.1 — Exemplo de uma série continua de dados referente a 24 horas de registo na estagéo SET2. E
possivel observar algum ruido ao inicio da manha e ao final da tarde.

O método mais comum para o calculo de valores de PSD ¢ através do algoritmo
de Cooley-Tukey (Cooley e Tukey, 1965), dada a eficiéncia computacional deste
no calculo da FFT. A estimativa de PSD obtida é aplicado um fator de correcdo
e removida a corregcdo da resposta do sismometro e digitalizador, pelo que o
valor de PSD total (P},) é dado por:

24
P ==Y, |? (1)

Como tal, a densidade espectral é dada pelo quadrado do espectro de amplitude
(Yx), anteriormente calculado pela FFT, com um fator de normalizagdo de
24t/N, em que At é o intervalo de amostragem e N é o numero de amostras num

segmento de tempo.

Para permitir a comparacao direta com os modelos de ruido propostos por

Peterson (1993), ficou também convencionado representar o valor de PSD em
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unidades de decibéis (dB) para aceleragbes ((m/s?)?/Hz)) (figura 4.2). Este
processo é repetido para cada um dos 13 segmentos, sendo calculado um valor
médio para cada um dos segmentos, ficando o valor de PSD para cada hora a
média desses 13 segmentos. O valor final de PSD para cada hora possuiu um

intervalo de confianga de 95%, entre -2,14 dB a +2,87 dB do valor indicado.
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Figura 4.2 — Exemplo de estimativas de PSD, efetuado a partir de registos individuais. A vermelho, o registo
associado a passagem de um automovel e a azul o registo de fundo de uma estagéo (McNamara e Buland
2004).

De forma a estimar as variagdes de ruido de uma estacao, sdo geradas PDF a
partir dos valores de PSD. Durante o processo sao utilizados milhares de valores
de PSD, sendo estes acumulados por frequéncias de forma a obter graficos de
distribuicao de poténcias acumuladas em funcao da frequéncia, o que permite
medir a densidade relativa dos valores de PSD (quantos dos valores observados
estdo localizados numa pequena porgao do grafico), sendo as probabilidades
codificadas numa escala de cores. A partir da analise destes graficos é possivel
obter uma grande variedade de informagdo quanto ao funcionamento da

estacao.

Este método de analise de ruido possui a particularidade de ndo necessitar de
verificagao e eliminagéo de eventos sismicos, falhas do sistema ou outros sinais
anémalos, sendo estes sinais mantidos nas séries de dados. Tal é possivel uma
vez que fendmenos assim, normalmente, estdo associados a uma probabilidade
muito baixa de ocorréncia, enquanto que o ruido sismico local estara associado
a elevadas probabilidades de ocorréncia, e por isso fornecem uma

representacao real do funcionamento da estagdo. Como tal, a automatizacao
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deste tipo de analise permite estimar alteragdes na qualidade geral da estacéo,
bem como definir niveis de referéncia para o ruido sismico local, permitindo
ainda fazer comparacdes com outras estagdes, o que permite a rapida detecao
de problemas na operacdo da estacdo e do sistema de telemetria e
armazenamento de dados. A desvantagem deste método prende-se com o
grande volume de dados resultantes, sendo necessario muitas horas de dados
de forma a obter uma representacao real do nivel de ruido verificado em cada

estacdo (McNamara e Buland, 2004).

4.3. Modelos de ruido sismico

De forma a permitir a comparacao e avaliagao entre estagdes sismicas foram
definidos modelos globais de ruido sismico de fundo. Os modelos propostos por
Jon Peterson (1993) resultam do refinamento dos modelos ja existentes (High
Noise Model (HNM) e Low Noise Model (LNM) definidos pelo United States
Geological Survey (USGS)) (Peterson, 1993), sendo estes ultimos aceites e
utilizados na analise de ruido sismico para fins de avaliagédo da qualidade dos

sinais.

Para a definicdo dos modelos propostos por Peterson (1993), foram utilizados
dados provenientes de 75 estacbes sismicas (figura 4.3), com varios tipos de
sensores sismicos instalados em diferentes paises, obtendo-se desta forma uma
heterogeneidade de caracteristicas dos sensores e dos locais, garantido que o
ruido induzido por um modelo particular de sensor ndo se sobrepde ao ruido
sismico. Destas 75 estagdes, 74 fazem parte da Global Seismograph Network
(GSN), estando os seus dados disponiveis para acesso publico a partir do centro
de dados do USGS e da Incorporated Research Institutions for Seismology
(IRIS).
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Figura 4.3 — Mapa estagdes utilizadas na elaboragdo dos modelos de ruido (Peterson, 1993).

A selegcdo de dados decorreu ao longo de varios anos, com o objetivo de
selecionar dados representativos de periodos com ruido baixo e elevado nas
estagdes, sendo selecionados varios intervalos temporais para garantir a
consisténcia dos dados para o processamento final. Dado o objetivo ser mapear
os niveis de ruido sismico de fundo, eventos transitérios e eventos sismicos n&o
foram incluidos na analise. Com isto, foram selecionados cerca de 2000
segmentos de entre 12000 para o processamento final, variando entre cerca de

90 segundos e 90 dias cada, conforme a taxa de amostragem de cada sensor.

Com base no método descrito no ponto anterior, foram calculados os valores de
PSD para periodos de baixo e elevado ruido de cada estagao, sendo por isso
geradas duas curvas correspondentes. Para gerar estas duas curvas foram
selecionados dados nos quais os ciclos diarios possuissem uma diferenca entre
periodos de baixo ruido e de ruido elevado igual ou superior a 6 dB. Foram ainda
selecionados periodos de dados correspondentes aos trés periodos de dados
menos ruidosos e mais ruidosos entre as 75 estacdes. Desta forma, os modelos
obtidos foram definidos através de um composto de espectrogramas, obtido a

partir de diferentes caves, ambientes geoldgicos e geograficos.
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Os dois modelos foram criados através da representagao grafica de todos os
valores de PSD (figura 4.4). A esta representacdo grafica foram tracados
segmentos de reta no limite inferior e superior, sendo ignorados alguns picos e

ocorrendo alguma sobreposi¢cao de forma a preservar a estrutura geral do ruido

sismico.
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Figura 4.4 — Representacao grafica das curvas de PSD utilizadas para definir os modelos de ruido. As
curvas dos dois modelos estéo representadas a vermelho (adaptado de Peterson, 1993).

O NLNM (New Low Noise Model) € um modelo de espectro de ruido de fundo
obtido em condi¢gdes com niveis de ruido muito baixos, sendo improvavel de ser
duplicado por uma unica estacdo. O NHNM (New High Noise Model) foi obtido a
partir das mesmas estagdes, mas na presencga de ruido sismico elevado, sendo

por isso possivel encontrar estagdes com niveis de ruido mais elevados ou que
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possuam periodos de tempos em que podem ser afetadas por fendmenos que

elevem os niveis de ruido para além dos estabelecidos por este modelo.

Assim, estes dois modelos n&ao foram obtidos recorrendo as estagdes com niveis
de ruido mais baixos e elevados do planeta, mas a partir de dados
representativos das estagcbes em periodos de baixo e elevado ruido. Desta
forma, é possivel a avaliagcdo do desempenho de estagbes ja instaladas e a

identificacdo de locais adequados para a montagem de novas estagoes.

No decorrer deste trabalho, a analise de ruido seguiu a técnica proposta por
McNamara e Buland (2004), tendo como referéncia os dois modelos de ruido

propostos por Peterson (1993).

4.4. Caracterizacao de eventos em graficos PDF

O pacote de software SEISAN — Earthquake Analysis Software (Havskov e
Ottemdller, 1999) € um conjunto de programas de analise de sinais sismicos, o
qual possibilita obter informagcao relacionada com os paradmetros de fonte
sismica. Este é utilizado pelo CIVISA na analise de rotina de eventos sismicos e

catalogacao dos mesmos em base de dados.

O programa incluido no SEISAN para criagdo de PDF engloba dois cédigos:
CONNOI e EVANOI. O primeiro, CONNOI, Ié as formas de onda existentes numa
base de dados continua e gera valores de PSD por classe de frequéncia, de
acordo com o método de McNamara e Buland (2004), para cada segmento de
hora. Estes valores sdo guardados num ficheiro que € posteriormente lido pelo
segundo programa, o EVANOI, que estima os valores de PDF. Com este
segundo programa sao ainda gerados ficheiros com os valores de moda e os

ficheiros utilizados na criagdo dos graficos.

Os graficos finais, para além dos dados de PDF, possuem as duas curvas
referentes aos modelos de Peterson (1993), o NLNM e NHNM, e ainda os valores

de moda, traduzindo assim os valores com maior representacao (figura 4.5).

Conforme referido, a analise de PDF permite obter varias informagdes sobre o

desempenho de dada estacdo. Na figura 4.5, a titulo de exemplo, sé&o
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identificados diversos sinais registados pelo sistema, nomeadamente dois tipos
de sinais indicativos do estado de funcionamento da estagcdo. O primeiro
encontra-se associado a recentragem automatica das massas do sismometro,
apresentando poténcias entre os -120 e -110 dB. Tal fendmeno €, no entanto,
identificado com uma baixa probabilidade de ocorréncia (até 1%). Desta forma,
um aumento na frequéncia resultante deste processo seria facilmente

identificado, podendo indicar alguma anomalia no funcionamento da estagao.
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Figura 4.5 — Exemplo de PDF onde sdo demonstrados os efeitos de certos eventos (McNamara e Buland,
2004).

O segundo tipo de sinal indicativo do desempenho da estagao esta relacionado
com a perda de pacotes de dados. Esta perda ¢é identificada como um sinal de
elevada poténcia, visivel a partir dos 5 s entre -120 e -90 dB tendo, no entanto,
probabilidade de ocorréncia ligeiramente superior a recentragem de massas (1-
2%). Apesar disto, apenas para periodos superiores a 10 s este ultrapassa o

NHNM. Neste caso concreto, tal facto esta relacionado com a telemetria da
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estacdo, que é realizada via satélite; quando esta sofre uma perda de pacotes

de dados, estes sdo substituidos por zeros.

Em termos de ruido sismico, a estagao representada na figura 4.5 apresenta
dois picos de energia, sendo o primeiro a baixo periodo (inferior a 0,1 s),
identificado como ruido gerado por trafego rodoviario e com uma probabilidade
de ocorréncia inferior ao ruido de fundo. Ja para periodos de cerca de 8 s, é
visivel um pico associado ao ruido oceanico secundario, sendo que o nivel de
ruido neste periodo aproxima-se do NHNM. Sao ainda identificadas as zonas do
grafico referentes as ondas superficiais e de volume, por volta dos 30 s e 1 s,

respetivamente.
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5. SELEGAO DE LOCAIS PARA A INTALAGAO DE ESTAGOES

SISMICAS

5.1. Aspetos condicionantes a sele¢cao de locais de

estudo para a instalagcao de estagcoes sismicas

A selecao de locais para a instalacdo de sensores sismicos revela-se um
importante passo na definicdo de uma rede de estudo. A qualidade do registo
sismico esta limitada pelas caracteristicas do sinal e do ruido presentes no local
de amostragem, de tal forma que muitos dos beneficios associados a
equipamentos modernos e mais sensiveis, podem ser anulados pelas
caracteristicas dos locais em que estes sao instalados. Assim, dado o custo de
aquisicdo dos mesmos, € do interesse da instituicdo responsavel pelo
equipamento reunir o maximo de condi¢des favoraveis aos mesmos, de forma a

maximizar o aproveitamento de todas as potencialidades dos equipamentos.

O estudo dos locais previamente selecionados permite, através da comparacéao
dos resultados de estudos de ruido, uma tomada de decisao informada sobre os
melhores locais, tendo em conta as caracteristicas dos mesmos, a disposi¢ao da

rede de monitorizagéo e os objetivos da entidade.

A selecao de possiveis locais para a instalacao de sensores deve ser feita tendo
em conta diversos fatores, sendo que a importancia de cada um destes esta
dependente da regido em estudo e dos objetivos da entidade, pelo que deveréo
ser assumidos alguns compromissos. Esta selegao procura reduzir ao maximo o
numero de possiveis locais para a instalagao, de forma que o numero de locais
em que serao realizados estudos de ruido seja reduzido, dadas as limitagdes

temporais e logisticas que este estudo apresenta.

O primeiro destes fatores esta relacionado com a zona sismica em que se insere
o local. Quando o principal objetivo de uma rede sismica € a monitorizagéo da
sismicidade a nivel regional e a prestacdo de informagao as autoridades de
protecao civil, importa que a estagao sismica seja instalada em local que permita
a detecao de eventos sismicos suscetiveis de afetar populagdes. Desta forma,

nesse ponto sao utilizados dados sismicos e socioeconémicos de forma a
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identificar areas gerais em que a monitorizacdo seja pertinente. No caso do
arquipélago dos Agores, este aspeto € facilitado pela reduzida area ocupada
pelas ilhas e pela distancia entre estas. Como tal, este ponto esta dependente
dos objetivos estabelecidos para a montagem do novo sensor, procurando que
a cobertura deste seja o mais eficiente possivel, isto €, instalar a estagao sismica
numa zona em que se consiga cobrir o maior numero possivel de zonas em que

a monitorizacdo seja essencial.

Outro aspeto importante é a topografia do local. Aqui, pretende-se que locais em
que existam grandes acidentes geologicos, como escarpas, montanhas ou rios
sejam evitados, uma vez que estes podem afetar o sinal sismico, bem como
evitar locais em que seja propicio a existéncia de grandes variagdes térmicas,
vento, ou descargas elétricas que possam comprometer o equipamento

instalado ou a qualidade dos dados.

A topografia pode, também, comprometer o acesso a estagéo. Tipicamente as
estagdes sismicas sao colocadas em locais afastados de atividades humanas
e/ou estradas, de forma a minimizar os niveis de ruido. Como tal, a tendéncia é
instalar as estagdes em locais mais remotos, ndo acessiveis atraves de estradas
publicas, a fim de se minimizar os niveis de ruido e as possibilidades de roubo
ou vandalismo. No entanto, € necessario que haja um compromisso entre
isolamento e acessibilidade a estagdo. Ha que garantir que a estagao recebe a
manutencido adequada e para tal, o acesso a esta tem de ser viavel durante todo
0 ano, caso contrario, os tempos entre reparagcdes podem ser excessivamente
longos, especialmente durante o Inverno. Este aspeto € particularmente
importante quando a estacao € alimentada por painéis solares e/ou baterias, pois
durante o periodo do Inverno, em que os acessos podem tornar-se intransitaveis,
a radiacao solar pode nao ser suficiente para restabelecer a carga das baterias

durante o dia.

Por fim, a topografia do terreno pode também condicionar as transmissdes de
dados. Considerando que as estacdes sismicas sdo normalmente instaladas
afastadas do meio urbano, as comunicacées sao, normalmente, efetuadas via
radio. Como tal, ha que considerar a banda de radio utilizada e a forma como as

comunicagdes nessa banda sao afetadas pela topografia do terreno.
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A litologia do local onde as estacbes sismicas sao instaladas afeta ndo so6 a
qualidade dos sinais sismicos registados, bem como os niveis de ruido
registados pela estagdo. No geral, € aceite que um sensor sismico instalado em
solos constituidos por rocha ndo coerente e/ou com baixa rigidez esta sujeito a
niveis de ruido superiores. Desta forma, a preferéncia recai sobre locais que
apresentem material mais coeso. No entanto, em locais como os Agores, em que
a presenca de vulcdes associados a intensa atividade explosiva geram espessos
depdsitos de material mais friavel que cobrem grande parte da superficie, tal nem
sempre € possivel. Assim, o estudo de ruido sismico pode ajudar a verificar as
caracteristicas do local/solo, de forma a garantir que o que parece ser rocha
coerente na realidade nao se trate de linguas lavicas, diques ou grandes blocos

enterrados em material ndo consolidado.

Por fim, ha que considerar a influéncia dos abrigos sismicos. Uma vez que a
construgcédo destes afeta diretamente a qualidade dos dados, estes devem ser
pensados de acordo com o tipo de sensores a ser instalados, bem como as
condicdes do local.

Dadas as caracteristicas das ondas de ruido, os niveis de ruido tendem a decair
com o aumento da profundidade, o que nao se verifica com as ondas sismicas
propriamente ditas. Assim, é natural uma melhoria dos registos quando as
infraestruturas de acondicionamento das estacbes sao efetuadas tendo em
consideracao este aspeto, construindo-se para o efeito fossos suficientemente
profundos para atenuar os niveis de ruido. Desta forma, efeitos como o do vento
e outras fontes produtoras de ruidos de elevadas frequéncias serdo minimizados

ou até mesmo suprimidos.

Todos estes pontos devem ser avaliados quando o objetivo é a instalacéo de
uma nova estacdo sismica. No entanto, quando ja esta estabelecida uma rede
de monitorizagao, existe a opg¢ao de se atualizar o equipamento de monitorizagao
existente. Esta ultima opgao tende a agilizar todo o processo de instalagdo dos
sensores sismicos. Neste caso procura-se identificar as estagdes sismicas que
serdo mais beneficiadas pela atualizacdo do equipamento, procurando-se desta
forma melhorar a eficiéncia da rede de monitorizagao através da substituicdo do
equipamento mais desatualizado ou que n&o corresponda as necessidades da

rede.
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As vantagens desta opgao passam pelos custos mais reduzidos em comparagao
a instalacédo de raiz de uma nova estagao, visto que a maior parte dos aspetos
condicionantes a instalagado anteriormente mencionados ja s&o conhecidos. No
entanto, continua a ser necessario verificar que o local e o abrigo sismico séo
adequados a receber equipamentos com maiores potencialidades, sendo por

isso necessario realizar um estudo de ruido no local de instalacao.

5.2. Abrigos sismicos

No caso de ser necessario a construcdo de uma cave sismica, esta deve ser
pensada de acordo com as condigdes do local, os materiais disponiveis, bem

como a qualidade dos dados desejada.

O desenho e construgao dos abrigos, ou caves sismicas, varia muito conforme
a localizagdo, tipo de sensor a instalar, objetivos do estudo, materiais
disponiveis, etc. No geral, a construgdo de caves para albergar sensores
sismicos de banda larga procura minimizar variagdes de temperatura e distanciar

o sensor da superficie de maneira a obter niveis de ruido inferiores.

A figura 5.1 representa um exemplo de uma cave sismica para um sensor de
banda larga. Neste, € possivel verificar que o grande énfase da construgao foi
minimizar os niveis de ruido induzidos pelo abrigo sismico, sendo utilizados
diversos materiais de forma a reduzir variagdes térmicas no abrigo, reduzindo a
area exposta a acédo do vento e as vibragdes transmitidas pela estrutura ao
sensor. E, pois, um exemplo de abrigo sismico pensado para sensores de banda
larga e que cuja construgdo exigiu recursos temporais, monetarios, materiais e
humanos consideraveis. No entanto, poderdo ter que ser assumidos alguns
compromissos na construgdo dos abrigos sismicos, pelo que deverdo ser

considerados alguns aspetos principais neste passo.
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Figura 5.1 — Exemplo de abrigo sismico para um sensor de banda larga (adaptado de Trnkoczy et al., 2012).

Conforme referido anteriormente, a litologia do local devera ser constituida por
rocha coesa a pouca profundidade, de forma a que o sensor possa estar em
contacto direto com esta. A principal razdo por esta preferéncia prende-se com
o facto de camadas de rocha coesa serem menos propensas a causar ruidos de
baixa frequéncia resultantes de variacbes de temperatura, pressido ou
fendbmenos locais, capazes de provocar deslocamentos. Para além disso,
camadas de material pouco coesos sao capazes de afetar os sinais sismicos

devido a efeitos de scattering (Havskov e Ottemoller, 2010).

Tipicamente, os sensores sdo instalados alguns metros abaixo do nivel do solo,
0 que permite que ruidos locais sofram atenuagcao com a profundidade, podendo
mesmo ser completamente dissipados. Ademais, a instalacdo do sensor em

profundidade permite que este esteja exposto a temperaturas mais estaveis,
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dada a maior estabilidade térmica nessas profundidades. A profundidade varia
conforme os objetivos da instalagéo, tipo de sensor, entre outros. No entanto,
bastam alguns metros (cerca de 5 m) para verificar uma melhoria significativa. A
figura 5.2 mostra os valores de PSD relativos a um sensor instalado a superficie.
Os restantes sensores foram instalados no mesmo local a profundidades de O,
4,3, 89 e 152 m abaixo da superficie. Os valores de PSD relativos foram
calculados para periodos de 30, 100 e 1000 s, utilizando os dados das
componentes horizontais da estacao. Com isto, é possivel observar a rapida
atenuacao do ruido nos primeiros 4 m, sendo que a medida que a profundidade
aumenta a variagao de ruido diminui, de tal forma que entre os 89 e 152 m as

variagdes sdo minimas (Trnkoczy et al., 2012).

-10

—&—30s

—@—100s

-20 1000s
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1 10 100 1000
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Figura 5.2 — Niveis de PSD relativos ao sensor instalado a superficie para os periodos selecionados,
referente a componente horizontal das estacdes. As profundidades foram 0, 4,3, 89 e 152 m (adaptado de
Trnkoczy et al., 2012).

Outro aspeto a ter em conta prende-se com a area exposta a superficie do
abrigo, que devera ser a menor possivel, minimizando desta forma a agao do
vento e a atenuando os ruidos causados pelo vento e por variagdes de
temperatura. A utilizagdo de tintas de cor clara no exterior do abrigo também

contribui para a reducdo da amplitude térmica no interior da deste.
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Por fim, a base em betdo sobre a qual o sensor € instalado em condi¢des ideais
deve ser desacoplada do abrigo sismico, de forma a que ruidos gerados por
variagdes térmicas da cave e pela agao que o vento possa causar sobre a cave
nao sejam diretamente transmitidos pela estrutura do edificio ao sensor sismico.
Apesar disso, este aspeto é considerado por alguns como pouco critico, sendo
que tal funcao do abrigo sismico pode criar pontos de entrada de agua, pondo
em causa o equipamento presente no abrigo, pelo que a preferéncia passa pela

estanquidade da cave sismica (Broadband Vault Construction).

Outros aspetos, mais gerais, a ter em conta prendem-se com a entrada de
pequenos animais, pelo que a entrada da cave deve ser suficientemente robusta

e estanque de forma a prevenir tais situagoes.

5.3. Selecao dos locais de estudo

O objetivo inicial deste estudo passava pela identificacdo de locais aptos a
instalagdo de sensores de banda larga na ilha de S. Miguel. Para tal, procurou-
se identificar zonas onde estes sensores fossem mais uteis, tendo em conta a
configuragédo atual da rede, sendo que, posteriormente seria verificada a sua
adequabilidade. Desta forma, procuraram-se locais que cumprissem 0 maior

numero de requisitos identificados anteriormente.

O primeiro local identificado situa-se no extremo ocidental da ilha. A escolha
desta zona prendeu-se sobretudo com as caracteristicas dos sensores
presentes nessa zona, visto que na zona todas as estagdes sismicas aqui
instaladas estdo equipadas com sensores de apenas uma componente vertical
(SET4, SET2, PFET, PSAN, FAC, CML) (figura 5.3), o que dificulta a marcagao
das ondas S, uma vez que estas sdo mais visiveis nas componentes horizontais
(dado que séo ondas transversais). Para além disso, por ndo possuirem ficheiros
de resposta e por apresentarem uma s6 componente, ndo € possivel o calculo
das magnitudes locais (ML) dos eventos sismicos. Desta forma, a instalacao de
um sensor sismico nesta zona iria melhorar a capacidade da rede, uma vez que
permitiria o calculo de magnitudes em eventos de baixa magnitude com epicentro

na zona das Sete Cidades ou Fossa Hirondelle. A analise de eventos de
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magnitude muito baixa, com epicentro registado em qualquer uma das duas
zonas sismogeénicas referidas anteriormente, pode ficar comprometida uma vez
que, fruto da disposicao atual da rede de monitorizagao sismica, pode nao ser
possivel calcular as respetivas magnitudes, pois com a dissipacéo da energia
dos eventos, estes ndo séo registados nas estagdes de trés componentes mais

proximas, localizadas na parte central da ilha.

624800 649800

599800

4199900
4199900

4174900
4174900
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Figura 5.3 — Localizagao das estagdes do CIVISA na ilha de S. Miguel. As estagdes de trés componentes
estdo representadas a vermelho, enquanto que as de uma s6 componente estdo representadas a verde.
Mapa apresentado com coordenadas no sistema UTM, datum WGS84 zona 26S.

Outra regido que beneficiaria da instalacdo de um sensor de banda larga
corresponde a zona do Vulcao do Fogo. Apesar do Vulcdo do Fogo possuir uma
cobertura bastante densa, em resposta a elevada atividade deste sistema, os
sensores utilizados sédo todos de curto periodo (1 Hz). Atendendo ao facto de
serem registados eventos de baixa frequéncia (<2 Hz) neste local, poderia ser
benéfico a utilizagdo de um sensor com sensibilidade a frequéncias mais baixas

para fins de detecéo destes eventos e para futuros estudos sobre os mesmos.
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Por fim, considerou-se que a zona oriental de ilha beneficiaria da instalagéo de
uma estacdo de banda larga, pois a semelhanca da regido das Sete Cidades,
esta zona apenas possui uma estagdo de uma componente (MIRA) pelo que a
adicdo de um novo sensor permitiria obter melhores calculos hipocentrais para

eventos localizados na zona das Furnas, Fossa da Povoacéao e Falha Gldria.
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6. CAMPANHAS DE CAMPO

Nesta seccéo pretende-se descrever o processo de aquisicdo e tratamento de
dados, desde a instalagdo dos sensores nos locais previamente definidos até a

justificagao das decisbes tomadas face as dificuldades encontradas.

Nestas campanhas foram utilizados sensores sismicos de banda larga Guralp
CMG-3T, associados a digitalizadores Guralp DM24S e um sensor sismico de
banda larga Streckeisen STS-2 associado a um digitalizador Kinemetrics
Quanterra Q330.

Considerando as particularidades dos sensores utilizados, anteriormente
expostas, foram tomadas algumas precaugdes de forma a minimizar os niveis
de ruido registados. A particularidade na instalagdo destes sensores esta
relacionada com a dificuldade em reduzir o ruido a baixa frequéncia (0,05 a 0,01
Hz), que afeta sobretudo as componentes horizontais do sismémetro. Como ja
foi referido, as causas do ruido observado a estas frequéncias sdo diversas,
podendo estar relacionadas com variagdes de parametros como a temperatura,
a pressao barométrica e/ou a existéncia de vento. Para além destes, a circulacéo
rodoviaria nas proximidades da estacao, a existéncia de circulagao de ar no local
de instalagao do sensor ou outros fendbmenos capazes de causar deformagao do
solo, geram ruidos nestas frequéncias. Como tal, a instalagcao destes sensores
deve ser realizada em material rochoso consolidado e tdo profundo quanto

possivel, de forma a minimizar o ruido registado a baixas frequéncias.

Assim, antes da implantagao dos sensores no campo, foi necessario considerar
a protecdo dos mesmos. Considerando que, numa primeira fase, os sensores
sismicos serviriam apenas para verificar a adequacao dos locais, sendo por isso
uma instalacdo temporaria, procurou-se que o0s sensores ficassem tao
protegidos quanto possivel, tendo em consideragao as restrigdes temporais e
monetarias. Como tal, foi necessario definir as protecdes indispensaveis de
forma a obter dados representativos de uma instalagédo permanente. O invélucro
dos sensores utilizados €, por definicdo do fabricante, estanque. No entanto, em

instalagdes que utilizam sensores com respostas a frequéncia mais baixas, é
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necessario a utilizagdo de uma protegao adicional para proteger o sensor de

variagcdes de densidade do ar (Forbinger, 2012).

As variagdes de temperatura geram ruido nao sé pela deformagéo do solo, mas
também pelas variagdes a que o sensor € diretamente sujeito e que provocam
deformacgbes neste, pelo que se torna fundamental a protegcao térmica do
mesmo. O principal objetivo € a protecdo do sensor das variagbes de
temperatura entre dia e noite e/ou de pontuais, mas rapidas oscilagdes de
temperatura. Idealmente, o sensor ndo devera estar exposto a uma variagao de
temperatura superior a 5° C num periodo de 24 horas de forma manter a

qualidade dos dados (Trnkoczy et al., 2012).

Desta forma, optou-se pela utilizagdo de uma caixa de poliestireno, dadas as
propriedades isoladoras do material. Esta protecdo foi criada a medida do
sensor, de forma a envolvé-lo, mas sem tocar neste, ndo havendo muito espaco
entre o sensor e a protegdo (figura 6.1). Este tipo de sensor produz alguma
energia térmica durante o seu funcionamento, pelo que a protegcdo tem
igualmente o objetivo de manter a estabilidade térmica do sensor, estratificando
o ar dentro da protecédo e impedindo a criacao de correntes de ar (Havskov e
Alguacil, 2004).
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Figura 6.1 — Protecao térmica em poliestireno do sensor sismico em SET2.

Apesar de nao ser possivel avaliar diretamente a eficacia desta protegao, é
possivel estimar a eficiéncia da mesma. Embora o sensor sismico ndo possua
um termometro, o digitalizador possui um termoémetro interno para monitorizar a
temperatura do sistema. A figura 6.2 apresenta a variagdo da temperatura ao
longo de um dia, na estacdo MESC. Tendo em conta que o digitalizador foi
instalado ao nivel da superficie e ndo possui prote¢ao térmica, em oposigao ao
sensor que foi instalado em profundidade, onde existe maior estabilidade
térmica, e protegido termicamente, constata-se que o digitalizador apresenta
uma variagao térmica de cerca de 2°C ao longo de 24 horas, pelo que permite
assumir que a variagao térmica do sensor sera inferior a 2°C ao longo do dia.
Assim, é possivel assumir que o sensor se encontra devidamente protegido uma
vez que, segundo Trnkoczy et al. (2012), a variagdo de temperatura
recomendada para sensores FBA, ao longo de 24 horas, seja inferior a 5°C de

forma a utilizar todas as potencialidades de sensores de banda larga.
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Figura 6.2 — Exemplo de variagdo de temperatura ao longo de um dia em MESC. O dia selecionado foi o
que apresentou maior amplitude térmica.

Todos os sensores foram testados antes da sua instalagdo no campo. O teste
serviu o proposito de confirmar o seu correto funcionamento, bem como dos
digitalizadores, do sistema de armazenamento de dados e da antena de GPS.
Ainda durante esta fase de testes, os digitalizadores foram programados (Anexo
[), definindo-se uma taxa de amostragem de 100 amostras por segundo, de
forma a se obter uma boa definicdo do ruido registado e procurando-se também
minimizar aspetos que pudessem interferir com o registo, tais como a
recentragem automatica das massas que foi desativada. A gravacédo de dados
foi definida apenas para os 3 canais correspondentes as componentes dos
sensores e para o canal State of Health (SOH), que é utilizado para
monitorizacdo do sistema, fornecendo dados sobre a posi¢cdo das massas dos
sensores, temperatura, voltagem e leituras de tempo e de localizagdo do GPS.
Tal, permite que apenas a informagao importante sobre o funcionamento da
estacdo e os dados das 3 componentes sejam armazenados, poupando desta
forma espaco de armazenamento que pode ser utilizado caso a estagao tenha

de manter-se em registo mais tempo do que o planeado.
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6.1. Instalacao das estacoes

A instalagcdo do equipamento seguiu as instru¢des fornecidas pelo fabricante,
pelo que as diferencas na instalacao do equipamento devem-se as condicdes de
espacgo, energia e construgcdo das caves sismicas e, no geral, apenas

condicionaram a disposigao do equipamento.

- SET2

Inicialmente, e conforme discutido anteriormente, procurou proceder-se a
instalacdo de uma estacao na parte ocidental da ilha. Desta forma, a preferéncia
recaiu na regidao das Sete Cidades, tendo sido selecionada a cave onde se
encontra instalada a estagao SET2 (figuras 5.3 e 6.3). A escolha da SET2 em
detrimento da localizagdo onde se encontra a estagdao SET4, prendeu-se com o
facto de esta ultima estar localizada na cave de um edificio habitacional,
enquanto que a estagdo SET2 encontra-se num abrigo sismico construido para
o efeito e com painéis solares que garantem a autonomia energética das

estacoes.

Figura 6.3 — Aspeto geral da cave sismica da estagdo SET2.
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Esta cave, situada na zona das Cumeeiras, inicialmente albergava um tiltimetro,
sendo mais tarde substituido por um sensor de curto periodo de uma sé
componente. Em termos de instalacéo, o sensor Guralp foi colocado no fundo do
fosso existente, que apesar de pouco profundo (cerca de 2 m) fornece algum
grau de atenuacéao de ruido e de estabilizagao térmica. Uma vez que o objetivo
€ determinar os niveis de ruido existentes para avaliar a possibilidade de
substituir o sensor aqui existente, manteve-se este em funcionamento e a
transmitir os dados para o Centro de Aquisigdo de Dados (CAD) do CIVISA,
ficando o sensor de banda larga ao lado deste. Os dados armazenados no
digitalizador Guralp, eliminando assim possiveis interferéncias dos sistemas de
comunicacao (figura 6.4). Ao nivel do solo, e ao lado dos sistemas de
comunicacéo e das baterias que garantem o funcionamento dos equipamentos
quando os painéis solares ndo sao suficientes, ficou o digitalizador, protegido
pela caixa de transporte fornecida pelo fabricante (figura 6.5). Foi tido em
consideracgao o isolamento desta caixa de transporte, de forma a evitar a possivel
entrada de insetos e de agua, visto que no interior da cave, ao nivel do solo,
encontrava-se alguma agua estagnada. Assim, apos a caixa ser fechada, todas

as aberturas da mesma foram seladas com recurso a silicone.

Figura 6.4 — Fosso de SET2. Na parte superior da foto encontra-se o sensor de banda larga dentro da
protecao térmica e na parte inferior da foto o sensor de curto periodo.

50



6. CAMPANHAS DE CAMPO
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Figura 6.5 — qhipamento em SET2. A esquerda 6 equipamento de‘ aquisicédo e transmisséo de dados do
sensor de curto periodo, ao centro as baterias ligadas aos painéis solares e a direita o digitalizador da
estacdo de banda larga dentro da caixa de transporte.

Em termos de energia, a estagao foi ligada as baterias que ja se encontravam
na cave, sendo tal possivel sem sobrecarregar o sistema de fornecimento de
energia dada a presenga de um segundo painel solar que foi ligado as baterias
existentes para compensar o uso de energia extra. Apos todas as ligagdes serem
efetuadas, e de se confirmar o correto funcionamento da estagao, procedeu-se

a calibragao e centragem das massas do sensor.

- MESC

Outro local onde se pretendeu instalar um sensor de banda larga é na regiao
central da ilha de S. Miguel. Esta localizagdo serviria, em particular, para a
monitorizagdo do Vulcdo do Fogo, utilizando as capacidades destes sensores
para registar sinais de frequéncias mais baixas, com ocorréncia frequente nesta

regiao.

Foi selecionada para o estudo a cave sismica da estacdo MESC, situada na
proximidade de Monte Escuro (figuras 5.3 e 6.6). Para tal contribuiu varios
fatores, tais como a localizacdo da estagcdo, que € uma das mais isoladas da

rede sismica do CIVISA, e o tipo de construgédo do abrigo sismico, que possui 0
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fosso mais profundo (cerca de 6 m). Dadas estas condicionante € de esperar
que os niveis de ruido na cave serao baixos, dada a estabilidade térmica, fruto
da profundidade do fosso, e do baixo ruido cultural, fruto da localizacdo da
estacao. Apesar disto, € necessario verificar os niveis de ruido a frequéncias
mais elevadas, uma vez que, dada a localizacdo da estacdo, esta pode ser
sujeita a condi¢gdes de vento mais intenso, que podem afetar diretamente o

abrigo ou, indiretamente, através da vibracdo das arvores que se encontram na

proximidade do abrigo sismico.

Figura 6.6 — Aspeto geral do abrigo da estagdo MESC.

A instalagao foi realizada da mesma forma que em SET2, ficando o sensor a
registar no fundo do fosso junto com o sensor ja ai presente, enquanto que o
restante equipamento ficou ao nivel do solo. O sensor foi, igualmente, protegido

por uma caixa de poliestireno (figura 6.7).

52



6. CAMPANHAS DE CAMPO

Figura 6.7 — Fosso em MESC. Visivel a protegdo térmica do sensor de banda larga. O sensor de curto
periodo encontra-se no canto superior direito da base em betéo, assinalado a vermelho.

Inicialmente o sensor nao ficou ligado as baterias ai existentes, dado que a cave
sismica nédo possuia painéis solares extra. Foram utilizadas duas baterias extra
(Figura 6.8) para as quais o estado de carga foi verificado periodicamente, de
forma a verificar o consumo energético da estacao, sendo que ao fim de duas
semanas de registo as baterias ja apresentavam uma consideravel baixa de
carga baixa. Dado o baixo consumo energético, decidiu-se ligar o sistema ao
painel solar e as baterias existentes, utilizando uma bateria extra de forma a
compensar a utilizacdo extra de energia. Para tal, contribuiu, também, a época
do ano em que se realizou a recolha de dados, uma vez que o elevado numero
de horas de radiagao solar e a posi¢cado do sol no horizonte forneceram energia

suficiente para o painel solar restabelecer os niveis de carga durante o dia.
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Figura 6.8 — Equipamento em MESC, ja com as baterias extra ligadas e com o digitalizador dentro da caixa
de transporte.

- PFET

A escolha de PFET decorre dos resultados obtidos na cave da estagcao SET2
nao terem sido satisfatérios (ver capitulo seguinte). Assim, procurou-se uma
zona proxima e que tivesse as condigdes necessarias, pelo que selecionou-se a
cave sismica localizada na zona das Feteiras, sendo esta, das caves sismicas
pré-existentes, a mais proxima das Sete Cidades (figura 5.3 e 6.9). No entanto,
foi necessario estabelecer um compromisso, uma vez que nesta cave sismica
nao existe um fosso, estando todo o equipamento ao nivel do solo. Tal situagcéo
poderia gerar amplitudes térmicas elevadas, para as quais a protecédo térmica
utilizada poderia n&o ser suficiente para minimizar os niveis de ruido associados.
Favoravelmente, havia a confirmagao de que a litologia deste local era composta
por materiais coesos, gerando a partida menos ruido que em SET2, local em que
se suspeitava da presenca de camadas litoldgicas compostas por materiais néo

Coesos.
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Figura 6.9 — Aspeto geral do abrigo da estagéo sismica PFET.

A estacdo instalada em PFET utilizou o equipamento que havia sido instalado
em SET2. Aquando da instalacdo, verificou-se que o abrigo de PFET néo
possuia entradas suficientemente grandes para passar o cabo da antena de
GPS. Sem esta antena n&o seria possivel gravar os dados, pois o sistema nao
possuiria a informacado horaria que é adicionada ao registo continuo. Esta
situagdo implicou um atraso na instalagao e trabalho extra para aumentar uma

das aberturas existentes de forma a se poder passar o cabo (figura 6.10).
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Figura 6.10 — Aumento da abertura pré-existente para passagem do cabo de GPS.

ApoOs a tarefa extra ter sido finalizada, a instalagdo decorreu de forma
semelhante as restantes estagdes, tendo todo o equipamento ficado ao mesmo
nivel, uma vez que, como ja referido, o abrigo sismico nao possui fosso (figura
6.11).

Figura 6.11 — Equipamento em PFET. Note-se a auséncia de fosso, ficando todo o equipamento ao mesmo
nivel.
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Tendo em consideragé&o o baixo consumo energético da estagao, optou-se por
ligar o sensor as baterias existentes, sendo o painel solar da estagcado capaz de
carregar as baterias durante o periodo diurno, mantendo ambas as estagdes em

funcionamento.

- Nordeste

Conforme anteriormente exposto, a rede de monitorizagdao sismica do CIVISA
nao possui a cobertura ideal na parte oriental da ilha de S. Miguel, pelo é de todo
o interesse reforgar a rede nessa regido. No entanto, ao contrario das restantes
estacodes utilizadas neste estudo, o CIVISA nao possui um abrigo sismico nesta
parte da ilha, pelo que a realizagao deste estudo nesta parte da ilha serviria para
identificar possiveis locais para a construgdo de um abrigo sismico permanente,
através da caracterizag&do dos niveis de ruido na zona. De modo a garantir que
os niveis de ruido ndo fossem demasiado elevados, procurou-se que a estacao
fosse instalada num edificio que cumprisse com o numero maximo de
recomendagdes discutidas no quinto capitulo. Assim, e apdés um preliminar
levantamento de edificios capazes de albergar este tipo de ensaio, estabeleceu-
se contacto com o Centro Ambiental do Priolo que possui um edificio na zona da
Reserva Florestal de Recreio da Cancela do Cinzeiro, na Vila do Nordeste (figura
6.12)
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Figura 6.12 — Localizagdo do Centro Ambiental do Priolo a vermelho, na zona da Reserva Florestal de
Recreio da Cancela do Cinzeiro. Mapa apresentado com coordenadas no sistema UTM, datum WGS84
zona 268S.

Este edificio, por se encontrar localizado numa zona afastada de centros urbanos
e por estar encerrado durante o periodo de inverno, apresenta condi¢des
favoraveis para a caracterizagcao do ruido da zona. Infelizmente, na deslocacéao
ao local verificou-se nédo ser possivel a realizacdo do estudo, uma vez que o
edificio estava a ser alvo de obras que induziam niveis elevados de ruido, bem
como limitavam a utilizagdo de energia. Para além disso, o local ndo possuia
uma diviséo isolada do resto do edificio, nem tinha a possibilidade de passar a
antena de GPS da estacao para o exterior e fixar a mesma, acrescendo ainda o
facto do edificio estar circundado de arvores de grande porte, o que contribuia

para niveis de ruido elevados.
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6.2. Manutencao e recolha de dados

Durante a analise dos dados para caracterizagao dos niveis de ruido na ilha de
S. Miguel foram elaborados varios graficos PDF, utilizando periodos temporais
diferentes, de forma a identificar o periodo temporal minimo para o qual os dados
resultantes fossem representativos das condigdes reais. A partir daqui verificou-
se que, para uma taxa de amostragem de 100 amostras por segundo, sé&o
necessarias cerca de 2 semanas de dados continuos para a obtencdo de

resultados representativos das condigdes reais.

Assim sendo, procurou-se que todas as estacdes estivessem instaladas um
minimo de 15 dias, sendo que durante a recolha de dados sao verificadas as
condigdes de funcionamento da estacdo (figura 6.13). Na tabela 6.1 estéo
resumidas as deslocacdes as estagdes, assim como os trabalhos efetuados nas

mesmas.

Figura 6.13 — Manutencéo e recolha de dados em MESC. E utilizado um computador portatil para ligacdo
ao digitalizador, permitindo assim controlar a estacéo e recolher os dados.
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Tabela 6.1 — Resumo das deslocagbes e trabalhos efetuados nas estagdes.

Estacdo Dia Trabalhos efetuados
6 de junho de 2017 Instalagdo da estacdo de banda larga

21 de junho de 2017 Verific.agéoNdo estado de funcionamento da estacao,
SET2 calibragcdo do sensor e centragem das massas
Verificagdo do estado de funcionamento da estacao,
recolha de dados
24 de agosto de 2017 Desinstalagao da estacgdo

13 de julho de 2017

8 de julho de 2017 Instalagdo da estagdo de banda larga

Verificagdo do estado de funcionamento da estacao,
MESC li 5 fixacs
12 de julho de 2017 calibragdo do sensor e cenErag,em fjas massas, fixagao
da protegdo térmica

24 de agosto de 2017 Tentativa de instalacdo da estacdo de banda larga
PEET 25 de agosto de 2017 Finalizacdo da instalacdo da estacdo
11 de setembro de Verificagdo do estado de funcionamento da estacao,
2017 recolha de dados

Deslocacdo ao local com o objetivo de averiguar a

Nordeste 15 de janeiro de 2018 e B

- SET2

Apés a instalagao da estagao na cave sismica, a 6 de junho, esta foi deixada a
registar durante 15 dias. Findo este periodo foi efetuada manutencao a estacao,
com o intuito de se transferir os dados, para realizagao do estudo de ruido da
estacdo. No entanto, verificou-se que as posigdes das massas do sensor
estavam muito desviadas do centro, a cerca de 70% do seu curso total. A
necessidade de centrar as massas advém da estabilizagao térmica do sensor,
que € exposto a grandes diferengas de temperatura durante a sua deslocagéo
para o local e durante a sua instalagdo. Durante o periodo de estabilizagdo do
sensor, que pode durar varios dias consoante as temperaturas a que é exposto,
as massas do sensor deslocam-se. Tal situacao impede a utilizagdo dos dados
uma vez que, caso as massas nao estejam centradas, os dados registados seréo

afetados, em particular a baixas frequéncias.

Assim, o sensor foi calibrado e as suas massas centradas, ficando o sensor a
registar por um novo periodo, de forma a obter resultados mais fiaveis. Para além

disso, verificou-se também o estado das baterias.
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Apds 22 dias de registo foi realizada uma nova recolha de dados. Neste periodo
verificou-se que as massas tiveram um deslocamento muito inferior, néo
ultrapassando os 16% do seu curso, pelo que podera atribuir-se o deslocamento

inicial das massas a estabilizagao térmica do sensor.

Posteriormente a realizagdo do estudo de ruido a partir dos dados recolhidos, foi
decidido remover a estagao, sendo esta desinstalada do local a 24 de agosto, de

forma a instalar a mesma noutro local.

- MESC

A estacao foi instalada no dia 8 de julho. A semelhanca da estagéo instalada em
SET2, o sensor ficou no fundo do fosso, enquanto que o restante equipamento
ficou a superficie. Devido a este facto, o cabo que ligava o sensor ao digitalizador
ingressou pela zona superior da protecao térmica, uma vez que este cabo nao
possuia comprimento suficiente para entrar pela zona inferior da protecéo. Esta
situacao nao ¢é aideal, uma vez que o cabo estando suspenso por cima do sensor
poderia transmitir vibragdes diretamente ao sensor, fruto da oscilagédo do cabo.
De forma a minimizar este efeito, o cabo foi preso aos degraus existentes ao
longo do fosso e colado a protegcédo térmica, de forma a impedir que este
oscilasse. Importa referir que, apds o abrigo sismico ser fechado séo eliminadas
as correntes de ar que poderiam gerar tal fenémeno e, dada a profundidade do
fosso, este fendmeno apenas ocorreria na parte superior do cabo, ndo afetando
a porgao inferior do cabo, proxima do sensor, dado que esta parte se encontra

presa a estrutura da cave.

Uma vez que esta estacao ficou a funcionar apenas com baterias, sem suporte
de um painel solar, foi necessario voltar a estacdo apos 6 dias para verificar o
estado das baterias. Tendo em conta a experiéncia na estagao SET2, foi também
efetuada a calibragdo do sensor e centragem das massas deste, uma vez que

apods este periodo o sensor ja estava estabilizado.
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- PFET

A instalacdo definitiva da estacdo ocorreu a 25 de agosto. O primeiro
deslocamento a estagao, apos a instalacdo do sensor, ocorreu apos 17 dias de
funcionamento, a 11 de setembro. Aqui, verificou-se que o deslocamento das
massas tinha sido reduzido (até 30% do curso total). Este aspeto podera dever-
se ao facto de a estacao ter ficado em repouso no primeiro dia em que foi
colocada no abrigo sismico, tendo sido ligada apenas no dia seguinte, permitindo
desta forma que esta ja tivesse algum grau de estabilidade térmica antes de ser
colocada em funcionamento. De qualquer forma, neste primeiro deslocamento

foi efetuada a calibragdo do sensor e centragem das massas.

Neste local pretendeu-se identificar qual a influéncia que uma camada litolégica
mais coesa possui nos niveis de ruido e verificar a estabilidade térmica do sensor

quando instalado ao nivel do solo.

6.3. Processamento dos dados

Conforme anteriormente explicado, o método utilizado foi proposto por
McNamara e Buland (2004 ), método este incluido no pacote de software SEISAN
(Havskov e Ottemdller, 1999).

Apesar de existirem outros pacotes de software especialmente dedicados a este
tipo de estudo, tal como o PQLX (McNamara e Boaz, 2011), a preferéncia recaiu
no software que ja é utilizado na rotina do CIVISA, visto que a estrutura das
bases de dados, bem como os ficheiros de calibracdo das estacdes séao,

igualmente, elaborados com recurso ao software SEISAN.

O primeiro aspeto tido em consideracao foi a necessidade da criacao de ficheiros
de resposta. Estes ficheiros estabelecem a relagao entre o deslocamento do solo
e os valores que sao registados pelo instrumento. Estes ficheiros, para além de
serem necessarios para o calculo de varios tipos de magnitudes, sdo também
utilizados na elaboragéo de graficos PDF, uma vez que cada estagdo possui
relacdes diferentes, sendo por isso necessario a criagdo de um ficheiro de
resposta para cada componente de uma estacao. Desta forma, foram utilizados

os ficheiros de resposta ja existentes para as esta¢des permanentes do CIVISA,
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e criados novos ficheiros para cada componente das estagdes de banda larga

Guralp e Streckeisen.

Os ficheiros de resposta foram criados a partir das folhas de calibracao
fornecidos pelo fabricante, sendo que neste estudo apenas foi necessario indicar
os valores do ganho do sensor e o ganho do digitalizador, bem como a taxa de
amostragem, frequéncia natural do sismometro e taxa de amortecimento. Estes
valores s&o inseridos no codigo RESP, incluido no pacote de soffware SEISAN

(Havskov e Ottemoller, 1999), que por sua vez gera os ficheiros de resposta.

Apos a recolha dos dados no campo, estes foram devidamente guardados,
procedendo-se a uma visualizagdo dos mesmos, de forma a identificar algum

registo anormal antes do tratamento dos dados.

Os dados foram armazenados por estacéo e por dia, sendo que em cada pasta
diaria os dados sdo armazenados por componente. Desta forma, em cada pasta
diaria encontram-se 3 ficheiros de registo correspondentes a cada componente

da estacédo e um quarto ficheiro correspondente ao ficheiro SOH (figura 6.14).

Mame - Sjze Type Maodified
r i 2017-07-18 4items Folder Mar 28 2033
-| " 2017-07-19 4items Folder Mar 28 2033
4172.HHE.04-0000.mseed 48MB Program Jul 20
4172.HHNM.04-0000.mseed 49MB Program Jul 20
4172.HHZ.04-0000.mseed 48MB Program Jul 20
4172.50H.00-0000.mseed 290,8kB Program Jul 20
r i 2017-07-20 4items Folder Mar 28 2033
r " 2017-07-21 4items Folder Mar 28 2033
F " 2017-07-22 4items Folder Mar 28 2033
k| " 2017-07-23 4items Folder Mar 28 2033
k| " 2017-07-24 4items Folder Mar 28 2033

"2017-08-03" selected (containing 4 items) Aifame Enldar  Maronona

Figura 6.14 — Estrutura dos dados obtidos antes da fase de tratamento dos mesmos. Cada pasta diaria
possui um ficheiro para cada componente da estagédo, mais um ficheiro SOH.

63



6. CAMPANHAS DE CAMPO

Devido a limitagbes do sistema e do programa, € apenas possivel o
processamento de ficheiros horarios pelo que € necessario converter os ficheiros

diarios em ficheiros horarios.

Para facilitar a visualizagao dos ficheiros, e considerando que 24 horas de registo
com trés componentes geram 72 ficheiros, optou-se por unir num so ficheiro as
trés componentes. Desta forma, os ficheiros de registo finais correspondem a

uma hora de registo das trés componentes da estagéo.

Esta edicao ocorre na pasta de trabalho do programa, sendo para tal necessario
editar os nomes dos ficheiros antes de os transferir para esta pasta, uma vez
que estes possuem nomes iguais. Apos esta edi¢do, os ficheiros sdo transferidos
de forma automatica para uma base de dados continua criada para o efeito. A
partir deste momento € possivel, de uma forma simples, a visualizagdo e

aplicagcdo dos métodos selecionados para a geragao dos graficos PDF.
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7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1. Resultados e analise - Estagcdoes permanentes

Para a caracterizacdo dos niveis de ruido sismico observados na ilha de S.
Miguel, mais concretamente associados a rede sismica permanente do CIVISA,
foram calculados graficos de PDF a partir dos valores de PSD obtidos ao longo
do més de agosto de 2016 e janeiro de 2017 (graficos completos no anexo Il e
[l). Para tal, foram utilizados os ficheiros de forma de onda obtidos para estes
periodos temporais, para cada componente das estagdes sismicas de S. Miguel,

que a data se encontravam calibradas (figura 7.1).

599800 624800

649800

4199300

4174900

599800 624800 649800

Figura 7.1 - Estac¢des pertencentes a rede sismica permanente do CIVISA, nailha de S. Miguel. As estagdes
calibradas estéo representadas a vermelho, enquanto que as esta¢des nao calibradas estéo representadas
a verde. Mapa apresentado com coordenadas no sistema UTM, datum WGS84 zona 268S.

O CIVISA possui um sistema de armazenamento continuo de dados,
responsavel pela criacdo de ficheiros diarios para cada componente das
estacdes. No entanto, nao foi possivel a elaboragao de PDF na componente E-
W da estacdo PCNG em janeiro de 2017.
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Adicionalmente, foi realizada o mesmo tipo de analise a estagao sismica CMLA
(tabela 7.1). Esta estacéo, localizada na ilha de S. Miguel, faz parte da rede
IRIS-GSN (Global Seismographic Network), que a data, possuia cerca de 150
estagdes distribuidas pelo planeta, fornecendo dados em tempo real, de livre
acesso, sem custo para o utilizador e com grande rigor na qualidade dos dados
obtidos. Como tal, esta estacdo de banda larga pode ser utilizada como
referéncia para fins de avaliacdo da qualidade do sinal de outras estacbes

instaladas na regiao.

Tabela 7.1 - Dados da estacao CMLA (dados IRIS/GSN).

Nome CMLA
Regido Cha da Macela
M (UTM, WGS84, zona 26S) 629980
P (UTM, WGS84, zona 26S) 4180622
Altitude 429 m
Sensor (designagdo 00) Geotech KS-54000

Guralp CMG-3T (até 2017-06-24)
Sensor (designagdo 10)
Streckeisen STS-5 (apds 2017-06-24)

A partir dos dados das componentes verticais referentes ao més de agosto de
2016 (figuras 7.2 a 7.10) (anexo Il) é possivel identificar algumas tendéncias
transversais a todas as estagdes da rede sismica do CIVISA. Para periodos a
partir dos 6-7 s os niveis de ruido sao superiores ao NHNM. Tal deve-se ao facto
de os sensores em analise serem sensores de curto periodo, pelo que acima
deste periodo, o ruido eletronico sobrepde-se ao ruido de fundo, dada a perda
de sensibilidade do sensor para estes periodos. Verifica-se também, que abaixo
de 0,1 s, os niveis de ruido tendem a aumentar para a generalidade das estag¢des
do CIVISA, o que se deve a interferéncia eletronica dos sistemas de
comunicacao e amplificagcdo. Observa--se também que nestes casos (periodos
inferiores a 0,1 s), os valores de moda encontram-se proximos dos valores
minimos registados. Tal sugere que os niveis de ruido nestes intervalos tendem

a ser estaveis, sendo por isso a condigdo normal dessas estagoes.
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FRA1 EHZ 20160801 0000-20160901 0000 00-24
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0.1 1 10 100
Period (sec)
Figura 7.2 — PDF da estagdo FRA1, componente vertical, com dados referentes a agosto de 2016.
MESC EHZ 20160801 0000-20160901 0000 00-24
-60 =
-90 1 |
TN - S ™ - I 10 >
P _ ' \/""": E
-150 //‘\\ Dg_:
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-180 | ~
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Period (sec)

Figura 7.3 - PDF da estagdo MESC, componente vertical, com dados referentes a agosto de 2016.
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PCNG EHZ 20160801 0000-20160901 0000 00-24
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Figura 7.4 - PDF da estacdo PCNG, componente vertical, com dados referentes a agosto de 2016.

PMAT EHZ 20160801 0000-20160901 0000 00-24
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Figura 7.5 - PDF da estagdo PMAT, componente vertical, com dados referentes a agosto de 2016.
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PRCH EHZ 20160801 0000-20160901 0000 00-24
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Figura 7.6 - PDF da estagdo PRCH, componente vertical, com dados referentes a agosto de 2016.

PVER EHZ 20160801 0000-20160901 0000 00-24
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Figura 7.7 - PDF da estagdo PVER, componente vertical, com dados referentes a agosto de 2016.
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VIF EHZ 20160801 0000-20160901 0000 00-24
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Figura 7.8 - PDF da estacao VIF, componente vertical, com dados referentes a agosto de 2016.
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Figura 7.9 - PDF da estagao LFA, componente vertical, com dados referentes a agosto de 2016.
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CMLA BHZ 20160801 0000-20160901 0000 00-24
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Figura 7.10 - PDF da estagcdo CMLA, componente vertical, com dados referentes a agosto de 2016.

Assim, considera-se que é sera abaixo deste periodo de 6-7 s que estao contidos
a maioria dos sinais sismicos registados na rede permanente do CIVISA. Abaixo
deste periodo, os niveis de ruido das estagbdes da rede sdo, no geral, elevados.
A origem deste ruido, nestas frequéncias, possui diversas fontes. A intensa
atividade agricola e pecuaria que é realizada na regido, associada ao trafego
rodoviario e condi¢des climatéricas mais adversas, contribuem para os niveis de
ruido elevados para periodos abaixo de 1 s. Dadas as caracteristicas destas
fontes de ruido verifica-se, para estes periodos, variagdes de ruido na rede
dependentes do local da estagédo, das condigdes ambientais e do periodo de
amostragem. De facto, em certas estacdes € possivel verificar grandes
oscilagbes nas poténcias registadas, para as frequéncias mais elevadas,

podendo atingir amplitudes de 30 dB.

O ruido gerado por processos oceanicos possui elevada expressao nos niveis
de ruido registados na rede do CIVISA. Dada a localizagdo do arquipélago, em
pleno Oceano Atlantico Norte, e dada a reduzida dimenséao das ilhas, que nao
permite que as estacbes sejam instaladas a distancias suficientemente
afastadas da costa de forma a atenuar esse ruido, verifica-se que para periodos
acima de 1 s, os niveis de ruido sao igualmente elevados, estando as
componentes horizontais, em certos casos (MESC e PMAT), acima do NHNM
(anexo Il). Uma vez que este ruido esta fortemente dependente das condi¢cdes

oceanicas em vigor, os niveis de ruido na ilha sédo relativamente homogéneos,
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variando pouco de estagao para estacdo. Tal fonte de ruido explica, igualmente,

o registo de ruido mais elevado nas componentes horizontais das estagdes.

Associado a este ruido oceanico é possivel identificar outro pico nos valores de
probabilidade de ruido proximo dos 5 s relacionado com o ruido oceanico
secundario registado na rede, sendo este pico mais significativo durante o més
de janeiro de 2017(anexo Ill). Ainda no més de agosto, é possivel identificar um
pico associado ao ruido oceanico primario na estacdo CMLA, entre os 10 e os
20 s (figura 7.10).

As linhas que traduzem o valor de moda (figura 7.11) fornecem também algumas
informacdes pertinentes, dado que estas representam os valores com maior
probabilidade de ocorréncia. Com base nestes valores € possivel estabelecer
comparagoes entre as varias estag¢des analisadas. No geral, a estagdo CMLA é
a que apresenta niveis de ruido mais baixos, exceto entre 0,3 a 3 s. Dado esta
faixa ser dominada por ruido oceanico, os niveis de ruido mantém-se

semelhantes entre as estagbes de S. Miguel em analise.
40 A

-60 4

—NLNM
= NHNM
2100 A ——FRAL

CMLA

-120 ——MESC

PSD (dB)

——PCNG

-140 - ——PMAT

——PRCH

-160 A
——PVER

-180 4 —VIF

-~ LFA

-200 L Ly s Ly s | L |
0,01 0,1 1 10 100

Periodo (s)

Figura 7.11 - Valores de moda das componentes verticais das diferentes estagbes de S. Miguel para o més
de agosto de 2016.
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Nas estagdes do CIVISA, as maiores diferencas entre estacbes ocorrem entre
0,1 e 1 s, podendo atingir os 30 dB de diferengca entre as estagbes menos
ruidosas e as mais ruidosas. Para este periodo, verifica--se que as estacdes
menos ruidosas sdo MESC, PCNG e LFA, e as mais ruidosas séo PVER, PRCH
e FRA1. Ainda para este intervalo de periodos, ao comparar as esta¢des da rede
do CIVISA com a estagao de “referéncia” CMLA, verifica-se que em relacao as
estacdes menos ruidosas do CIVISA, os niveis sdao semelhantes. No entanto,

abaixo de 0,1 s, os niveis de ruido tendem a ser 10 a 20 dB superiores a CMLA.

E possivel verificar diferencas nos valores de ruido entre a estacdo LFA e as
restantes estagdes da rede do CIVISA (figura 7.11) provenientes de o facto de a
estacao LFA utilizar um sensor diferente das restantes estagcdes e de uma sé

componente.

7.1.1. Analise da variacao diaria

De forma a estabelecer a proveniéncia do ruido para periodos inferiores a 1 s,
foi realizada uma analise comparativa entre o periodo diurno € o noturno. Ao
longo deste trabalho, os graficos de PDF foram elaborados considerando os
dados referente as 24 horas de cada dia. No entanto, o software utilizado permite
a selecao de dados referentes a determinado periodo do dia. Desta forma, para
esta comparacao foram selecionados para o periodo diurno, os dados referentes
ao periodo entre as 9h e as 19h, e para o periodo noturno, o periodo
compreendido entre as 22h e as 8h. Para tal, foram selecionadas as estagdes
MESC e PRCH, uma vez que é possivel verificar grandes oscilagdes de ruido na
estacdo PRCH, enquanto que MESC possui menores niveis de ruido, sendo
também mais estaveis, pelo que estas estacdes parecem ser representativas
das condi¢des de variagao diaria de ruido na rede. Conforme seria de esperar,
na estacdo MESC (figura 7.12) ndo se verificam grandes variagdes entre o
periodo noturno e o diurno, dado esta ser uma das estacdes menos ruidosas da
rede, sendo pouco suscetivel a ruido cultural. Ja na estagdo PRCH (figura 7.13),
existem diferencas assinalaveis entre o periodo noturno e o diurno. No primeiro,
0s niveis de ruido sao visivelmente mais baixos para periodos inferiores a 1 s,

nas trés componentes (anexo Il). Ja para periodos superiores a 1 s, 0s niveis de
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ruido mantém-se estaveis, sugerindo que o ruido registado possui origem em

atividades antropogénicas.

MESC (EHZ)
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Figura 7.126 - Valores de moda da estimativa de PSD comparando o periodo noturno (das 22h as 8h) com
o periodo diurno (das 9h as 19h), na componente vertical da estagcdo MESC, utilizando os dados do més
de agosto de 2016.
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Figura 7.13 - Valores de moda da estimativa de PSD comparando o periodo noturno (das 22h as 8h) com
o periodo diurno (das 9h as 19h), na componente vertical da estagdo PRCH, utilizando os dados do més
de agosto de 2016.

7.1.2. Analise da variagao sazonal

A escolha da analise de dois periodos temporais distintos, agosto e janeiro, serve
0 propédsito de realizar uma comparacdo sazonal, permitindo assim a
comparacao de dados recolhidos em condi¢des climaticas distintas, de forma a
avaliar a sua influéncia nos niveis de ruido. Para tal selecionou-se as
componentes verticais das estagcdes FRA1, como referéncia para as estagdes
da rede do CIVISA, e CMLA, de forma a verificar as variagcbes para periodos
superiores a 10 s (figura 7.14). De facto, e conforme esperado, os niveis de ruido
sdo mais elevados durante o més de janeiro, podendo apresentar diferencas até
10 dB, sendo este aumento explicado pelas condigdes meteoroldgicas mais

rigorosas durante o periodo de inverno, quer em terra quer no mar (figura 7.14).

No geral, verifica-se que entre 1 e 10 s, os niveis de ruido durante o més de
agosto (figura 7.11) tendem a manter-se 10 dB inferiores ao NHNM, aumentando
durante o més de janeiro, de tal forma que este tende a seguir os niveis do

NHNM. Ja entre 0,1 e 1 s, os valores de ruido n&do possuem grandes alteragbes
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entre os dois meses, sendo os valores de moda préximos entre si. No entanto,
verifica-se que quando o periodo aumenta para 1 s, 0s niveis comegcam
igualmente a aumentar, aumentando também a dispersao de ruido para esses
periodos. Como tal, analisando os dados referentes a janeiro de 2017, verificam-
se condigdes semelhantes, com niveis de ruido muito proximos do NHNM, sendo
este modelo ultrapassado entre 1 e 2 s, com os niveis de ruido superiores ao

més de agosto (figura 7.14).
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Figura 7.14 - Valores de moda das componentes verticais das estacdes FRA1 e CMLA para o més de
janeiro de 2017.

Na estacdo usada como referéncia, CMLA, verificam-se condicdes semelhantes
as das restantes estacdes da ilha, em que os valores tendem a ser superiores
aos do més de agosto (figura 7.11) para periodos superiores a 1 s, apresentando
valores acima do NHNM, sobretudo nas componentes horizontais (anexos Il e
lll). E igualmente visivel no més de janeiro, dois picos de ruido com express&o
consideravel associados ao ruido oceanico entre 4 e 6 s e entre 10 e 11 s. Ja

para periodos inferiores a 1 s, os niveis de ruido tendem a manter-se
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semelhantes, aumentando, no entanto, a dispersdo do mesmo (anexo llI),

estando em concordancia com as restantes estagoes.

Conclui-se assim, que a qualidade dos dados recolhidos na ilha de S. Miguel
encontra-se fortemente condicionada pela forte expressao do ruido oceanico e
que, quando associado ao ruido produzido pela atividade antropica e/ou por
outros fendmenos naturais, pode sobrepor-se aos sinais sismicos mais ténues.
Enquanto que o ruido oceanico possui niveis semelhantes em toda a ilha, ndo
sendo facilmente contornavel, o ruido antropogénico sofre rapida atenuagéo com
o aumento da distancia a sua fonte, sendo por isso possivel a limitacdo da
expressao deste através da selecdo cuidada dos locais de instalagdo dos

sensores sismicos.

7.2. Resultados e analise - Estagdes temporarias

Nesta seccado sédo apresentados os graficos de PDF resultantes dos dados
obtidos a partir das estagdes instaladas temporariamente, sendo a analise dos
mesmos realizada de seguida. Para cada ponto de amostragem foram criados
graficos de PDF para o periodo de 24 horas, bem como para o periodo noturno
e diurno. A tabela 7.2 indica o periodo temporal de dados utilizado para a criacéo

dos graficos de PDF para cada estacéo.

Tabela 7.2 - Periodos de dados utilizados nos graficos PDF.

Local de amostragem Periodo de dados utilizado
SET2 22 de junho a 13 de julho de 2017
MESC 15 de agosto a 3 de setembro de 2017
PFET 24 de agosto a 11 de setembro de 2017
PPGR 11 de dezembro de 2008 a 1 de fevereiro de 2009

Os primeiros graficos apresentados (figuras 7.15 a 7.17) sao referentes a
estacao instalada na cave sismica pertencente a rede sismica permanente do

CIVISA, SET2, localizada na zona das Cumeeiras, Sete Cidades (figura 7.1).
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Aqui foram utilizados os dados recolhidos entre as 00 horas do dia 22 de junho
e as 06 horas do dia 13 de julho. Tal, corresponde a um periodo de dados
superior a duas semanas de registo continuo, de forma a tentar suavizar os
graficos para periodos superiores a 10 s. Apesar deste longo periodo de dados,
verificou-se uma grande dispersao do ruido para periodos superiores a 10 s,
levantando duvidas sobre a adequabilidade dos dados obtidos para este estudo.
Desta forma, optou-se por realizar uma nova recolha de dados mais extensa, de
forma a verificar se surgia alguma tendéncia nos valores de ruido, sendo que tal

nao ocorreu.

Os graficos obtidos para as estagdes de MESC (figuras 7.18 a 7.20), de PFET
(figuras 7.21 a 7.23) e PPGR (figuras 7.26 a 7.28) apresentam 0 mesmo
comportamento verificado para a estacdo SET2. No entanto, tal ocorre apenas
para periodos superiores a 10 s nas componentes horizontais, e de forma menos

evidente, sendo possivel identificar a tendéncia geral do ruido.

De forma a melhor compreender a origem do ruido, foram elaborados graficos
utilizando os mesmos dados, mas considerando apenas o periodo noturno (22h
as 8h) (figuras 7.16, 7.19, 7.22 e 7.27) e diurno (9h as 19h) (figuras 7.17, 7.20,
7.23,7.28).

Apesar de ndo existir uma tendéncia clara dos niveis de ruido para determinados
periodos, os dados obtidos permitem verificar os niveis gerais de ruido no local,

possibilitando o cumprimento dos objetivos deste estudo.

- SET2

A primeira estagao da qual se obteve dados foi a instalada em SET2 (figuras 5.3
e 7.15 a 7.17). Inicialmente encontraram-se algumas dificuldades em obter
resultados crediveis, facto que levou a que fosse efetuada uma nova recolha de
dados, uma vez que se admitia que o problema pudesse ser do sensor. Desta
forma, antes de ser iniciado um novo periodo de recolha de dados, o sensor foi
calibrado e as massas deste centradas, para despistar problemas da propria
estacdo. Apos os dados obtidos em MESC apresentarem caracteristicas
idénticas, num local que com base na caracterizagao realizada anteriormente,

seria de esperar que o local apresentasse niveis de ruido aceitaveis, e dado que
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fora utilizada outra estagao, colocou-se de parte a possibilidade do problema ser
do equipamento de monitorizagdo. Como tal, decidiu-se refazer os ficheiros de
resposta das estacdes utilizadas. A partir dos dados fornecidos pelo fabricante
das estagdes sismicas, e recorrendo ao cédigo RESP inserido no pacote de
software SEISAN (Havskov e Ottemoller, 1999), é possivel criar ficheiros de
resposta de duas formas distintas. Inicialmente, utilizou-se a tabela de “Poles
and Zeros”. Na utilizacao deste método surgiram algumas dificuldades na
aplicagao dos valores fornecidos pelo fabricante, que por sua vez gerava dados
implausiveis, com niveis de ruido muito elevados a baixas frequéncias e muito
baixos a altas frequéncias. Como tal, foi utilizado o segundo método, que
consiste na introdugao de parametros do digitalizador e do sensor sismico, que
sdo igualmente fornecidos pelo fabricante, como o ganho do digitalizador e o
ganho do sismometro. Ambos os métodos, quando corretamente aplicados, séo
validos para o estudo de ruido da estagdo, sendo os resultados finais idénticos
e com diferengas minimas, que se revelam irrelevantes neste tipo de estudo. A
utilizagcdo deste segundo método revelou-se mais simples e gerou resultados
esperados e em linha com o observado anteriormente nas estagdes da rede
permanente, pelo que foi 0 método utilizado para gerar os ficheiros de resposta

para as estacodes utilizadas.

No que concerne a localizagao SET2, em termos gerais, a estacdo apresenta
niveis de ruido elevados. Para periodos acima de 10 s os niveis de ruido sao,
também, bastante dispersos. Tendo como exemplo a componente vertical da
estacao, aos 11 s o valor de moda do nivel de ruido sofre um grande aumento,
passando de proximo do NLNM para proximo do NHNM. Apesar disso, para a
componente vertical, os niveis de ruido para este periodo situam-se abaixo do
NHNM, sendo que caso fosse utilizado um periodo de dados especialmente
longo poderia emergir uma tendéncia geral dos niveis de ruido. Tanto quanto foi
possivel identificar, o local em questdo encontra-se sobre um espesso depdsito
de pedra-pomes, pelo que se coloca a possibilidade desta condigao litolégica
influenciar os elevados niveis de ruido para periodos acima de 10 s, bem como
a grande dispersao dos valores deste. Dada a forte dispersao de ruido neste

periodo e a inexisténcia de linhas de moda claras, ndo é possivel realizar
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inferéncias a partir destes dados, sendo que ndo seria de esperar variagdes

significativas.
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Figura 7.15 - Grafico PDF da estacao instalada em SET2 para o periodo de dados compreendido entre 22

de junho e 13 de julho de 2017.

80



7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4166 HHZ 20170622 0000-20170713 0600 22-08

-60

_gQ ———

~120 L

-150

-180 i

PSD (dB)
\

1 10
4166 HHN

—90 - =
P i

=120

150 //\\
| i

~180 1 ~—

PSD (dB)

1 10
4166 HHE

-60

-90

-_'-:-‘.' LH
=120

150 - —\
_ 7 =

~180 1 ~—

Probability

PSD (dB)

0.1 1 10 100
Period (sec)

Figura 7.16 - Grafico PDF da estagdo instalada em SET2, para o periodo noturno, com os dados
compreendidos entre 22 de junho e 13 de julho de 2017.
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Figura 7.17 - Grafico PDF da estagédo instalada em SET2, para o periodo diurno, com os dados
compreendidos entre 22 de junho e 13 de julho de 2017.
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No que concerne ao periodo entre 1 a 10 s, os niveis de ruido situam-se dentro
do esperado. Na regido, conforme ja discutido anteriormente, estes periodos séo
dominados pelo ruido oceanico. Como tal, os niveis de ruido neste periodo
apenas possuem pequenas variacdes na ilha, estando dependentes da distancia
do local a costa e das condigdes que prevalecem no oceano. Os niveis de ruido
sdo semelhantes com os registados na restante rede sismica do CIVISA,
estando abaixo do NHNM, mas aproximando-se deste modelo a medida que o
periodo diminui para 1 s. Da mesma forma, as componentes horizontais
apresentam niveis até 10 dB mais elevadas, ultrapassando o NHNM para
periodos inferiores a cerca de 1-2 s. Em termos de variagao diaria nao foram
verificadas diferengas significativas neste periodo entre o dia e a noite, sugerindo
que, como seria de esperar, os niveis de ruido neste periodo ndo sao afetados

por variacdes diarias.

Para periodos inferiores a 1 s, os niveis de ruido comegam a ser influenciados
por ruidos associados a atividades antropogénicas. Aqui verifica-se que os niveis
de ruido aumentam rapidamente. Apesar disto, na componente vertical, os
valores de moda tendem a seguir o NHNM, sendo baixa a probabilidade de
ultrapassar este modelo, com excecgao para as componentes horizontais entre
1-2 s até aproximadamente 0,2 s. Abaixo de 0,2 s, os niveis de ruido séo
inferiores ao NHNM. No entanto, mantém-se proximo deste, ndo sendo de excluir
a possibilidade deste modelo ser ultrapassado numa nova amostragem de

dados.

Ainda para o periodo inferior a 1 s € possivel reconhecer duas tendéncias de
ruido, identificaveis no grafico pelas suas probabilidades de ocorréncia préximas
de 10%. No grafico das 24 horas (figura 7.15), a primeira tendéncia é facilmente
identificada pela linha correspondente aos valores de moda. Estas duas
tendéncias parecem corresponder as variagoes de ruido registado entre o dia e
a noite, podendo tal ser confirmado pelos graficos diurnos e noturnos. Nestes,
verifica-se uma diferenga de 10 a 20 dB, sendo que a linha de tendéncia com os
niveis de ruido inferiores corresponde a linha de moda no grafico noturno,
sugerindo assim que os niveis de ruido mais baixos sao atingidos durante a noite
e possuem uma probabilidade de ocorréncia inferior aos registados durante o

periodo diurno.
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No campo foi possivel identificar algumas das possiveis fontes de ruido;
verificou-se que o abrigo sismico encontra-se proximo de exploragdes de gado,
sendo visiveis sinais da passagem de gado junto ao abrigo. Para além disso, a
proximidade da estagdo com o caminho das Cumeeiras pode contribuir para o
ruido registado, nomeadamente devido a passagem de viaturas bem como de
pessoas proximo da estacdo, uma vez que este caminho faz parte de um
percurso pedestre, sendo por isso um local de grande afluéncia de turistas

durante o periodo diurno.

- MESC

Os niveis de ruido na estagcdo MESC foram os mais baixos registados neste
estudo (figuras 5.3 e 7.18 a 7.20). De uma forma geral, os dados deram origem
a graficos com linhas de moda mais definidas e com niveis de ruido mais

estaveis.

Para periodos superiores a 10 s verificam-se niveis de ruido, na componente
vertical, proximos dos registados na estagcdo CMLA. Todavia, nas componentes
horizontais, os niveis de ruido aumentam significativamente acima de 10 s,
aproximando-se do NHNM. Contudo, grande parte do ruido encontra-se abaixo
deste modelo. Em termos de variagao diaria nao se verifica alteragdes na linha
de moda nestes periodos, apesar de se verificar maior dispersdo do ruido no

periodo diurno.
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Figura 7.18 - Grafico PDF da estac&o instalada em MESC para o periodo de dados compreendido entre 15
de agosto e 3 de setembro de 2017.
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Figura 7.19 - Grafico PDF da estacdo instalada em MESC, para o periodo noturno, com os dados
compreendidos entre 15 de agosto e 3 de setembro de 2017.
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Figura 7.20 - Grafico PDF da estagdo instalada em MESC, para o periodo diurno, com os dados
compreendidos entre 15 de agosto e 3 de setembro de 2017.

O ruido oceénico, como ja foi possivel averiguar, possui grande influéncia nos
niveis gerais de ruido registados na ilha. Desta forma, os niveis de ruido

comegam a elevar-se a medida que o periodo diminui a partir dos 10 s nas
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componentes horizontais. Ainda associado a este tipo de ruido, € possivel
identificar no grafico (figura 7.18) o pico de ruido associado ao ruido oceanico
secundario, identificado por volta dos 3 a 4 s. Este pico de ruido oceanico € mais
facilmente identificado na componente vertical. Uma vez mais, nao foi possivel
identificar variagdes de ruido entre dia e noite. Neste periodo, entre 1 e 10 s, 0s

niveis de ruido foram semelhantes aos registados em SET2.

Abaixo de 1 s, os niveis de ruido voltam a diminuir, sendo sobretudo
influenciados por fontes de ruido cultural. Desta forma, dada a localizagao da
estacao, os niveis de ruido neste periodo foram os mais baixos registados neste
estudo. Nesta gama de periodo inferior a 1 s, verificam-se niveis de ruido
bastante estaveis, especialmente entre 0,1 e 1 s. No entanto, e uma vez que o
abrigo sismico encontra-se rodeado de arvores, existia a possibilidade de ser
registado ruido associado as suas vibragdes, nomeadamente em episoédios de
ventos fortes. Tal situagdo nao se verificou, em parte dada a época do ano em
que foram registados os dados (menos favoravel a condigbes de vento forte), e
em parte dada a profundidade do fosso da estagdo que atenua grande parte
destes ruidos de frequéncias mais elevadas (periodos mais baixos). Em termos
de variagao diaria verifica-se alguma variagao abaixo de 1 s. Porém, esta apenas
tem alguma expressao entre 0,1 e 1 s, sendo que aos 0,3 s verifica-se uma
diferenca de cerca de 10 dB entre o periodo diurno e o noturno. Ainda para
periodos inferiores a 1 s, é possivel identificar alguns picos de ruido abaixo de
0,1 s. Através da visualizacdo dos dados foi possivel identificar estes picos como
ruido eletrénico, uma vez que este exprime-se em frequéncias muito restritas,
sobretudo aos 0,04, 0,05 e 0,0588 s, sendo que este mesmo ruido também foi
identificado na estagdo de curto periodo que ja se encontrava no abrigo,
pertencente a Rede de Monitorizacdo Sismica Permanente do CIVISA. Uma vez
que este ruido eletronico foi identificado nas duas estacdes, a fonte deste tera
de ser um sistema eletronico partilhado pelas duas estagdes. Dado que o unico
sistema partilhado pelas duas estagdes € o sistema de fornecimento de energia,
cré-se que a fonte deste ruido sera o conversor de energia que recebe 24 V do

painel solar e converte para 12 V para alimentar as baterias.
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- PFET

Na estagao PFET (figuras 5.3 e 7.21 a 7.23) também foram registados niveis de

ruido com as respetivas linhas de moda estaveis.

Para periodos superiores a 10 s, os niveis de ruido da componente vertical sdo
semelhantes aos encontrados em MESC, ficando abaixo do NHNM. Todavia,
existem algumas ocasides em que o NHNM ¢é ultrapassado, mas com
probabilidade de ocorréncia muito baixa. Ja para as componentes horizontais,
os niveis de ruido sédo superiores aos registados em MESC, possuindo maior

probabilidade de estar acima do NHNM.

De forma semelhante ao observado nas estacbes MESC e SET2, abaixo de
10 s os niveis de ruido tendem a aumentar rapidamente, aproximando-se do
NHNM para periodos préximos de 1 s, chagando a ultrapassar este modelo para
as componentes horizontais. Uma vez mais, dado que a fonte deste ruido esta
associada a processos de origem oceanica, nao foi possivel identificar variagdes

de ruido entre o periodo noturno e o diurno.

Abaixo de 1 s os niveis de ruido tendem a ser mais elevados, ficando entre os
observados na estacéo de SET2 e de MESC. Assim, os niveis tendem a seguir
o0 modelo NHNM, diminuindo um pouco abaixo de 0,3 s. No entanto, a linha dos
valores de moda mantém-se sempre abaixo do NHNM para a componente
vertical. Ja para as componentes horizontais, os niveis de ruido tendem a ser um
pouco mais elevados. Neste caso as linhas de moda ultrapassam o NHNM entre
os 2 e 0,2 s. Nao obstante, neste local verificou-se uma variagao significativa de
ruido entre o periodo noturno e o diurno, sendo registada uma diferenga préxima
de 20 dB. Para o periodo noturno, nas componentes horizontais, a linha de moda
apenas ultrapassa o NHNM entre 0,7 e 2 s. Considerando que estes niveis estao
associados a ruido cultural, e tendo em conta a localizagao da estacao, cré-se
que as fontes serao as exploragdes agricolas e pecuarias que se desenvolvem
a poucos metros da estacédo, verificando-se a presenga de gado, colheita de

culturas e a passagem de viaturas agricolas préximo da estacao
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Figura 7.21 - Grafico PDF da estacao instalada em PFET para o periodo de dados compreendido entre 24

de agosto e 11 de setembro de 2017.

90



7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4166 HHZ 20170824 0500-20170911 0200 22-08

-60
_90 _.r:'M'ﬂ:
- N
) ‘ | e |
2 120 7
Q J ——_’.
2 gk -
4 e —]
-180 ~—
0.1 1 10 100
4166 HHN
-60
-90 = H'-‘L—\__
_— e
a _.-_ﬁ_w'.- i
T 120
o
&
-150 //\\ .
-180 ~—
10 >
2 =
- 3
o
8 a
a
0
0.1 1 10 100
Period (sec)

Figura 7.22 - Gréafico PDF da estagdo instalada em PFET, para o periodo noturno, com os dados
compreendidos entre 24 de agosto e 11 de setembro de 2017.
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Figura 7.23 - Grafico PDF da estagdo instalada em PFET, para o periodo diurno, com os dados

compreendidos entre 24 de agosto e 11 de setembro de 2017.
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-PPGR

No ambito deste trabalho, foram ainda utilizados dados referentes a uma
instalagao temporaria anteriormente realizada pelo CIVISA (tabela 7.3). Na qual
foi usado um sensor Streckeisen STS-2 e um digitalizador Kinemetrics Quanterra
Q330. A estacgéao foi instalada na zona das Furnas, no Pico do Gaspar (figura
7.24 e 7.25), numa cave sismica desativada pertencente ao CIVISA, tendo o
periodo de recolha de dados decorrido entre dezembro de 2008 e julho de 2009.
A cave sismica utilizada para o efeito possui um fosso no qual foi instalado o
sensor sismico e posteriormente colocada uma protecdo em espuma de
poliestireno em torno do sismdémetro, sendo que a mesma ficou nivelada com o
solo do abrigo sismico (figura 7.26). A auséncia de sistema de transmissao de
dados traduziu-se em baixos consumos energéticos, ficando a estagao em
funcionamento com recurso a uma bateria e painel solar. Desta forma, foi
necessario o deslocamento regular a estagao sismica de forma a proceder a

recolha dos dados.
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Figura 7.24 - Localizagdo do ponto de amostragem localizado no Pico do Gaspar, Furnas. Mapa
apresentado com coordenadas no sistema UTM, datum WGS84 zona 26S.
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Tabela 7.3 - Dados da estagdo PPGR, situada no Pico do Gaspar, Furnas.

Nome PPGR

Regiao Pico do Gaspar- Furnas
M (UTM, WGS84, zona 26S) 648801
P (UTM, WGS84, zona 26S) 41804116

Figura 7.25 - Aspeto geral da cave sismica da estacdo PPGR.
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=

Figura 7.26 - Detalhe do fosso bem como da protecéo térmica adaptada ao fosso e ao sensor.

Os niveis de ruido registados neste local (figuras 7.27 a 7.29) sdo semelhantes
aos registados para as outras estacdes utilizadas neste trabalho. Para periodos
superiores a 10 s, os niveis de ruido sdo bastante dispersos nas trés
componentes da estagcdo. No entanto, verifica-se que nas componentes
horizontais os niveis de ruido sdo marcadamente superiores ao da componente
vertical, sendo que nas primeiras os valores de moda ultrapassam o NHNM, o

gue nao ocorre na componente vertical.

Para periodos entre 1 e 10 s verificaram-se algumas diferengcas em relagao ao
que foi registado nas restantes campanhas de campo, sendo que neste local
foram registados niveis de ruido ligeiramente superiores, particularmente acima
de 2 s. Conforme discutido anteriormente, as fontes de ruido nestes periodos
estao relacionadas com processos oceanicos, pelo que € possivel assumir que
as condi¢cdes que prevaleciam no oceano seriam mais adversas durante o
periodo de recolha de dados desta estagdo, considerando ainda que este
periodo de recolha de dados foi realizado durante o Inverno, enquanto que as

campanhas de campo realizadas neste trabalho foram realizadas durante o
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Verdo. E ainda possivel identificar o pico de ruido associado ao ruido oceanico
secundario por volta dos 5 s, apresentando-se com baixa probabilidade de

ocorréncia.

Abaixo de 1 s os niveis de ruido sdo semelhantes aos registados nas campanhas
de campo, tendendo a manterem-se abaixo do NHNM. Desta forma, o local
apresenta niveis de ruido inferiores aos registados em PFET e SET2 para estes
periodos. So6 foi possivel identificar variacbes entre os niveis de ruido diurno e
noturno para periodos inferiores a 1 s, tendo-se verificado uma diminui¢cao até

10 dB no periodo noturno em relagao ao periodo diurno.
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Figura 7.27 - Grafico PDF da estagao instalada em PPGR, para o periodo de dados compreendidos entre
11 de dezembro de 2008 e 1 de fevereiro de 2009.
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Figura 7.28 - Grafico PDF da estacdo instalada em PPGR, para o periodo noturno, com os dados
compreendidos entre 11 de dezembro de 2008 e 1 de fevereiro de 2009
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Figura 7.29 - Grafico PDF da estagdo instalada em PPGR, para o periodo diurno, com os dados
compreendidos entre 11 de dezembro de 2008 e 1 de fevereiro de 2009
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7.3. Analise das condicionantes de ruido

De forma a comprovar a influéncia da profundidade a que o sensor ¢é instalado,
foram gerados graficos de PDF para os dois sensores de banda larga presentes
em CMLA. O primeiro trata-se de um sensor Geotech KS-54000, instalado a
97 m de profundidade, identificado como “00”. Dadas as caracteristicas deste
sensor, o CIVISA integra os dados provenientes deste sensor na sua analise de
rotina, sendo as formas de onda deste armazenadas numa base de dados
continua. Para além de outros tipos de sensores, tais como sensores
barométricos e de infrassons, existe outro sensor sismico de banda larga,
instalado a 7 metros de profundidade, com a designagao “10”. Esta estagao até
o dia 24 de junho de 2017, era composta por um sensor Guralp CMG-3T, sendo

substituido por um sensor Streckeisen STS-5 devido a problemas técnicos.

A presenca de dois sensores no mesmo local, em ambientes semelhantes, onde
apenas varia a profundidade a que estdo instaladas, permite comprovar a
influéncia da profundidade nos niveis de ruido registados. No entanto, e
conforme ja referido, o CIVISA apenas armazena os dados provenientes do
sensor Geotech, pelo que nao foi possivel obter os dados do sensor Streckeisen.
Contudo, o programa de disponibilizagcdo de dados da IRIS faculta uma
ferramenta web para quantificar a qualidade dos dados obtidos pela rede IRIS.
Com esta ferramenta foi possivel gerar graficos PDF para as duas estagdes de
CMLA.

Desta forma, foram realizados graficos utilizando os dados de 26 de setembro a
4 de outubro de 2017 para a componente vertical (figura 7.30 e 7.31) e para a
componente horizontal BH2 (figura 7.32 e 7.33). A componente horizontal BH1
apresenta dados incorretos para a estacdo a 97 m de profundidade, pelo que
nao foi utilizada neste estudo. Em termos de ruido € possivel verificar que a
diferenca de profundidades possui impacto nos niveis de ruido para periodos
inferiores a cerca de 1 s e para periodos superiores a cerca de 10 s, em ambas

as componentes.

Para as componentes verticais so foi possivel identificar diferencas entre as
estagdes para periodos inferiores a cerca de 1 s, sendo que os niveis de ruido

sao inferiores na estagdo mais profunda, estando os valores de moda abaixo do
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NHNM. Tal deve-se ao facto de nesta gama, os ruidos terem fontes préximas e
de se dissiparem rapidamente com a distancia a fonte. Como tal, sdo fortemente
atenuados pela profundidade a que o sensor se encontra.
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Figura 7.30 - Grafico PDF da componente vertical da estagdo CMLA 00.
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Figura 7.31 - Grafico PDF da componente vertical da estagdo CMLA 10.

Para as componentes horizontais analisadas é possivel identificar diferencas,
nao so para periodos curtos, mas também para periodos longos. Abaixo de 1 s
verifica-se a mesma situacio identificada nas componentes verticais, com os
niveis de ruido em profundidade a serem inferiores comparativamente aos
obtidos mais préximo da superficie. Acima de 10 s verificam-se as maiores
diferengas, com o sensor mais profundo a registar niveis de ruido mais baixos,
sem nunca ultrapassar o NHNM, e com pouca dispersao. Ja no sensor localizado
a 7 m de profundidade, verifica-se uma situagcdo semelhante ao que foi
encontrado nos diferentes locais em que foi realizado este estudo, nos quais se
verifica um aumento de ruido nas componentes verticais e com maiores
variagdes nos valores de ruido registado nestas mesmas componentes, nao
apresentando uma tendéncia clara nos valores de moda. Tal situagao parece
confirmar o facto de a profundidade possuir uma grande influéncia nos niveis de

ruido registados, a frequéncias baixas ou elevadas.
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Figura 7.32 - Grafico PDF da componente horizontal (BH2) da estagdo CMLA 00.
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Figura 7.33 - Grafico PDF da componente horizontal (BH2) da estagdo CMLA 10.
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Ao longo deste trabalho, para periodos superiores a 10 s, foram registados niveis
de ruido elevados, o que gerou algumas duvidas quanto a sua origem e que
poderia ser feito para minimiza-lo. No entanto, esta particularidade de CMLA
permitiu verificar a influéncia da profundidade a que o sensor € instalado nos
niveis de ruido registados. Apesar disto, este ndo foi o unico fator a influenciar
os niveis de ruido para periodos superiores a 10 s, uma vez que logo a seguir a
CMLA, em termos de profundidade dos fossos, MESC e SET2 apresentam os
fossos mais profundos e, ainda assim, s&o caracterizados por niveis de ruido

elevados para periodos superiores a 10 s

O abrigo sismico de PFET né&o possui fosso. No entanto, os niveis de ruido acima
de 10 s registados neste abrigo sdo comparaveis com MESC. Por sua vez, a
estacdo SET2, que apresenta um fosso pouco profundo, registou os niveis de
ruido mais elevados para periodos superiores a 10 s. Tendo em consideracao
apenas a profundidade de instalagcdo dos sensores seria de esperar que em
PFET fossem registados niveis de ruido mais elevados acima dos 10 s, facto

que nao ocorreu.

Com excecgao da profundidade dos fossos, a Unica diferenga identificada entre
as estacgdes diz respeito a litologia dos locais em que estas estdo instaladas.
Verificou-se que apenas a estacdo PFET esta associada a uma litologia coesa,
pelo que foi possivel inferir sobre a importancia da selecdo de um local com
condigdes litoldgicas favoraveis. A agdo de camadas litolégicas com niveis de
coesao baixos afeta, sobretudo, as componentes horizontais dos sismémetros.
A deformacgao deste tipo de camadas em reposta a cargas, como a passagem
de uma viatura ou por flutuagdes da pressdo atmosférica que causem
deformagdes de camadas superficiais com periodo longo, € mais acentuada em

litologias com baixa coesao dada a menor rigidez da camada (Forbinger, 2012).

Este ultimo ponto permite também estabelecer uma comparagdo com as
diferencas na instalacdo de sensores de curto periodo. No caso destes, por ndo
possuirem capacidade de resposta a longos periodos (possuem capacidade de
resposta até cerca de 1 s), ndo conseguem registar sinais associados a
variacdes de temperatura ou de pressao atmosférica, pelo que os cuidados na
instalagdo destes passa por garantir a auséncia de fontes de vibragdo nas

proximidades do local de instalacdo, aspeto este que também tem de ser
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considerado na utilizagao de sensores de banda larga. No entanto, os sensores
de curto periodo nao requerem cuidados ao nivel de oscilagdes térmicas ou de

pressao atmosférica.

Ao longo deste trabalho referiu-se varias vezes a influéncia do ruido oceanico,
que domina os periodos entre 0,1 e 10 s, e ainda os seus picos de ruido, no qual
nao se verificou grandes diferengas entre estacbes nem em periodos temporais
diferentes. Apesar de se tratar de ruido, é possivel a utilizacdo deste para outros
estudos, como a associagdo do aumento deste ruido a grandes tempestades
(Ardhuin et al., 2011). De facto, Davy et al. (2014) foram capazes de rastrear o
deslocamento de um ciclone pela rede RHUMRUM, recorrendo apenas ao ruido
oceanico secundario. Desta forma, o registo deste ruido podera ser util em

trabalhos futuros.

Vale a pena salientar que para este trabalho os sensores foram instalados de
forma temporaria. Apesar dos cuidados empregues demonstrarem resultados
adequados para instalacoes temporarias de cerca de 3 anos, noutros estudos
(e.g. Fuchs et al., 2015) as instalagdes permanentes requerem uma preparagao
mais intensiva do local e da estagao, de forma a ter um isolamento térmico ainda
maior e maior protecao contra flutuagcdes de pressao atmosférica, que numa
estagao temporaria ndo sao possiveis de aplicar dados os compromissos que
sao estabelecidos neste tipo de instalagdes, nomeadamente entre custo, tempo
e qualidade de dados. Ainda assim, € possivel numa fase posterior a aplicacao
de medidas que visem a diminuicdo dos niveis de ruido para periodos longos,
podendo desta forma diminuir os niveis de ruido nas componentes horizontais
para periodos superiores a 10 s. Forbinger (2012) descreve em detalhe medidas
que visam esta diminuicdo, recorrendo ao uso de materiais que garantam a
protecao contra variagdes térmicas, variagcdes de pressdo atmosférica e contra
campos magnéticos, nomeadamente a utilizagdo de mantas de fibras sintéticas
e materiais refletores em adi¢cao a protecao em poliestireno, o uso de cobertura

em ago inox que fornega uma protegéo hermética e prote¢cdes magnéticas ativas.

Tendo por base os resultados obtidos neste estudo, e os objetivos do CIVISA no
que toca a expansao e atualizacdo da Rede de Monitorizacdo Sismica,

considera-se que, em virtude dos niveis de ruido registados, o local onde esta
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instalada a estagdo MESC possui as condi¢cdes necessarias, em termos de ruido

sismico, para albergar estacdes de banda larga de forma permanente.

Na regiao do Vulcao das Sete Cidades, apesar de nao terem sido identificados
locais com os niveis de ruido ideais, face aos objetivos inicias do trabalho, foi
necessario a selecdo de um local para futura instalacdo do sensor de forma
permanente. Assim, foi selecionado o local onde se encontra instalada a estacao
de PFET, uma vez que apresentava o melhor compromisso em termos de ruido

sismico registado na zona.

Os dados registados em PPGR revelam niveis de ruido semelhantes a PFET,
pelo que a instalacdo permanente de um sensor de banda larga envolve os

mesmos compromissos encontrados para PFET.

A instalagdo permanente em qualquer um dos locais mencionados podera ser
complementada com a aplicagdo mais extensiva de medidas de protecéo contra
variagdes térmicas e variagoes de pressao atmosférica, visando a diminuigao
dos niveis de ruido registados, particularmente, nas componentes horizontais

para periodos longos.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Localizado no Oceano Atlantico Norte, na interseccdo das placas Norte-
Americana, Eurasiatica e Africana, o arquipélago dos Agores é constituido por
nove ilhas de origem vulcanica. Fruto deste enquadramento, o arquipélago
possui um historial de grandes eventos sismicos e vulcanicos que tém sido

relatados desde o seu descobrimento.

O rapido desenvolvimento tecnolégico durante o século XX permitiu implementar
novas tecnologias nas mais diversas areas. Estes desenvolvimentos aplicados
na area da Sismologia deram origem a sensores mais robustos e sensiveis a
uma maior gama de frequéncias. Os sensores de banda larga conseguem

combinar a resposta dos sensores de curto e de longo periodo num unico sensor.

O CIVISA opera a Rede de Monitorizagdo Sismica no arquipélago dos Acores,
sendo a entidade responsavel pela assessoria técnica ao Servigo Regional de
Protecao Civil e Bombeiros dos Acgores. Para tal, possui uma rede composta por
36 estagdes de curto periodo instaladas em sete das nove ilhas do arquipélago.
De forma a atualizar e melhorar esta rede, o CIVISA pretende proceder a
instalagdo de estacdes de banda larga na ilha de S. Miguel. Na procura das
opgdes com o melhor custo-beneficio, procurou-se verificar se determinados
abrigos sismicos ja existentes teriam as condi¢ées necessarias para albergar
estas novas estacdes, pelo que foram utilizadas técnicas que permitiram a

avaliagao dos locais com base nos registos de ruido de fundo das estagdes.

Assim, tendo em conta a atividade sismica registada na ilha, bem como a
disposicédo atual da rede e os sensores utilizados, decidiu-se pela instalagéo
destes sensores na regido do Vulcdo das Sete Cidades, na parte oeste da ilha,

bem como na parte central da ilha, na regiao do Vulcao do Fogo.

Na parte oeste da ilha existem dois abrigos sismicos em funcionamento, SET2
e SET4, pertencentes a rede sismica permanente do CIVISA. A partida foi
excluido o abrigo SET4 por n&o possuir as condi¢des minimas necessarias em
termos de energia e de protecéo a estagdo. Como tal, procedeu-se a instalagéo
de uma estagao de banda larga em SET2, tendo sido utilizados 22 dias de dados

para a analise de ruido.
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Nesta estagao verificaram-se niveis de ruido no geral elevados. Para frequéncias
mais elevadas, os niveis de ruido elevados foram associados a trafego rodoviario
€ a pessoas na proximidade, bem como a atividades desenvolvidas em
pastagens em torno da estacao. Ja para frequéncias mais baixas, verificaram-se
grandes amplitudes de ruido, sendo estes niveis bastante elevados nas
componentes horizontais, fruto das condigdes litolégicas do local, bem com da
baixa profundidade do fosso existente na estacdo, que poderia servir como
atenuante de ruido. Para além disso, foi possivel comprovar os niveis de ruido
elevados associados a ruido de origem oceéanica. Com base nestes niveis de
ruido elevados considerou-se que o local ndo reunia as condigbes necessarias

para a instalagao permanente de uma estacédo de banda larga.

Dada a necessidade de instalagdo de uma estagao de trés componentes na zona
oeste da ilha, foi necessario selecionar outro local na regiao do Vulcao das Sete
Cidades. As hipoéteses incluiram as estagdes sismicas de PSAN e PFET. Com
base nos registos da estagcdo de curto periodo de PSAN, previamente
observados, foi possivel verificar que a estacédo possuia bastante ruido durante
o periodo diurno, pelo que, selecionou-se PFET para realizar o estudo de ruido,
tendo sido utilizados 18 dias de registo de dados. Para esta estagao verificou-se
que os niveis de ruido eram inferiores a SET2, especialmente para longos
periodos, fruto da litologia do local. Para periodos curtos, as diferengas ndo eram

tao acentuadas, mas mantendo-se os niveis de ruido inferiores em PFET.

Na parte central da ilha selecionou-se a estacdo MESC dadas as condigdes
desta estacdo que, com base na sua localizagao, seria de esperar, a partida, que
os niveis de ruido fossem, em geral, baixos. Visto ter o fosso mais profundo da
rede sismica, pretendia-se igualmente verificar a influéncia deste fator no ruido
registado. De facto, foi neste local, que com 18 dias de dados, verificaram-se os
niveis de ruido mais baixos da rede CIVISA. Especialmente para baixos
periodos, os niveis eram consideravelmente inferiores ao NHNM. Para longos
periodos, apesar de a componente vertical registar niveis de ruido baixos, as

componentes horizontais registaram niveis que rondavam os valores do NHNM.

Foi ainda possivel a utilizagdo de dados anteriormente recolhidos na regiao do
Vulcao das Furnas, no local do Pico do Gaspar. Neste local foram registados

niveis de ruido semelhantes aos registados em PFET, pelo que a instalagdo de
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um sensor neste local implica que haja um compromisso entre os niveis de ruido
registados e a necessidade de cobertura da rede sismica permanente na zona

em questao.

De forma a melhor compreender os efeitos da profundidade a que s&o instalados
0s sensores, utilizou-se a estacdo CMLA (pertencente a rede IRIS) que possui
dois sensores de banda larga a diferentes profundidades; um a 97 m de
profundidade e outro a 7 m. Nesta, verificou-se que os niveis de ruido no sensor
instalado a 7 m eram semelhantes aos registados em MESC e PFET, com niveis
de ruido para longos periodos proximos do NHNM nas componentes horizontais
e dispersos, mas com niveis de ruido consideravelmente inferiores, na
componente vertical. Ja para o sensor instalado a maior profundidade, para
longos periodos os niveis de ruido nas componentes horizontais aumentavam
em relacdo a componente vertical, mas de forma menos acentuada e com niveis
de ruido mais estaveis. Para além disso, verificou-se uma diminui¢cao de ruido

para curtos periodos.

Com base nos resultados, selecionaram-se os locais do Pico do Gaspar e das
estagdes PFET e MESC, uma vez que apresentaram condi¢des suficientes para
a instalagao de estagdes de banda larga de forma permanente. Embora os niveis
de ruido para certos periodos nao seja o ideal, em virtude dos constrangimentos
e dos objetivos iniciais, serdo os melhores possiveis, tendo-se ainda em
consideracao fatores incontornaveis como a distancia da rede sismica ao mar e
a distribuicao da atividade antropogénica. Para além disso, a instalacdo das
estagdes durante este estudo foi realizada considerando uma instalacao
temporaria, pelo que uma instalagcdo permanente teria, certamente, maiores

protecdes contra fontes de ruido, melhorando os niveis de ruido a que foi sujeita.

ApOs a conclusdo deste trabalho, o objetivo continua a ser a melhoria da rede
sismica do CIVISA, com a procura de novos locais para instalagdo de estacdes
de banda larga na regido das Furnas e do Nordeste, bem como a instalagdo das
estagdes de forma permanente nos locais indicados. Para além disto, a melhoria
da rede permanente do CIVISA podera ser estendida ao arquipélago de forma a
identificar e colmatar as zonas em que a cobertura da rede sismica nao seja a

ideal.
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Os dados obtidos neste estudo podem ser utilizados em estudos de outra
natureza, tais como a definicdo de um modelo de ruido para a regido dos Agores,
ou o estudo da aproximacio de tempestades e os efeitos nos niveis de ruido
oceanico registados. A definicdo de um modelo de ruido para a regido dos
Acores significa que este teria em conta as particularidades da regido que possa
influenciar os niveis de ruido registados, tal como a localizagdo do arquipélago,
em pleno oceano, e as reduzidas distancias das estag¢des sismicas a costa,
servindo de orientagao para os valores de ruido a obter na instalacdo de novas

estacdes sismicas.

Com o aumento do numero de sensores de banda larga no arquipélago dos
Acores sera possivel a realizacdo de estudos de aproximacado de tempestades
com base no aumento dos niveis de ruido oceanico registados, podendo ser
utilizado no acompanhamento, em tempo real, da progressao de tempestades
no arquipélago, sendo necessario para tal, que estas estagdes possuam niveis

de ruido reduzidos.
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ANEXO | - Configuragao dos parametros das estagcoes

Home — Configuration — Instruments — Digitiser 13041-4166
Digitiser configuration

Loading configuration from digitiser.

Load complete.

13041-4166
— Identity

System identification | 13041

Serial number 4166

Serial number 2

Software version v.106 build 57d

PN "
Sensor type CMG-3T/ESPC v
Timing source NMEA protocol GPS ¥

GPS power cycling Disabled v

Mass auto centering || Disabled v

— Input gain settings

Zinput gain | x1 (unity) v

N input gain | x1 (unity) v

E input gain || x1 (unity) v

Xinput gain | x1 (unity) ¥

Z2 input gain | x1 (unity) ¥

N2 input gain | x1 (unity) ¥

E2 input gain | x1 (unity) v

Changes to the input gain may affect any level trigger settings. These should be checked after the digitiser has been rebooted.

— Device info block

Info block 1 is empty.
Info block 2 is empty.

| Display device info blocks |

—Normal op ions mode

The fastest decimator tap must be set to 200sps before switching to strong motion operation.

| Enable strong motion operation “ Force strong motion operation |
Enable causal filtering

— Compression mode

’Compression mode ‘ Maximum, recommended for 250sps or more (8 bit 250 records, maximum 1000 samples) v




ANEXO |

r—Decimator outp
Highpass filter[ Disabled v
Sample Output
Rate Z|N|E|X||z2|N2|E2
Tap1|/100sps v continuous| ¥ | ¥ | ¥ | [ ¢ | @ | ¥ | Delete |

| Refresh || Enable triggers || Add new output |

Auxiliary (mux) ch I

Channels

¥/ M8 - Z mass position

¥ M9 - N/S mass position
¥/ MA - E/W mass position
MB
mcC
MD
ME
MF

Auxiliary (mux) channels sample rate 1sps ' 2sps ® 4sps

Low latency auxiliary (mux channels) output.

—Data flow

—T ission mode

Enable direct transmission mode.

Data is acquired in near real-time, without being saved on the DM24/CD24 module. There is a small serial transmission
buffer.

This is the recommended setting.

These alternate transmission modes are no longer recommended.

Enable data filing mode.
Data is stored in the DM24's/CD24's flash y and not t. itted. The DM24/CD24 t its a regular
heartbeat to inform listeners that stored data is available.

Enable adaptive data mode.
Data is transmitted in near real-time whenever possible. Any unacknowledged blocks are buffered in the DM24's/CD24's flash
storage and retransmitted, oldest first, when the line is not being used for real-time traffic.

Enable FIFO data mode.
Data is buffered in the DM24's/CD24's flash storage and transmitted in strict FIFO order. If the link is lost for a period, real-
time data will be delayed while the stored data is transmitted.

Enable dual data mode.
Continuous data is transmitted (as if in "direct” mode) while triggered data is stored in the DM24's/CD24's flash (as if in
"filing" mode).

Enable duplicate mode.
* | Data is transmitted (as if in "direct” mode) and also stored in the DM24's/CD24's flash (as in "filing" mode) - although without
the "heartbeat" operation.

| Display al digitiser transmission par
—Ports

i Baud rate

port
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Home — Configuration — Services — gdi2miniseed — default
Mini-SEED compressor

General settings

Channels [ Advanced ]

gdi2miniseed rts quired through the system into Mini-SEED records. These are written in to a ring buffer for recording to

storage or transmission via SEEDIink.

User description | Mini-SEED compressor. Default instance
User label for this Mini-SEED compressor instance

Enable v
Enable the p at sy startup
Buffer size 64 MiB

Ring buffer size in MiB

Block size 512 bytes v
Size of the Mini-SEED data block recorded

Compression STEIM1 v
Compression method to use for integer samples

| Config home || Help || Expert || Submit |

Generated at 2017-11-10T11:53:38Z by GCS 2.0.11. Portions of output copyright € 2017, Guralp Systems Limited.

Home — Configuration — Services — gdi2miniseed — default

Mini-SEED compressor

I General " Channels " Advanced |

Channels

Select which channels to compress. See help for more details.

Naming mode | Manual - only channels named below are compressed v
Select how ch Is are selected for comp ion and named
System name SEED channel name
13041-4166E2 4166.HHE.13.02 [#][]
13041-4166N2 4166.HHN.13.02 [+][-]
13041-416622 4166.HHZ.13.02 [+][-]
Lt =]
i e
Lt =

| Config home || Help || Expert || Submit |

Generated at 2017-11-10T11:53:38Z by GCS 2.0.11. Portions of output copyright © 2017, Giralp Systems Limited.
Home — Configuration — Storage and recording

Storage and recording

| Storage device || MiniSEED || GCF " Non-seismic data || NFS || Advanced

MiniSEED
Enabled Ci
Check to enable recording of miniSEED records to storage.
File period 24 hours ¥
Time span held in each output file. Large files may be inefficient.
File name %Y-%m-%d/%s.%c.%I-%H%M.mseed
Template for building the fil, See help for details on the tokens.
Flush threshold 50% (recommended) v
A flush to disk starts when new data in ring buffer exceeds this threshold.
MiniSEED compressor | Mini-SEED compressor. Default instance ¥
Select which miniSEED compressor/ringbuffer to get data from.

Config home || Help || Expert || Submit
{ | L J

Generated at 2017-11-10T11:54:38Z by GCS 2.0.11. Portions of output copyright € 2017, Giralp Systems Limited.
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ANEXO Il - PDF das estagoes permanentes de agosto de 2016
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Estacdo PVER

PSD (dB)

PSD (dB)

PSD (dB)

PVER EHZ 20160801 0000-20160901 0000 00-24

0.1 1
PVER EHN "PVER-PVER"
— = 50
-60 — 25 B
: 0 - -
=25
-50
-90 42
\:-H._ X . 50
1 * 25 -
-120 ¥ T 0 B
] el g \——/’______ _gg ]
-150 ] / \ 50 | | | |
| FUOEE——— \/\ [ 25 -
0 - -
-180 -25
1 - 50 T T T
0.1 1 10100
-60
20 1 10 5
_ 3
[}
-120 2
1 o
-180 0
0.1 1 10 100

Period (sec)

A-8



ANEXO I

Estacdo PRCH
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Estacdo PCNG
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ANEXO lll - PDF das estacoes permanentes de janeiro de 2017
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ANEXO llI
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ANEXO llI
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ANEXO llI
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