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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

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.




