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Resumo

A regido Ciborro-Arraiolos apresenta uma atividade sismica andémala, no contexto
regional, caracterizada por sismos superficiais e de reduzida magnitude (M<4) e
alguns registos de magnitude superior (M > 4): eventos isolados; ou um sismo
principal seguido por réplicas; ou ainda agrupados temporal e espacialmente em
enxames denominados swarms. Esta sismicidade destaca-se do padrdo tipico
intraplaca. Com o intuito de analisar a sismotectdnica de Portugal Continental
foram elaborados dois mapas, o primeiro representando as falhas tectdnicas
principais e a sismicidade para o periodo (1961-2014) e o segundo, a distribuicdo
dos mecanismos focais para o periodo (1960-2009). A partir dessa informacgéo foi
possivel distinguir e caracterizar 5 sub-regides. Procedeu-se igualmente a
elaboragao de trés mapas detalhados da distribuicido dos epicentros e hipocentros
dos eventos sismicos da regido de estudo ocorridos no periodo (1961-2014) e dos
mecanismos focais de alguns eventos determinados por Borges (2003) e Moreira
(1991). Os mecanismos focais desta regido apresentam uma certa homogeneidade
e sao do tipo deslizamento-horizontal (strike-slip). A presenga de atividade sismica,
ainda que de fraca magnitude (M<4) na escala de Richter), levam a crer que existe
perigosidade sismica. Apesar de a regido possuir duas importantes estruturas
geoldgicas: (Lineamento de S&o Gregorio e a Falha do Ciborro) ndo foi possivel
obter com razoavel grau de confianga a correlagao entre a sismicidade da regiédo e
qualquer uma dessas feigbes geoldgicas. Entretanto, ficou demonstrado que a
sismicidade desta regido ocorre no interior do Macigo de Evora.

Com objectivo de reforcar a monitorizagdo da atividade sismica local, a fim de
melhorar a sensibilidade da rede nacional do IPMA para melhor caracterizar a
capacidade de detecgao da sismicidade de fraca magnitude, iniciou-se a instalagao
de uma rede de banda larga com caracteristicas mistas ou seja, constituidas por
estacdes autbnomas CMG 6TD (30s) e estagbes de maior largura de banda, CMG
3ESP (60s), com transmissdo de dados em tempo real (real-time). Este processo
inclui o estabelecimento de uma base de dados UE de formas de onda, cujos
dados permitiram analisar o nivel de ruido destas estacdes, baseado no modelo de
Peterson (1993) ((NHNM e NLNM), onde se constam niveis de ruido que
correspondem aos valores meédios do referido modelo. Procedeu-se também a
relocalizacdo do sismo de 31 de Outubro de 2014 (MI 1.6) e ao calculo dos
parametros da fonte (momento sismico escalar, magnitude momento, dimensdes
da fonte e queda de tensdes na regido focal), a partir da analise espectral dos
registos das trés estagdes da rede UE.

Palavras-Chave: Sismotectonica, Sismicidade, Geomorfologia e Rede sismica
local.



Seismotectonic the Region of Ciborro-Arraiolos and its Relation to Local
Geomorphology

ABSTRACT

The Ciborro-Arraiolos region presents an anomalous seismic activity in the regional
context, characterized by superficial earthquakes and reduced magnitude (M<4)
and some events of higher magnitude (M>4): isolated events; or a main earthquake
followed by aftershock; or still grouped in temporal and spatial in swarms. This
seismicity stands out from the typical intraplate standard. In order to analyze the
seismotectonic of Portugal mainland was drawn up two maps; the first representing
the seismicity and the main tectonic faults for the period (1961-2014) and the
second, the distribution of focal mechanisms for the period (1960-2009), which
made it possible to distinguish and characterize five subregions. The procedure was
also the development of three detailed maps of the distribution of epicenters and
hypocenters of seismic events of the study area occurred during the period (1961-
2014) and focal mechanisms of some events determined by Borges (2003) and
Moreira (1991). The focal mechanism of this region shows an certain homogeneity
and are the strike-slip type. The presence of seismic activity, albeit weak magnitude
(M<4 on the Richter scale), suggest that there is seismic hazard. Although the
region has two important geological structures: (Lineament of St. Gregory and the
Ciborro fault) could not be obtained with a reasonable degree of confidence the
correlation between seismicity in the region to any of these geological features.
However, it was shown that the seismicity of this region occurs within the Evora
Massif.

With aim to strengthen monitoring of local seismic activity in order to improve the
sensitivity of national IPMA network to better characterize the capacity to detect
weak seismicity of magnitude, began the installation of a broadband network with
features mistasou is consisting of autonomous stations CMG 6TD (30s) and
stations transmitted in real-time CMG 3ESP (60s). This process includes the
establishment of an UE database, which allowed us to analyze the noise level of
these stations on the model (NHNM and NLNM) Peterson (1993) that roughly
correspond with that model. The procedure is also the relocation of the 31 October
2014 earthquake (M 1.6) and the calculation from the spectral analysis of the
records by the UE network three stations, the parameters of the source (scalar
seismic moment, moment magnitude, dimensions the source and stress drop in the
focal region).

KEYWORDS: Seismotectonic, Seismicity, Geomorphology and Local Seismic
Network.
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Capitulo |

Introducao

De acordo com Sykes (1978) e Neto (2009), nos continentes, os sismos
intraplaca tendem a se concentrar ao longo de zonas de fraqueza pré-
existentes (incluindo zonas de falha, zonas de sutura, riftes abortados e
outros limites tectonicos), particularmente aquelas préximas das margens
continentais, foram reativadas durante os primeiros estagios da separacao
dos continentes. Os sismos intraplaca que ocorrem em areas da crosta
continental estavel tém sido explicados basicamente pela reativacdo de
zonas de fraqueza preexistente, concentracdo de stress, ou ambos. As
zonas de fraqueza s&o geralmente identificadas como lugares de maior
fracturagédo prévia. Em contraste, os sismos intraplacas raramente ocorrem
dentro da litosfera oceanica antiga ou no interior de antigos blocos

cratonicos continentais (Vauchez, 1995).

A conjugacao da informagao relativa a fonte sismica, obtida neste trabalho
e em trabalhos prévios, permitiu quantificar e clarificar alguns aspectos da
sismotecténica da Regido Ciborro-Arraiolos (mecanismo tipo, orientagdo do

campo da tens&o e ao calculo dos parametros da fonte).

O estudo da sismicidade da regido de Ciborro-Arraiolos, baseia-se
fundamentalmente em dados instrumentais registados pela rede nacional.
Todavia, relativamente a esta regido, existem ainda poucos trabalhos
publicados no dominio da fonte sismica e dos mecanismos focais
(Bezzeghourd et al., 2013). De acordo com os dados recentes divulgados
pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), a atividade sismica
no distrito de Evora, concentra-se preferencialmente na regido norte de
Evora, abrangendo as povoagdes de Azaruja, Mora, Arraiolos e Ciborro
(Regido de estudo da presente dissertacdo). Esta regido localiza-se numa
zona com alguns lineamentos que podem, em parte, corresponder a falhas

ativas. A presenca de atividade sismica ainda que de fraca magnitude



(abaixo de 4 na escala de Richter), leva a crer que existe perigosidade
sismica (Araujo et al., 2010). De acordo com o0s mecanismos focais
disponiveis para esta regido, o campo de tensdes, tal como no continente,
tem uma orientagdo préxima de NW-SE, relacionado com a convergéncia

entre as placas Euro-Asiatica e Africana (Bezzeghoud e Borges, 2003).

Relativamente a localizagdo geografica da regido: a freguesia de Ciborro
situa-se no Concelho de Montemor-o-Novo, que administrativamente
pertence ao Distrito de Evora e, ocupa uma area total de 55 Km?. Localizado
no distrito de Evora, o concelho de Arraiolos possui uma &rea total de
684,06Km? e trata-se de um concelho constituido por 7 freguesias, sendo
estas as seguintes: Arraiolos, Igrejinha, Sabugueiro, Santa Justa, Sao
Gregorio, Sdo Pedro da Gafanhoeira e Vimieiro.

-12° -10° -8° -6'

-12° -10° -8’ -6’
Figura 1.1- Enquadramento geografico da regido de Ciborro-Arraiolos. No lado

esquerdo, imagem de satélite da regido de estudo (Google Earth, 2015).

A geologia superficial da regido Ciborro-Arraiolos pode ser observada na
figura 1.2 (o tema sera abordado mais adiante na secgao 2.3.2).
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Os principais objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

1) Estudar a sismotectonica e sismicidade da regido Ciborro-Arraiolos,
apresentando suas causas e caracteristicas.

2) Melhorar a sensibilidade da rede nacional do IPMA no sentido de
melhorar a capacidade de deteccdo da sismicidade de fraca
magnitude através da instalagdo e manutengdo de uma rede
sismografica para monitorizagdo da atividade sismica na regido em
estudo. Para tal, iniciou-se a instalagdo de uma rede de banda larga
com caracteristicas mistas, ou seja, constituidas por estacdes
autonomas CMG 6TD (30s) e estagées com transmissao de dados em
tempo real (real-time) CMG 3ESP (60s).

3) Relocalizagdo de eventos da base de dados UE (periodo de 21 de
Outubro a 31 de Dezembro de 2014) e o calculo dos respectivos

parametros de fonte.

Para o cumprimento dos objectivos previamente definidos, em primeira
instdancia fez-se uma investigagdo bibliografica relevante para o
desenvolvimento do presente trabalho, onde procuramos sistematizar as
varias contribuicbes de autores nos dominio da fonte sismica e dos

mecanismos focais, Sismotectdnica, Geomorfologia e Geologia.



Realizaram-se trabalhos de campo a fim de: primeiro- identificar os locais de
instalagdo das estagbes sismograficas; segundo- proceder a sua instalagcao
para a monitorizagdo da atividade sismica local; e por fim recolher os dados
sismologicos destas estagdes, essenciais para o cumprimento das
actividades de investigagdo que constam do programa de trabalho para o
devido processamento.

Esta analise, envolve varios programas computacionais interativos que
serviram de suporte para processar os dados obtidos neste estudo, entre os
quais, o SAC (Seismic Analysis Code - Coddigos de Analise Sismica

(http://ds.iris.edu/ds/nodes/ dmc/software/downloads/sac/). E um programa

usado para analisar séries temporais, especialmente formas de onda
sismicas, usa um formato préprio e € um dos programas mais usados pela
comunidade sismolégica. O GMT (Generic Mapping Tools Graphics —
Ferramentas Genérica de Mapeamentos Grafico) autoria: Wessel P. e Smith
W  (http://gmt.soest.hawaii.edu/projects/ gmt/wiki/Download). O software
MATLAB 7.9.0 (R2009b) (ferramenta informatica, interativa e de alta

performance orientada a execugdao de tarefas que envolvem calculos

numeéricos) para analise do ruido sismico e calculo dos parametros de fonte;
O SEISAN' (Earthquake Analysis Software — Software de Analise de
Terramotos) autoria: Havskov J., Ottemoller L., e Voss P.

(http://seis.geus.net/software/seisan/ seisan.html). Permite utilizar dados de

eventos locais, regionais e distantes ou telesismos, e também incorporar
manual e automaticamente leituras de fase, localizar e editar eventos,
determinar magnitudes, determinar parametros espectrais, determinar
mecanismos focais, momento sismico, azimute de estagdes com trés

componentes, plotar epicentros, etc.
A presente dissertagao esta organizado da seguinte forma:

= O capitulo | constitui a presente introducéo;

= No capitulo Il faz-se um levantamento bibliografico atual sobre a
Sismotectonica da regido de estudo enquadrada no sector oriental de
Portugal Continental. Inicialmente caracteriza-se a Sismicidade e a

' Ver quadro B.2 em apéndice a descri¢do do estabelecimento da base de dados no
SEISAN. Quadro B.3 Estrutura da base de dados do SEISAN.



distribuicdo dos mecanismos focais de Portugal Continental e mais
adiante, € apresentado um estudo detalhado desenvolvido no ambito
deste trabalho sobre a actividade sismica na Regido Ciborro-Arraiolos,
com realce para dois mapas (o primeiro representado a distribuicao
temporal-espacial dos eventos sismicos e o0 segundo mapa
representando os hipocentros destes eventos) e também, é
apresentado o mapa dos mecanismos focais existentes. No ultimo
sub-capitulo faz-se uma contextualizagdo sobre a Geomorfologia e
Geologia da regido de Ciborro-Arraiolos, dando enfase as principais
caracteristicas morfoldgicas atuais e formagdes rochosas que afloram
na regiao;

No capitulo Il & feita uma caracterizacdo da rede sismografica da
Universidade de Evora no ambito da monitorizacdo da atividade
sismica local, onde sao descritos o sistema de comunicagao
sismologico (SeisComP - o caso das estagdes ASER e EVO) e os
sensores de banda larga (BL) utilizados neste trabalho, e por fim, sera
feito uma descrigdo sobre os procedimentos que envolveu o processo
de instalagdo das estagbes sismograficas desta rede na Regido
Ciborro-Arraiolos.

No capitulo IV é feito o tratamento de dados e apresentados os
resultados (ruido sismico, relocalizagdo de eventos da base de dados
UE e calculo dos parametros de fonte) e a respectiva discusséo;

No capitulo V s&o apresentados as consideragdes finais, e algumas
sugestbes para trabalhos futuros e por fim, as referéncias
bibliograficas utilizadas, os anexos e apéndices com informagao
complementar a existente nos distintos capitulos deste trabalho.






Capitulo Il

Estado da arte

2.1 Sismotecténica da Regiao Ciborro-Arraiolos
2.1.1 Sismicidade de Portugal Continental

O estudo da atividade sismica de Portugal pode ser dividido em trés setores
diferentes (ocidental, central e oriental), de acordo com as caracteristicas
morfologicas da sismicidade e estruturas tectonicas e do comportamento
geodinamico (Bezzeghoud et al., 2013). O setor ocidental corresponde ao
arquipélago dos Agores e estende-se até a dorsal meso-atlantica. O setor
central esta relacionada com a falha da Gldria, incluindo o arquipélago da
Madeira. O setor oriental? inclui o territério de Portugal Continental e as suas
margens atlanticas (Le Goff, 2013). A Regi&do Ciborro-Arraiolos enquadra-se
neste sector (ver a figura 2.1).

Neste trabalho foi possivel elaborar um mapa (figura 2.1) da sismicidade
instrumental de Portugal Continental e margem atlantica para o periodo entre
1961 a 2014, onde se projectaram também as falhas tectonicas principais. A
analise deste mapa, revela uma distribuicdo de epicentros heterogénea, com
uma maior concentragéo no sul e margem atlantica adjacente, zona de Evora
e numa faixa a norte de Lisboa, entre o vale inferior do Tejo e a costa. E uma
atividade sismica caracterizado por eventos de magnitude moderada (M < 5)
e alguns registos de magnitude superior (5 <M < 7.8), estes com especial
incidéncia na costa sul e SW. Este mapa mostra um aumento da sismicidade
nesta faixa (costa sul e SW), onde é possivel verificar as principais falhas
tectonicas nele representadas, o que sugere uma forte relagéo.

’Este setor de Portugal continental tem sido atingido por varios sismos de grande
magnitude, muitos dos quais provocaram elevados danos e muitas vitimas, sendo o
sismo de 1755, que € conhecido como o “terramoto de Lisboa”, o mais importante
(Carrilho, 2005).
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Figura 2.1- Sismicidade instrumental de Portugal Continental e margem atlantica
(1961-2014, Fonte: IPMA). As falhas tecténicas principais estdo, igualmente,
representadas: CSEE= Cavalgamento Sul do Espordao da Estremadura; FA= Falha
Arrabida; FPAT= Falha da Planicie Abissal do Tejo; FPS= Falha Pereira de Sousa;
PT= Planicie do Tejo; FBG= Falha do Banco de Gorringe; BG= Banco de Gorringe;
FP= Falha de Portimado; FV= Falha de Sao Vicente; CV= Cabo de S&o Vicente;
FMP= Falha Marqués de Pombal; BP= Banco de Portimado; BGqg= Banco de
Guadalquivir; FF= Falha de Ferradura; BA= Banco de Ampere; PF= Planicie de
Ferradura; FDPA= Frente de Deformacgao do Prisma Acrescionario.



2.1.2 Mecanismos focais

Aceitando que o mecanismo de cada sismo € consequéncia da geodinamica
da regido que envolve a fonte, € compreensivel a importédncia que tem o
estudo dos mecanismos focais dos sismos da regido de estudo para a
caracterizagao da sua complexa geodinamica (Bezzeghoud et al., 2013).

Na figura 2.2 apresenta-se uma sele¢gdo dos mecanismos focais dos eventos
sismicos ocorrido em Portugal Continental e margem atlantica (periodo 1960-
2009). As solugdes dos eventos sismicos representadas podem ser
encontrados em: Stich et al., (2005); Buforn et al., (1988a); Buforn et al.,
(1988b); Borges (1991); Borges et al., (2001); Borges et al., (2002); MOR:
Moreira (1991); Ribeiro et al. (1996); Carrilho et al. (2004); Carrilho (2005);
Grandin et al., 2007 e em Bezzeghoud et al., (2000); Instituto Geografico
Nacional (Madrid); Centroid Moment Tensor (Harvard). Nesta figura é
possivel observar 45 mecanismos focais representados cujas solugdes
correspondem a sismos (1.9 < M < 8.0) ocorridos no periodo 1960-2009,
inclusive o evento de Benavente de 23 de Abril de 1909 (ver tabela A.2 em
anexo). Ainda, é possivel distinguir e caracterizar 5 sub-regides: A1- margem
oeste Portuguesa; A2- Lisboa e Vale do Tejo; A3- Evora e limitrofe (abrange
a regido estudada); A4- faixa algarvia e A5- zona de fronteira inter-placas.
Observa-se que o0s mecanismos predominantes na sub-regido A1
correspondem a solugdes de falhas (strike-slip) com planos orientados na
diregdo N-S e E-W, NW-SE e SW; A2 (falhas normal, inversa ou obliquo) com
planos orientados na direcdo E-W; A3 (strike-slip ou obliquo), A4 (strike-slip
ou inversa) e A5 (falhas inversas com uma fraca componente de

desligamento-horizontal) (Bezzeghoud et al., 2013).



8 22 12 14 ! 10( 40 30
@ SO "
42" - >/ G faz
N
20
@
¥
40" - | 40
19
@
—
38" - I 38
36" - ; - 36°
m 41 BA - — =
- 0 27/ 29/ 24/ 24
0 100 c &8 @ 6
34° 1 . 34°

1 I 1
-14° -12° -10° -8’ -6

Figura 2.2- Mecanismos focais dos sismos ocorridos em Portugal Continental e
margem atlantica (periodo 1960-2009)° (Bezzeghoud et al., 2013), cujos parametros
estdo listados na tabela A2 em anexo. A vermelho: os epicentros; Os mecanismos
focais dos sismos da regido de estudo estdo representados a azul. As falhas
tectonicas principais estao, igualmente, representadas: CSEE= Cavalgamento Sul
do Esporao da Estremadura; FA= Falha Arrabida; FPAT= Falha da Planicie Abissal
do Tejo; FPS= Falha Pereira de Sousa; PT= Planicie do Tejo; FBG= Falha do Banco
de Gorringe; BG= Banco de Gorringe; FP= Falha de Portimédo; FV= Falha de Séao
Vicente; CV= Cabo de Sao Vicente; FMP= Falha Marqués de Pombal; BP= Banco
de Portimao; BGqg= Banco de Guadalquivir; FF= Falha de Ferradura; BA= Banco de
Ampere; PF= Planicie de Ferradura; FDPA= Frente de Deformacdo do Prisma
Acrescionario.

*Com a disponibilidade das solugdes focais, foi possivel representar o mecanismo
focal do sismo de Benavente de 23 de Abril de 1909 (Mw=6.0) localizado a NE de
Lisboa.
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Como se vera na secgao 2.2 a grande maioria dos sismos que ocorreram na
Regido Ciborro-Arraiolos sado geralmente de magnitude baixa (M<4) e alguns
registos (M > 4), ndo se conhecendo os respetivos mecanismos focais, com
excecgao para os sismos de 19 de Janeiro de 1997 (M = 3.2), com epicentro
proximo de Sdo Gregério e o de 31 de Julho de 1998 (M = 4.1), com
epicentro em Azaruja; e os eventos de 04 de Junho de 1987 (M = 4.4) e 20
de Margo de 2002 (M = 3.8).

Os mecanismos focais obtidos dos eventos de 19 de Janeiro de 1997 e o de
31 de Julho de 1998, sdo do tipo deslizamento-horizontal (strike-slip)
(Bezzeghoud et al., 2013) e indicam uma diregdo de compressdo NW-SE e
sdo compativeis com planos de ruptura do tipo desligamento direito, de
direccdo N8OW a N85W, inclinados 60 a 70° para Sul. Estas orientagdes
coincidem com as determinadas em afloramento para a falha do Ciborro
(N80°W; 80S) (Araujo e Martins, 2011).

Os mecanismos focais do evento de 04 de Junho de 1987 apresenta
caracteristicas similares dos eventos de 1997 e de 1998, com excec¢ao para o
mecanismo focal obtido do evento de 20 de Margo de 2002, cujo resultado &
de falha normal com uma pequena componente do tipo deslizamento-
horizontal e indica as diregbes NS e WNW-ESE (Borges, 2003). Este sismo
foi gerado em falha normal obliqua com orientacdo NO-SE, ou seja paralela a
compressao horizontal maxima, contrariamente aos mecanismos da regiao
que sao do tipo desligamento-horizontal (strike-slip). Uma possivel explicagao
para este facto podera ser a proximidade deste evento a Bacia do Baixo Tejo-
Sado (figura 2.3). Os reajustes da crosta, em profundidade, relacionados com
os fendmenos de subsidéncia desta bacia poderdo estar na origem deste
sismo (Bezzeghoud et al., 2013).

De modo geral a geometria dos mecanismos focais determinados dos
eventos sismicos na regido de estudo (figura 2.11), coincidem com a falha do
Ciborro (figura 3.6) e outras estruturas paralelas (Araujo et al., 2010).

11
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Figura 2.3- Mecanismos focais dos eventos de 19 de Janeiro de 1997; 31 de Julho
de 1998; 20 de Margo de 2002 determinados por Borges (2003) e 04 de Junho de
1987 determinados por Moreira (1991) (epicentros a vermelho).

Na tabela 2.2 apresenta-se as solugdes dos eventos sismicos representados

na figura 2.3 e que podem ser encontrados em: Moreira (1991); Borges
(2003); Bezzeghoud et al. (2013).

Tabela 2.1- Solugdes focais dos sismos de 1987, 1997, 1998 e 2002 (Evora). h=
profundidade; strike, dip, rake (@2, §2, A12). MOR: Moreira (1991); BORb e BORc:
Borges et al. (2003).

Local Dia/més/ Lat. Long. H Mag. Qe 6° A0 Ref.
0| 0
ano °N) | (E) | (Km)
Regido de | 04-06-1987 | 38.5 -8,1 99 4.4ML 262 84 -162 MOR
Evora
Séo 19-01-1997 | 38,7 -7,8 13 3,2ML | 100,7 | 58,8 | 165,2 | BORDb
Gregorio
Azaruja 31-07-1998 | 38,8 -7,9 5 4,0ML 95 70 180 BORb
Regigo de | 20-03-2002 38,7 -8,2 12,5 3,7 284 41 -149 BORc
Evora
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2.2 Actividade sismica na Regiao Ciborro-Arraiolos

Neste trabalho, fez-se uma caracterizacdo detalhada da actividade sismica
da regido de estudo com base nos catalogos e boletins sismicos do IPMA
(periodo 1961-2014), cujo resultados sdo apresentados nas figuras 2.3 e 2.4,
e mais adiante serdo apresentados os resultados da analise da crise sismica
de 2009 (figuras 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10, respectivamente).

Na figura 2.4 apresentam-se os epicentros registados no periodo 1961-2014,
cuja analise permite esbogar uma caracterizagado da atividade sismica nesta
Regido. A atividade sismica geograficamente concentra-se, principalmente na
zona de Arraiolos (proximo a Aldeia da Serra, S&do Gregorio e Azaruja) e
Montemor-o-Novo (Mora e Ciborro).

A regidao de estudo apresenta uma atividade sismica caracterizada por
eventos de profundidade superficial (figura 2.5), e globalmente de magnitude
baixa (M < 3) e alguns registos de magnitude superior (M > 3) (figura 2.4)
estes com especial incidéncia para os sismos de M > 3, ocorridos com uma
certa regularidade nas ultimas trés décadas. S&o o sismo de 04 de Junho de
1987 (M=4.4) com epicentro a sul de Evora e o de 20 de Margo de 2002
(MI=3.8) com epicentro a norte de Montemor, proximo da localidade de Mora
(Borges, 2003); os sismos de 31 de Julho de 1998 (M=4.1) com epicentro em
Azaruja, e o de 19 de Janeiro de 1997 (M=3.2) com epicentro proximo de Sao
Gregorio (Araujo et al., 2010; Bezzeghoud et al., 2013), e uma analise mais
detalhada da figura 2.4 (elaborada no ambito deste trabalho), verifica-se
existir um sismo com magnitude (M>6), 5 com magnitudes (5<M <6)e 4
sismos com magnitudes (4 < M < 5). Todavia, relativamente a estes sismos,

pouco se sabe deles.
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Figura 2.4- Sismicidade Instrumental (1961-2014, Fonte: IPMA- Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera) e a localizagdo dos principais sismos histéricos da area de
estudo. Legenda: estrelas a verde (epicentros dos sismos de 04-06-1987, 19-01-
1997, 31-07-1998 e de 20-03-2002, respetivamente. A tracejado a preto (Bacia do
VIT) e a tracejado a vermelho (area de estudo).

A profundidade dos focos sismicos é outra das caracteristicas da sismicidade
na zona estudada. Entre as longitudes 8.26°W e 8.01 diminui a ocorréncia de
terramotos, observando-se um “gap*’ ou “vazio sismico” a oeste da Aldeia da
Serra. Amaior concentrag&o de terramotos ocorre entre as longitudes 8.0°W e
7.70°W na zona da Aldeia da Serra®, alcancando profundidades de
proximadamente 23 Km (figura 2.5). Isto significa que a atividade sismica

desta zona, apesar de baixa magnitude é significativa no contexto regional.

* GAP — corresponde a maior lacuna na cobertura azimutal dum evento.

> Segundo relatos de alguns moradores desta zona, afirmam que sentem sismos
quase todos os dias, o que pode ser observado na figura 2.5, ou seja, esta zona situa-
se sobre os focos sismicos.
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Figura 2.5- Distribuicdo vertical de hipocentros para o periodo 1961-2014, em um
perfil E-W, dos eventos da regido estudada centrado em 38.45°N e pelas longitudes
7.7°W e 8.26°W. Estrela a azul (Aldeia da Serra).

Um olhar geral sobre a figura 2.5 mostra que a maioria dos sismos que
ocorrem nesta regidao tém foco superficial (h < 30 km), que é o limite da
descontinuidade Mohorovicié® (transicdo entre a crusta e o manto) segundo o

modelo de velocidades crustais utilizado pelo IPMA.

® Andrija Mohorovigi¢ (1857-1936) realizou em 1909 os primeiros estudos
sismoldgicos sobre a crosta terrestre e observou que os tempos de chegada das
ondas geradas pelos sismos locais em Europa Central mostravam uma variagéo a
partir dos 150 km de distancia e assim foi evidenciada uma descontinuidade de
velocidade a 30 km de profundidade, correspondendo a base da crosta
(Bezzeghoud, 2012).



Sismo de Azaruja de 1998

O sismo de Azaruja de 31 de Julho de 1998 em particular em Arraiolos foi
sentido com intensidade maxima V (segundo a informagéo do boletim sismico
do IPMA). Em virtude da reduzida distancia epicentral as estagdes da rede de
Evora, foi possivel estudar as réplicas deste sismo - algumas delas de
magnitude MI=1.5 - cuja distribuicdo diaria foi a seguinte: no primeiro dia
registaram-se 22 réplicas, tendo este numero descido para um valor médio
diario de 3 nos dias seguintes (Borges, 2003) (figura 2.5).

Uma analise detalhada da evolucéo da distribuicdo das réplicas nas primeiras
sete horas apds o sismo indicam uma evolugao temporal (figura 2.6) que esta
de acordo com o que é previsto pela lei de Omori (1895).
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Figura 2.6- Frequéncia horaria da réplicas do sismo de Azaruja de 31 de Julho de
1998. Em baixo, os parametros da lei de Omori calculados por Borges (2003).

Nos dias 16 e 17 de Junho de 2009 ocorreu uma crise sismica tendo-se
registado 41 sismos fracos (magnitude maxima de 2), todos com epicentros
concentrados nas proximidades de Aldeia da Serra (figura 2.7), denotando
um comportamento sismico singular nesta regido (Boletim Sismologico
preliminar do Continente e Madeira, Junho de 2009 do Departamento de
Sismologia e Geofisica do IPMA, ver tabela A.1 em anexo).
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Figura 2.7- Crise sismica (circulos a vermelho) ocorrida nos dias 16 e 17 de Junho

de 2009.

Em virtude dos dados fornecidos pelo Boletim sismico do IPMA, neste
trabalho, foi possivel estudar os 41 eventos do enxame sismico, cuja
distribuicdo diaria foi a seguinte: no primeiro dia registaram-se 20 sismos,
tendo este numero aumentado para 41 no dia seguinte, um valor médio diario
de 20,5 sismos, e 73,2% (30 sismos) ocorreram no periodo compreendido
entre as 21 e as 10 horas dos dias 16 e 17 de Junho de 2009 (figura 2.8). A
sequéncia destes eventos sismicos nado estdo associados a qualquer evento
principal e por isso, sao denominados “enxame”. Na figura 2.9 é possivel
observar que o intervalo de magnitudes destes eventos varia entre 0.6 a 2.0,
e a maioria dos eventos correspondem a magnitudes (1.0 <M > 1.6). Na
figura 2.10 representam-se o0 numero de eventos em relagao a profundidade
e, € notdrio que cerca de 92,7% (38 sismos) situam-se nos 8 km e apenas
7,3% (3 sismos) sao localizados a uma profundidade inferior a 9 km.
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Frequéncia horaria da crise sismica de 2009

10
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Figura 2.8- Frequéncia horaria para os 41 eventos da crise sismica nas
proximidades da Aldeia da Serra, registados nos dias 16 € 17 de Junho de 2009.
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Figura 2.9- Distribuicdo dos sismos por Magnitude (MI) para 41 eventos da crise
sismica de 2009.
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Figura 2.10- Distribuicdo dos sismos por profundidade (Km) para 41 eventos da
crise sismica de 2009.

2.3 Geomorfologia e Geologia
2.3.1 Geomorfologia

A regido em estudo apresenta alguns lineamentos (figura 2.11) que
correspondem a escarpas de falha separando compartimentos desnivelados
da superficie fundamental da Meseta Sul, como € o caso da escarpa de Sao
Gregorio (virada a Norte), da escarpa de Aldeia da Serra (virada a Oeste) ou
a do Ciborro” que faz localmente o limite da bacia do Tejo com o soco
paleozdico e que se traduz por uma escarpa de direcao WNW-ESE, virada a
NE, com desnivel maximo na ordem de 50-60 metros (Araujo e Martins,
2011).

Na area do Ciborro, distingue-se uma zona mais elevada com orientagao
WNW-ESE que se estende desde Godeal até ao extremo SE, com cotas
maximas que variam entre os 180 m e os 260 m. A Norte deste alinhamento,

a estrutura encontra-se geralmente mais baixa, cerca de 120 m, atingindo

" Esta estrutura tem expressao geomorfolégica ao longo de cerca de 20 Km.

mn
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Figura 2.11- Imagem de satélite da regido estudada identifica onde estédo
representados (a branco) os principais lineamentos, que correspondem a falhas
(Araujo et al., 2010).

Os lineamentos identificados como provaveis falhas ativas tém fraca
expressao geomorfolégica o que pode resultar de uma atividade neotectonica
moderada a fraca ou de uma movimentagao recente preferencialmente do
tipo desligamento, conforme os mecanismos focais. Os movimentos
tectdnicos atuais, maioritariamente do tipo desligamento ao longo das falhas
de Ciborro e de Sao Gregério (figura 2.12), encontram-se parcialmente
bloqueados na regidao de Aldeia da Serra, devido a uma inflexdo local na

geometria das falhas atualmente ativas (Araujo et al., 2010).

21



ﬂ
', * N
S.Gregorio N\
N\
Aldeia da Serra N

N Arraiolos

Azaruja
’

Figura 2.12- Representacdo esquematica da atividade tectdnica atual, responsavel
pela génese do relevo da regiao de estudo, sugerido por Araujo et al., (2010).

O trabalho de campo preliminar, resultou na observacao de locais, na area do
Ciborro, que se pensa apresentarem evidéncias de existéncia de eventos
com ruptura superficial, conforme a sua geomorfologia. Araujo e Martins
(2011) realizaram uma campanha de Geofisica, na area de Ciborro, na qual
foi possivel identificar multiplas estruturas associadas a Falha do Ciborro e a
sua movimentagdo, pelo menos vertical, bem como a idade relativa dos
movimentos que eventualmente permitem classifica-la como uma falha
potencialmente ativa. Contudo, o estudo € inconclusivo quanto ao periodo de
movimentagéo, pelo que € arriscado afirmar tratar-se de uma regido com

tecténica ativa.
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Figura 2.13- Exemplo de um radargrama com identificagdo de reflectores
possivelmente associados a falha do Ciborro (perfil de reflexdo com antena de 200
MHZ) (Araujo e Martins, 2011).
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Figura 2.14- Imagem de satélite da Falha do Ciborro identifica a partir da topografia
obtida pela imagem de satélite. A tracejado encontra-se representado o lineamento
da referida falha. (Google Map 2007, em Araujo e Martins, 2011).
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A Geomorfologia da regido estudada indica claramente a existéncia de
abatimentos escalonados em diregdo a Norte e as evidéncias de campo
sugerem que essa componente vertical esta associada a falhas inversas,
inclinadas para Sul. Os mecanismos focais, como se viu nha secg¢ao 2.1.2,
apontam para que os acidentes WNW-ESSE se comportem como
desligamentos direitos. Apesar da sua curta extenséo (+ 2 km), a escarpa de
Aldeia da Serra virada a Oeste, tem importante expressdo geomorfologica,

sendo responsavel por um degrau de mais de 100m (Araujo et al., 2010).
2.3.2 Geologia

Segundo Carvalhosa e Zbysweski (1994), na carta geologica 35 — D a escala
de 1:50000, respeitante a regidao de Ciborro-Arraiolos, o soco paleozdico
aflorante corresponde maioritariamente a granitos hercinicos, que de um
modo geral s&o do tipo porfiroide de grdo médio a grosseiro. As restantes
formagbes aflorantes sdo mais recentes, e com boa expressao cartografica
correspondendo ao Paleogénico, o Complexo Arcésico e Argiloso de Brotas
com algumas zonas calcarias; o Complexo fluvio-marinho de Lavre do
Mioceénico (Vindobiano); o Complexo argilo-gresso de Coruche do Miocéncio
Superior e Pliocénico (figura 2.16). Sdo ainda identificados distintos niveis de

terragos fluviais e aluvides, mas com uma pequena expressao cartografica.

A falha do Ciborro situa-se no contacto entre a Zona de Ossa-Morena, a sul e
a bacia do vale do Tejo a norte.

A zona da Ossa-Morena € uma unidade geoldgica do Macigo Ibérico com
estrutura e estratigrafia muito complexas. A bacia do vale do Tejo é
constituida por rochas sedimentares. O Macigo de Evora integra-se na Zona
de Ossa-Morena e corresponde a um sub-sector desta grande unidade
morfo-estrutural que aflora na regido de Ciborro. O Macico de Evora é
constituido por rochas metamorficas e igneas, e € ainda, composto por uma
grande variedade de macigos pluténicos implantados no Carbdnico inferior.
Predominam os tonalitos e granodioritos, os quais sdo frequentemente
acompanhados por granitos, mas também se regista a presenga de corpos
gabro-dioriticos. Este ultimo aspecto sugere uma participagdo mantélica na

génese do plutonismo.
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Os trabalhos de Geologia de campo (Araujo et al., 2010) ao longo da Falha
de Ciborro mostraram granitos a cavalgarem sedimentos do Complexo
Argiloso-Gresoso de Coruche, considerados de idade mio-pliocénica. A falha
que separa estas duas unidades geoldgicas tem atitude N80°W; 80S e
mostra evidéncias cinematicas de ter componente de cavalgamento para o
quadrante norte (figura 2.15), colocando os granitos paleozdicos sobre os
sedimentos terciarios. O afloramento situa-se exatamente na base do degrau

geomorfologico associado a Falha de Ciborro.

A Geologia e a Geomorfologia da regido mostram evidéncias de atividade
tectdnica ao longo deste acidente no Cenozdico, mas nao existem critérios

estratigraficos para datar com rigor essa atividade (Araujo e Martins, 2011).

Figura 2.15- Granito brechificado: caixa de falha de Ciborro limitada por planos com
atitude N80W, 80S (Araujo et al, 2010).
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Figura 2.16- Carta Geoldgica de Portugal 1/50.000, 35-B Mora, 36-A Pavia. Pormenor
da Regido de Ciborro-Arraiolos. Legenda: Amarelos- Miocénico superior e Pliocénico;
Vermelhos- Precambrico provavel e Paleogénico; Cinzentos- Plistocénico e Moderno;
Laranjas- Pliocénico; Verdes- Pliocénico e Moderno; Trago preto- Falha de Ciborro
(Fonte: DGG?® - Servigos Geoldgicos de Portugal).

8 Direcgao Geral de Geologia e Minas.
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2.4 Conclusodes do capitulo

Os resultados do estudo da actividade sismica na Regido Ciborro-Arraiolos,

revelam essencialmente as seguintes caracteristicas importantes:

I.  Eventos isolados;

. Eventos de longa duragdo, do tipo enxame ou “swarms”, podendo
durar varios dias, conforme a crise sismica ocorrida nos dias 16 e 17
de Junho de 2009, na Aldeia da Serra;

lll.  Eventos que seguem o padréo de atividade sismica de um evento
principal seguido de réplicas como a crise sismica que sucedeu apos
o sismo principal de 31 de Julho de 1998 na regido estudada;

IV. Eventos sismicos superficiais (h < 30 km) e de magnitudes baixas

(M<4) e alguns registos de magnitude superior (M>4).

Essas caracteristicas tornam a sismicidade da Regi&o Ciborro-Arraiolos uma
questao de grande interesse cientifico e até mesmo social, ndo sé pela busca
de uma explicacdo sobre a sua origem e correlagdo com a sismicidade
intraplaca de Portugal Continental como um todo, mas também como pré-
requisito para avaliagdes de perigo e risco sismico na regido estudada.

As caracteristicas geométrica e cinematica dos principais acidentes em
afloramento na regido estudada, sobretudo a falha do Ciborro, tem uma
relacéo direta com a sua expressdo geomorfologica.

A inter-relacdo dos varios lineamentos ESE-WNW (figura 2.11) gera
provaveis zonas de fraquezas, que podem ser uma das explica¢des para a
sismicidade da Regido Ciborro-Arraiolos. Por exemplo a crise sismica de
2009 (ver na seccado 2.2) pode estar relacionada provavelmente com o
Lineamento de Sdo Gregdrio devido a proximidade geografica dos epicentros
a essa feigao geolodgica e pelos dados de mecanismos focais dos sismos de
1997 e 1998, que s&o compactiveis com os movimentos tectonicos atuais
maioritariamente do tipo de desligamento, representados na figura 2.12.

Os resultados do estudo da sismicidade (secg¢do 2.2), permitem concluir que
os sismos da Regido Ciborro-Arraiolos, geralmente ocorreram no interior do

Macigo de Evora (figura 2.16).
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Uma analise detalhada da sismicidade instrumental de Portugal Continental e
margem atlantica para o periodo 1961-2014, apresentado neste trabalho
(figura 2.1), permite concluir que a sismicidade é mais intensa nas zonas
onde predominam as falhas tectdnicas principais, o0 que mostra uma forte
relacdo. Relativamente a distribuigdo dos mecanismos focais dos sismos
ocorridos em Portugal Continental e margem atlantica, analisados neste
trabalho, mostra uma grande heterogeneidade (figura 2.2). Os grandes
eventos sismicos localizam-se na sub-regido A5 (SE do Cabo de Séao
Vicente), cujo mecanismos focais apresentam uma certa homogeneidade e

correspondem ao tipo de falha inversa.

A distribuicdo dos mecanismos focais na Regido Ciborro-Arraiolos,
apresentado na figura 2.3, mostram uma certa homogeneidade e
correspondem ao tipo de falha strike-slip, com excecado ao evento de 20 de
Mar¢co de 2002, cujo mecanismo € do tipo normal com uma pequena
componente strike-slip, gerado em uma falha normal obliqua com orientagao
NO-SE. Em virtude do caracter tendencialmente baixo da atividade sismica
nesta regido aliado a fraca cobertura azimutal dos eventos, a obtencdo de
mecanismos focais para esta regido revela-se frequentemente uma tarefa
dificil. Dai que o numero de mecanismos focais atualmente existentes seja

bastante reduzido.
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Capitulo Il
Rede sismografica da Universidade de

Evora

3.1 Introducgao

Atualmente um sismo de grande magnitude é registado por centenas de
estacdes sismicas instaladas em todo o mundo. Existem diferentes tipos de
redes sismicas: redes locais, como a rede a instalada no &mbito deste projeto
(ver mais adiante na seccdo 3.2.3); regionais, como por exemplo a rede
sismoldégica nacional Continental do IPMA, apresentada na figura 3.3,
constituida por 27 estagdes digitais de banda larga; e globais, por exemplo a
rede sismica francesa GEOSCOPE? (figura 3.1).

GEOSCOPE Network (G)

. real time / near-real time stations 4@ temporarily interrupted stations

O remotely accessible stations < planned stations

() locally accessible stations
— [e1Vp) 2013 Dec 09 12:12:29

Figura 3.1- Estado da rede GEOSCOPE em Dezembro de 2013 (http://geoscope.
ipgp.fr/iindex.php/en/ acedido em Janeiro de 2014).

°Entre 1996 a 2000, operou uma estagdo sismografica pertecente a rede francesa
GEOSCOPE, localizada numa localidade proximo de Evora, Portugal.
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Os dados obtidos das redes sismicas (formas da onda) permitem uma grande
parte dos estudos, desde tragcar o mapa sismico para identificar as falhas
ativas responsaveis pelos sismos, passando pela investigacdo da fonte

sismica até ao conhecimento da prépria estrutura da Terra.

Os sismografos electromagnéticos concebidos no periodo anterior a 1960
constituiram a base da primeira rede sismica mundial World-Wide
Standardized Seismographic Network (WWSSN) representada na figura 3.2.
Esta rede surge em meados dos anos 60 como resposta a necessidade de
controlar as experiéncias nucleares, e era composta por 150 estacdes
homogeneamente espalhada pelo globo. Cada estagao era constituida por
dois instrumentos, um de curto e outro de longo periodo; o registo era feito

em formato analogico e em suporte de pelicula fotografica.

O elevado ganho para a época, aliado a excelente qualidade dos dados
fornecidos e a padronizagdo dos seus instrumentos, foram factores
determinantes no extraordinario sucesso desta rede (Borges, 2003). Esta
rede mundial (WWSSN) foi criada para monitorizar o cumprimento do tratado

de proibicdo dos testes nucleares subterraneos.

Figura 3.2- Rede WWSSN- World-Wide Standardized Seismographic Network
(Rede Sismografica Mundial Padronizada) (Matias e Teves-Costa, 2011).
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O desenvolvimento dos sensores de banda larga e do registo digital ditaram o
fim da rede WWSSN, e marcaram o inicio das novas redes mundiais de

observagao sismica.

O primeiro passo dado no sentido do estabelecimento do registo em banda
larga surgiu em consequéncia dos desenvolvimentos introduzidos por E.
Wiellandt e pelo fabricante suico Strickeisen na construcdo do sensor de
banda larga STS-1. A combinacdo deste sensor com um sistema de
aquisicao digital de elevada dinamica, permitiu construir uma estagcdo que
regista, simultaneamente, sinais de longo e curto periodo, produzidos por
eventos locais, regionais e mundiais. Por outro lado, o registo em formato
digital possibilitou a utilizagdo directa destes dados no processamento do
sinal, evitando os ja mencionados inconvenientes da digitalizagcdo. Estas
transformacgdes tecnoldgicas estdo na base da revolugdo sofrida, no inicio
dos anos 80, pela sismologia.

A primeira rede a dispor das referidas facilidades tecnoldgicas foi instalada na
Alemanha, em 1980. Era constituida por array do tipo banda-larga,
denominado Grafenberg Array (GRF), totalmente digitalizada e equipada com
sistemas de aquisi¢cao de 16 bits de resolu¢do (132 dB de dinédmica) (Borges,
2003).

Portugal teve as suas primeiras estagbes sismograficas em 1902, nos
Acores, com a instalagdo de duas estagdes: uma em Ponta Delgada e outra
na Horta. Seguiu-se a estacdo de Coimbra, em 1903 (Instituto de Geofisica
da Universidade de Coimbra), constituida por um péndulo horizontal de Milne.
S6 depois da catastrofe provocada pelo sismo de Benavente de 1909, é que
um ano mais tarde, em 1910, foi instalada a estagdo de Lisboa. Esta estagao
consistia num sismografo vertical Mainka, tendo mais tarde, em 1919, sido
complementado com a instalagdo de dois sismografos Wiechert de trés
componentes. Mais tarde, entre 1915 e 1926, a estagcdo de Coimbra foi
actualizada com a instalagdo de um sismografo Wiechert. Esta rede foi
completada com a estagao do Porto, em 1929, tendo sido estas trés estagdes
que monitorizaram a regido do continente até aos anos setenta (Senos et al.,
1994). No inicio dos anos sessenta, a estacdo do Porto foi melhorada e
integrada na rede global WWSSN (Senos e Carrilho, 2003).
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Os sismos de 28 de Fevereiro de 1969, e mais tarde o sismo de 1 de Janeiro
de 1980, constituiram dois acontecimentos impulsionadores do
desenvolvimento da Rede Sismografica Nacional (Borges, 2003), tendo entdo
sido identificada a necessidade de instalacdo de uma rede sismografica mais
completa. Essa tarefa foi confiada ao entdo Servigo Meteorologico Nacional
(que mais tarde, em 1977, deu lugar ao Instituto de Meteorologia [IM]), o qual
procedeu a instalagdo de uma rede analdgica constituida por nove estagdes,
localizadas de Tras-os-Montes ao Algarve. Esta rede complementou a ja
existente de trés estagdes, passando assim a monitorizagdo a ser feita
através do conjunto das doze estagbes algumas de registo local e outras
telemétricas, via radio (UHF), enviando dados para estagdes centrais (Senos
e Reis, 1995; Carrilho, 2005).

Atualmente a rede sismografica nacional continental, da responsabilidade do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), esta constituido por 27
estacOes digitais de banda larga (ver tabela 3.1) localizadas de Norte a Sul

de Portugal Continental (ver figura 3.3).

A tabela 3.1 resume o estado atual dos parametros das estacbes da rede
sismografica nacional em Portugal Continental de propriedade do IPMA.
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Tabela 3.1- Estac6es permanentes da rede sismografica nacional continental (IPMA,

2014).

Estacao Trans Latitude Longitude Alt. Sensores Canais Prop.
PGAV (Viana do | S 41°57.92'N | 08°16.19'W | 1084 3ESPc-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
Castelo)

PBRG T 41°48.29'N | 06°44.48'W | 691 3ESPc-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
(Braganga)
PCAB Vila Real S 41°42.61'N | 08°01.62'W | 557 LE3D-5s/5T EH*,SH*,HN* IM
POLO Vila Real S 41°22.43'N | 07°47.65'W | 747 3ESPc-120s/5T HH*,BH* LH*,HN* IM
PVRL Vila Real T 41°16.53'N | 07°42.97'W | 660 LE3D-5s SH* IM
MVO Braganga S 41°09.87'N | 07°01.73'W | 550 3T-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
PTO Porto T 41°08.30'N | 08°36.19'W | 88 LE3D-1s SH* IM
PVIS Viseu T 40°42.94'N | 07°53.68'W | 720 LE3D-5s/5T EH*,SH*,HN* IM
MTE Guarda T 40°24.20'N | 07°31.20'W | 815 STS2-120s HH* BH* LH* GFzZ /
IM
PCAS Coimbra S 40°03.17'N | 08°29.90'W | 343 3T-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
PCBR Castelo | T 39°50.42'N | 07°28.65'W | 380 LE3D-5s/5T EH*,SH*,HN* IM
Branco
PSBE Leiria T 39°30.85'N | 08°47.73'W | 510 3ESPc-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
PTOM Santarém | T 39°37.08'N | 08°24.64'W | 105 LE3D-5s/5T EH*,SH*,HN* IM
PMRV S 39°25.70'N | 07°23.50'W | 430 3ESPc-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
Portalegre
PMTG S 39°04.14'N | 08°13.52'W | 190 3ESPc-120s/5T HH*,BH* LH*,HN* IM
Portalegre
PMAFR Lisboa S 38°57.32'N | 09°16.96'W | 329 STS2- HH*,BH* LH*,HN* IM
120s/EpiSensor
PESTR Evora S 38°52.03'N | 07°35.41'W | 410 3T-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
INMG Lisboa L 38°46.46'N | 09°07.54'W | 93 S13-1s/5T EHZ/EN* IM
MOE R 38°32.11'N | 08°21.20'W | 96 S13-1s EH* IM
PBAR S 38°10.47'N | 07°02.34'W | 205 3ESPc-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
PNCL S 38°06.71'N | 08°31.74'W | 120 3ESPc-120s/5T HH*,BH* LH*,HN* IM
PBEJ T 38°01.58'N | 07°51.98'W | 270 LE3D-5s/5T EH*,SH*,HN* IM
PCVE S 37°37.97'N | 08°02.34'W | 225 3ESPc-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
PTEO T 37°32.73'N | 08°43.45'W | 119 LE3D-5s/5T EH*,SH*,HN* IM
PVAQ S 37°24.22'N | 07°43.04'W | 200 3T-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
PBDV S 37°14.58'N | 07°55.87'W | 471 3ESPc-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM
PFVI S 37°07.97'N | 08°49.61'W | 189 3ESPc-120s/5T HH*BH* LH*,HN* IM

Legenda: Trans: transporte; Alt: altitude; Prop: propriedade; *- Canais vertical,
norte-sul e este-oeste; S — satélite; T — telefone; R — radio; L — local.
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Figura 3.3- Localizagéo das estagdes da rede sismografica nacional Continental do

IPMA, em 2014 (tridngulos vermelhos) e estagdes da rede sismografica UE em 2014
(triangulos amarelos).
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Na primeira parte deste capitulo, faremos um ponto de situacdo da rede
sismografica da Universidade de Evora, realgando também o protocolo de
partiiha de dados com outras instituicbes, e mais adiante, faremos uma
descricdo do processo de instalacdo das estagdes da rede sismica UE na
regido de estudo.

3.2 Rede sismografica UE

Atualmente a rede UE esta constituida por cinco estagdes (figura 3.3), trés
das quais localizadas no Conselho de Arraiolos e as outras duas localizada
no CLAV e no PUM. Trata-se de uma rede de banda larga (BL) com
caracteristicas mistas, ou seja constituidas por estagbes autbnomas digitais
Guralp CMG 6TD (30 s) e estagdes transmitidas em tempo real CMG 3ESP
(60 s) e STS2 (120s) cuja finalidade é de garantir a monitorizagdo da
atividade sismica local. Os dados provenientes destas estagdes sao
processados, no Centro de recepcdo da UE. A transmissdo de dados da
estacdo ASER e do sensor STS2 (120s) da estagdo EVO, é feita em tempo
real através do SeisComP (ver mais adiante na secc¢do 3.2.1), via GSM (no
caso ASER) e internet (no caso da EVO), para os servidores do Centro de
Geofisica da UE, que por sua vez os distribuem, também em tempo real via
Internet, para as instituicbes com as quais se estabeleceram protocolos de

partilha de dados (como é o caso do IPMA' e a Rede Euromediterranica).

A estacao EVO da rede UE contribui para a Rede Sismica Euromediterranica
(Wester Mediterranean Seismic Network) e esta rede conta hoje em dia com
12 estagdes, localizadas em Portugal (estacdo EVO), Espanha e Marrocos
(ver a figura 3.4).

10 As estacdes ASER e EVO da rede UE fornece dados em tempo real para o IPMA.
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Figura 3.4- Localizagbes das estagdes (triangulos vermelho) da Rede Sismica
Euromediterranica (Wester Mediterranean), em 2015.

A tabela 3.2 resume o estado atual das estagdes da rede sismografica UE.

Tabela 3.2- Estacbes da rede sismografica UE, 2014.

Cddigo Localizagao Latitude Longitude | Altitude | Tipo de sensor
(m)

ASER | Aldeia da Serra | 38°47.80'N | 07°58.15'W 321 CMG 3ESP 60s

CABID Cabido 38°44.31'N | 07°56.10'W 250 CMG 67TD 30s

CARR Carrascal 38°47.82'N | 07°54.21'W 250 CMG 67TD 30s

EVO | Mitra (PUM/UE) | 38°31.76'N | 08°0.99'W CMG 6TD 30s
225 STS2 120s
Evora
VERN (CLAV/UE) 38°34.04'N | 07°54.72'W 271 CMG 67TD 30s
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Na seccdo 3.2.3 sera abordado o processo de instalacdo das estacdes

sismicas na regiao de estudo.

A figura 3.5 mostra a distribuigdo atual das trés estagbes sismicas instaladas
na regiao e os locais propostos para instalar as outras duas estagbes. Com
esta distribuicdo espera-se alcangcar uma maior cobertura dos eventos
sismicos e eficacia em termos de detecado para efeitos de monitorizacdo na

regido de estudo.
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Figura 3.5- Localizag&o das estagdes da rede sismografica UE na regido de estudo.
Simbolos encarnados: estdo representadas as estagbes ja instaladas. Simbolos a
Verde: os locais propostos para instalagao das outras duas estagdes (Google Earth,
2014).

3.2.1 Parametrizacdao e formas de comunicagao do SeisComP- o caso
das estacoes EVO e ASER

No periodo posterior a 1960, as redes sismicas transmitidas em tempo real
(por telefone ou via radio) comegaram a operar fundamentalmente para o
registo da sismicidade local e regional, simos cuja distédncia as estagdes
estdo de poucos quildbmetros a algumas centenas de quildmetros (Havskov e
Alguacil, 2002).
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O Sistema de Comunicagdo Sismoldgico (SeisComP) utilizado pela estagéo
ASER (no ambito deste projeto) e pelo sensor STS2 (120s) da estagcéo EVO,
€ um software para transmissado e gestdo de formas de onda em redes
sismograficas, desenvolvido em Potsdam pela rede alemd GEOFON, no
ambito do Projeto MEREDIAN sob a lideranga do consorcio GEOFON/GFZ
Potsdam e ORFEUS (Observatories and Research Facilities for EUropean
Seismology - Observatorios e Centros de Pesquisa para a Sismologia

Europeia) (Heinloo e Trabant, 2004).

O sistema de parametrizagdo do SeisComP consiste nas seguintes

aplicagdes principais:

- seedlink.ini: € o arquivo principal de configuragdo do SeedLink;

- streams.xml: € um arquivo de configuragdo do SeedLink integrado no
processador interno Seedlink.in, ou seja, € um mecanismo tecnologico
que permite transmitir informacdo de forma instantania sem
interrupcdo e de forma continua (fluxo de dados do sistema
operacional).

- chain.xml: é arquivo de configuragdo em cadeia, ou seja, permite

conectar dois servidores SeedLink simultaneamente.

O nucleo do pacote SeisComP é o sistema de aquisicdo de dados
SEEDLINK, que permite entre varias aplicacdes, ler os dados de qualquer
estacdo sismografica (Guralp, Geotech, etc.) e converte-los para o formato
SEED, permitindo aos utilizadores obterem dados num unico formato
(Heinloo e Trabant, 2004). No fundo o SEEDLINK & um protocolo de
comunicacdo de dados sismograficos entre qualquer tipo de estagdes, ou
seja, € um componente central do SeisComP.

Os dados sao comunicados em tempo real através da internet, desde que o
computador tenha um sistema de comunicagao qualquer. Dai ser necessario
a conexao permanente com a internet. Para além da internet, a transmissao
dos dados pode ser feito através de telefone, wireless, GSM (é o caso da
estacdo ASER), etc. Ha ainda a referir que o SesComP para além de permitir
a comunicagao de dados entre estagées e computadores, organiza os dados

mediante uma estrutura de base de dados de facil acesso.
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3.2.2 O sensor de banda larga (broadband)

Atualmente os sismometros de banda larga, sdo os mais comuns e bastante
utilizados para os diversos tipos de observagdes sismoldgicas (Havskov e
Ottemoller, 2010) ou seja, quer em redes sismicas permanentes quer
temporarias. Neste contexto, refira-se a rede sismografica UE, constituida por
sismometros de banda larga (como ja fora referido na secg¢ao 3.2) com uma
grande dindmica e uma resposta em frequéncia que inclui a maioria dos

sinais sismicos, tanto de sismos préximos como afastados.

Refira-se por exemplo as estagcdes autdbnomas desta rede, constituidas por
sismometros de banda larga Guralp CMG 6TD (figura 3.6), que consiste num
sistema integrado com 3 sensores de banda larga de 30 s com uma resposta
plana entre os 0.033 Hz e os 50 Hz (Guralp Systems Limited, 2014), registo
digital de elevada dindmica (24bit) e com sincronizagao horaria por GPS -

Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global).

Os trés eixos, constituidos por trés sensores, contidos no interior de uma

caixa selada, permitem medir simultaneamente as componentes norte/sul,

este/oeste e vertical do movimento do solo.

Figura 3.6- Exemplo Sismémetro de banda larga GURALP CMG-6TD, das estagbes
auténomas da rede UE.

Com a obtencao da resposta plana em aceleragdo do solo, uma integragao

simples no circuito transforma-a para uma resposta plana de saida em
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velocidade do solo, obtendo-se assim um sismometro de banda larga (BB -
Broad Band) (Havskov e Alguacil, 2002).

Nas figuras 3.7 e 3.8 estdo representados as respostas obtidas dos
sismémetros de banda larga GURALP CMG-6TD (30 s) e CMG 3ESP (60 s)
(exemplo das estagdes CABID e ASER da rede UE). Esta resposta pode ser

dada pelos pélos e zeros dos instrumentos, conforme a seguinte expressio:

(iw — z1 iw — z2)(iw — z3).....

T(w) =c
@)=c (iw — p1)(iw — p2)(iw — p3)..... (3.1)

Em que iw é a frequéncia angular, c o factor de normalizagao, z; as raizes do
polindmio do denominador (zeros), p; as raizes do polinomio do denominador
(polos) (Havskov e Ottemoller, 2010). Em geral os polos e zeros podem
obter-se de forma precisa a partir de um sinal de calibracéo introduzido no

sismometro.
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Figura 3.7- Curva de resposta do sismometro de banda larga GURALP CMG 6TD
(30s) (exemplo da estagdo CABID).
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Figura 3.8- Curva de resposta do sismometro de banda larga CMG 3ESP (60s)
(exemplo da estagao ASER).

3.2.3 Instalagao das estagcdes sismograficas na regidao de estudo

A regido de Ciborro-Arraiolos apresenta uma sismicidade significativa no
contexto regional (como referido na secg¢ao 2.3.1), contudo a localizagdo e o
calculo dos seus mecanismos focais € fortemente condicionado pela
deficiente cobertura azimutal das estacdes da Rede Nacional e pelo reduzido

numero de estacdes com informacgao de primeiros movimentos.

Pretendendo ultrapassar estas dificuldades, a Universidade de Evora decidiu
instalar algumas estagdes sismograficas de banda larga com caracteristicas
mistas (estagbes autonomas e estagbes com comunicagao para transmissao
de dados em tempo real) para monitorizagdo da atividade sismica na regiao
de Ciborro-Arraiolos.

A estacao sismografica VERN esta localizada em um abrigo (figura 3.9), cujo
sismometro esta assente em granito (figura 3.10) no Colégio Luis Anténio
Verney (CLAV). A estagdo EVO esta localizada no Polo Universitario da Mitra
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(PUM) (figura 3.11). O sismometro esta assente sobre um pilar de cimento
consolidado (figura 3.12). A estacdo EVO esta constituida por dois sensores
sismicos com caracteristicas distintas (Guralp CMG 6TD 30s e STS2 120s),
este ultimo com transmissdo de dados em tempo real, instalado ha ja alguns

anos. Estas esta¢des sédo alimentadas pela rede elétrica publica.

N

Figura 3.9- Abrigo da Estacdo VERN
localizada a 38°56.74’'N e 07°91.20'W no
CLAV.

Figura 3.10- Sismémetro Guralp
CMG-6TD assente em granito.

- ~ . Figura 3.12- Sismémetro Gouralp
Figura 3.11- Estacdo EVO localizada a cpMG.6TD assente em um pilar de

38°52.94'N e 08°01.66'W no PUM. aimento consolidado.

Na etapa de execucao do projecto da UE, foi instalada a primeira estagao
sismografica de banda larga na Aldeia da Serra (Arraiolos) no dia 26 de
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Setembro de 2014 para monitorizar a atividade sismica local. A estagéo
ASER, foi instalada sobre um afloramento rochoso granitico, protegido por
uma vedacao (ver figura 3.13). Trata-se de uma estagdo constituida por um
sensor CMG 3ESP (60 s), com conexao a rede através de um modem GSM

para transmissdo em tempo real e sincronizagao horaria por GPS.
A referida estagao (ASER) € composta pelos seguintes componentes:

¢ Dois painéis solares BP250/2 e BP540 de 17 Volts e um controlador
de bateria, respetivamente; duas baterias 44Ah/440 EN de 12 Volts.
Mais tarde substituidos por painéis de 130 W e baterias de chumbo de
135 Ah.

Sismometro CMG 3ESP (60 s) Banda larga;

Computador de campo “SeisComP Alpha 20007

Digitalizador CMG-D24-2000 (N° de série A417);

Aparelho de comunicacdo TELTONIKA HSPA + Router 7-30 VDC e
uma Antena GSM;

¢ GPS.

* & o o

No dia 06 de Outubro de 2014, a instalacao da Aldeia da Serra foi finalizada.
A caixa que abriga os instrumentos da estagdo foi substituido por uma caixa
maior, assim como, os cabos dos bornos das baterias e as préprias baterias
e o0s painéis solares (referidos anteriormente) que apresentavam alguns

problemas, também foram substituidas.
Os devidos testes consistiu no seguinte:

* Com o auxilio do voltimetro mediu-se as tensbes das baterias, dos
painéis solares e do digitalizador, respetivamente.

* Ligacdo do SeisComP a fim de averiguar o seu estado de
funcionamento.

* Verificagdo do sinal sismico das trés componentes Este, Norte e
vertical (E, N e Z) e do sinal do GPS.
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Figura 3.13- Estacdo ASER (Aldeia da Serra) localizada a 38°47.80’N e 07°58.15'W.
Legenda: 1- GPS; 2- Painéis solares de 135 Ah (mais tarde substituidos por painéis
solares de 130 W, ver a figura B.2 em apéndice); 3- Local de instalacdo do
Sismometro de Banda larga CMG 3 ESP (60s): assente sobre o afloramento rochoso
granitico e protegido por uma manta térmica e por uma caixa isoladora, garantindo
bom isolamento térmico e evitado desta forma a flutuagdes térmicas diarias. 4- Caixa
protetora dos equipamentos: Computador de campo SeisComp Alpha 2000,
Digitalizador CMG-D24-2000; Baterias de chumbo de 135 Ah e o aparelho de
comunicagdo TELTONIKA HSPA + Router 7-30 VDC para comunica¢cées GSM; 5-
Vedacédo da estacéo.
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Figura 3.14- Interior da caixa protetora dos equipamentos mencionados na figura
anterior. Legenda: 1- Computador de campo SeisComp Alpha 2000; 2- Digitalizador
CMG-D24-2000; 3- Aparelho de comunicagao TELTONIKA HSPA + Router 7-30
VDC para comunicacbes GSM; 4- Baterias de chumbo de 135 Ah.

Na figura 3.15 apresenta-se o diagrama de blocos do circuito de alimentagao

da estagao transmitida em tempo real ASER.

Antena
GSM
Painel Regulador SeisComP Dispositivo Digitalizador Digitalizad Sismémetro CMG
Solar AC Alpha 2000 de CMG- igitalizador | ~3e5p (50 s) BB
(130 W) = (PC) ~| Comunicaggo [7|  D24-2000 )
Sinal
Sinal do . ~
GPS Alimentagédo do Alimentagao
Digitalizador do sensor
GPS
Bateria de Alimentagdo
chumbo de do GPS
135 Ah
12V

Figura 3.15- Diagrama de blocos que representa o circuito de alimentagdo da
estacdo ASER CMG 3ESP (60s) de banda larga transmitida em tempo real. A fonte
de alimentagéo € composta por um painel solar de 130 W, um regulador de corrente
AC e duas baterias de chumbo de 135 Ah. No periodo noturno ou diurno com céu
nublado, os painéis solares recebem pouca energia do Sol e deste modo as baterias
irdao manter uma tensio de saida AC normal. A autonomia depende do capacidade
de carga da bateria.
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Apods a conclusao da instalagdo da estagdo ASER, no mesmo dia, visitou-se
outros dois locais, para a instalagdo das outras duas estagdes sismograficas,
respetivamente, em Sao Gregdrio (Carrascal) e no Monte Cabido (no local
que abriga uma Estagdo Meteoroldgica Automatica).

No ambito do cumprimento das etapas de trabalhos, nos dias 14 e 20 de
Outubro de 2014 foram instaladas as estagcbes sismicas autonomas CARR
em Sao Gregoério (Carrascal) (figura 3.16) e CABID no Monte Cabido (figura
3.18). Estas estacbes estdo instaladas sobre afloramento rochoso granitico
(estacao CARR) e sobre aluvides (estagdo CABID). A alimentagdo é
assegurada por painéis solares de 12 V (SUOYANG SY-20M), ligados a
baterias 12 V (Marca: LUCAS 44 Ah/440 A-EN) e a recolha de dados,
efetuada com periodicidade de aproximadamente trés semanas, e é feita
através da transferéncia de dados para um disco auxiliar (o tema sera

abordado na secgéo 4.2).

Figura 3.16- Estacdo sismografica CARR (Carrascal) localizada nas coordenadas
38°47.8256'N e 07°54.2158'W. Legenda: 1- GPS; 2- Painel Solar de 20 W
(SUOYANG SY-20M).
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Figura 3.17- Interior do abrigo da estacdo CARR. Legenda: 1- Local de instalacédo
do Sismémetro de Banda larga GURALP CMG 6TD (30s) enterrado sobre
afloramento rochoso granitico e protegido por uma manta térmica e por uma caixa
isoladora, garantindo um bom isolamento térmico que protege desta forma, o
sismometro das flutuacdes térmicas diarias; 2- Caixa protetora das baterias de 12 V
(44 Ah/440 A-EN), dos cabos e do Breakout box CMG 6TD.

Figura 3.18- Estacdo sismografica CABID (Monte do Cabido) localizada nas
coordenadas 38'44.3151N e a 07'56.1091W. Legenda: 1- Local de instalagdo do
Sismometro de Banda larga GURALP CMG 6TD (30s) enterrado sobre afloramento
rochoso granitico e protegido por uma manta térmica e por uma caixa isoladora,
garantindo bom isolamento térmico e evitado desta forma a flutuagbes térmicas
diarias; 2- Caixa protetora das baterias de 12 V (44 Ah/440 A(EN)), dos cabos e do
Breakout box CMG-6TD; 3- Painel Solar de 20 W (SUOYANG SY-20M); 4- GPS.
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Na figura 3.19 apresenta-se o diagrama de blocos de circuito de alimentacao

das estagdes autbnomas CARR e CABID, respectivamente.

PC
Painel Solar 12 V Sismémetro BB
(SOUYANG SY-20M) Breakout box GURALP
CMG-6TD CMG-6TD (30s)
Sinal do
GPS Alimentacao
do sensor
GPS
Bateriade 12V ; .
(LUCAS 44 Ah/440 A) Alimentacdo
do GPS
12V

Figura 3.19- Diagrama de blocos que representa o circuito de alimentacdo das
estacdes auténomas de banda larga CARR e CABID (GURALP CMG-6TD (30 s)). A
fonte de alimentagdo é composta por um painel solar de 12 V, duas baterias de 12
V. Se a energia do painel solar falhar ou baixar, as baterias irdo manter uma tensao
de saida AC normal.

Nesta fase de monitorizagdo, analisou-se também, o comportamento da
variagdo da tensao e da temperatura das estagdes da rede sismica UE (ver o
quadro B.4 em apéndice), com objetivo de assegurar o seu bom
funcionamento. Esta analise permitiu identificar algumas anomalias e
variagdes diarias da tensdo e a temperatura medida no contentor de fibra,
sobretudo a estacdo ASER, em alguns dias (ver as figuras 3.20 e 3.21),
notava-se, ainda, que em algumas horas esta estacdo nao recebia sinal do
GPS.

Pela quantidade de dados, representou-se apenas os graficos
correspondentes aos primeiros quinze dias de funcionamento desta estacao.
No caso das estagdes autdbnomas, ndo se registaram variagdes significativas

de tensao e temperatura.
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Figura 3.20- Representacao grafica da variagdo da tensao da estacdo ASER.
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Figura 3.21- Representacdo grafica da variagcdo da temperatura no contentor da
estacdo ASER.

Os LOGs mostram que a tensdo da bateria sofre uma redugao progressiva, o
que aponta para suceder duas das seguinte hipoteses:

1) Painel solar ndo tem poténcia suficiente para assegurar uma plena

carga da bateria;
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2) A bateria ndo possui capacidade suficiente para aproveitar toda a

energia fornecida pelo painel.

Esta analise é de extrema importancia, na medida em que permitiu adoptar
algumas medidas de remediacao, tais como:

- Reduzir o consumo do sistema através da alteracdo do estado do GPS
para modo ciclico;
- Aumentar a poténcia da instalagdo solar;

- Substituir as baterias.
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3.3 Conclusodes do capitulo

Na regido de Evora, o CGE instalou em 1998 uma rede de curto periodo
(Borges, 2003), constituida por 4 estagdes equipadas com sensores Mark
(1Hz) e sistemas de aquisicdo de elevada dindamica (um de 96 dB e trés de
144 dB), cujo objetivo essencial foi de monitorar a atividade sismica local.

O refor¢co da monitorizagdo da actividade sismica local é essencial. Neste
contexto, é notorio que a rede sismografica UE tem evoluido ao longo do
tempo, ndo s6 em termos de instrumentos (estagdes constituidas por
sismémetros de banda larga com caracteristicas mistas), mas também na
distribuicdo geografica e nos niveis de detectabilidade, n&do obstante, ha
necessidade de instalacdo de mais estagbes sismograficas nos locais
indicados na figura 3.5, por formas a melhorar a sensibilidade da rede

nacional.

As formas de comunicacado do SeisComP utilizadas pelas estacbes ASER e
EVO da rede UE (comunicagao por GSM e internet) permiti o monitoramento
da atividade sismica em tempo real (controlo de qualidade dos dados,
localizagdo de eventos sismicos, visualizagado do sinal em tempo real, etc.),
reunir e compartilhar os dados com outros observatorios sismoldgicos (por
exemplo: com o IPMA e a rede Euromediterranica na qual a rede UE
participa). Este sistema de monitoramento ajuda-nos a detetar rapidamente
qualquer problema que ocorra com a estacgao.

Relativamente a instalagdo de uma rede sismica constituida por sismometros
de banda larga (a rede a instalada no &mbito do projeto da UE), deve ser
considerado alguns cuidados como por exemplo: proteger-se das condi¢oes
meteorologicas adversas que podem causar corrosdo, humidade excessiva
ou inundagéao. Por outro lado, a 6tima distribuigdo geografica nos pontos de
observagdo sismica que assegurem a minimizagao dos erros de localizagao

em determinada regi&o sismica, devem ser igualmente, considerados.

A anadlise efetuada aos LOGs, permitiu avaliar o funcionamento das estagdes
instaladas na regido de estudo, sucedendo a substituigdo de alguns
equipamentos, tais como: painéis solares, baterias, etc., melhorando assim, o

seu funcionamento.
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A existéncia dos meios minimos de monitorizagdo sismica na regido de
estudo é uma realidade que reconhecemos, salientando a necessidade de
instalagdo de mais estagbes sismograficas capazes de suprir as lacunas de
cobertura azimutal dos eventos que ocorrem nesta regido. Neste contexto, o
projeto da UE, revela-se como capaz de ultrapassar estas dificuldades a
curto e a médio prazo.
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Capitulo IV

AplicacOes a area em estudo

4.1 Introdugao

No sentido de organizar os dados adquiridos das estagbes da rede UE,
houve necessidade de se criar uma base de dados sismologica — UE, com os
sismos mais recentes da regido. Além disso, o estudo da atividade sismica
desta regido envolve o manuseamento de dois tipos de dados: formas de
ondas (registos sismicos em formato digital) e dados paramétricos (tempos

de chega das fases, amplitudes, localizagdo, magnitude, etc.).

A fim de se obter os resultados preliminares da monitorizacdo da atividade
sismica local, foi realizado um estudo conducente para analise do ruido
sismico baseado no método de Peterson (1993) das estagdes sismicas da
rede UE.

Peterson (1993), realizou um estudo sobre observagcéo e modelag&o de ruido
sismico, utilizando 75 estacdes, localizadas em toda parte do mundo, tendo
estabelecido varios parédmetros (Tabelas 4.1 e 4.2), o que permitiu obter um
modelo padréo para o ruido mais baixo (conhecido como NLNM — New Low
Noise Model) e um modelo para o ruido mais elevado (designado NHNM-
New High Noise Model) (ver a figura 4.1). Uma estacdo sismica sera tanto
melhor quanto os seus registos mais se aproximarem da curva NLNM.
Ambas as curvas, expressas em aceleracdo nas unidades de decibéis (dB)
referidas a 1(m/s®)’/Hz, isto &, dB=10log(P/P,).
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Figura 4.1- Modelo padrdo de ruido sismico, proposto por Peterson (1993)
adaptado. O preto o nivel mais baixo e o vermelho o nivel de ruido mais elevado.
* PSD (Power Spectral Density — Densidade Espectral de Poténcia).

A fungao Densidade Espectral de Poténcia (S, (w) ou S, (f)) de um sinal x(t)

define a densidade de poténcia por unidade de banda em funcdo da
frequéncia (poténcia média por unidade de banda) deste sinal. A sua unidade
€ Watt por radiano por segundo (W/rad/s) ou Watt por hertz (W/Hz).

As curvas de ruido baixo e alto para aceleracdo sdo obtidas usando a

expressao:

NHNM/NHNM= A + Bxlog(P/P,) com Py, =1 (m/s*)? /Hz (4.1)
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Tabela 4.1- ParAmetros de coeficientes para a obtencdo da curva NLNM-New Low
Noise Model (nivel de ruido baixo) num dado periodo (P), Peterson (1993).

NLNM= A + B xlog(P) dB, poténcia de referéncia 1 (m/sec*)? /Hz

P (periodos)

A (coeficientes)

B (coeficientes)

0.10- -162.36 5.64
0.17- -166.7 00.00
0.40- -170.00 -8.30
0.80- -166.40 28.90
1.24- -168.60 52.48
2.40- -1569.98 29.81
4.30- -141.10 0.00
5.00- -71.36 -99.77
6.00- -97.26 -66.49
10.00- -132.18 -31.57
12.00- -205.27 36.16
15.60- -37.65 -104.33
21.90- -114.37 -47.10
31.60- -160.58 -16.28
45.00- -187.50 0.00
70.00- -216.47 15.70
101.00- -185.00 0.00
154.00- -168.34 -7.61
328.00- -217.43 11.90
600.00- -258.28 26.60
10000.00- -346.88 48.75
100000.00

Tabela 4.2- Parametros de coeficientes para a obtencédo da curva NHNM-New High
Noise Model (nivel de ruido alto) num dado periodo (P), Peterson (1993).

NHNMacc= A4 + Bxlog(P) dB, poténcia de referéncia 1 (m/sec?)? /Hz

P (periodos)

A (coeficientes)

B (coeficientes)

0.10- -108.73 -17.23
0.22- -150.34 -80.50
0.32- -122.31 -23.87
0.80- -116.85 32.51
3.80- -108.48 18.08
4.60- -74.66 -32.95
6.30- 0.66 -127.18
7.90- -93.37 -22.42
15.40- 73.54 -162.98
20.00- -151.52 10.01
354.80- -206.66 31.63

100000.00
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Por outro, em uma rede sismografica local, o objetivo € conhecer a hora de
origem t, e a localizagao hipocentral (x,, y,, z,) de um sismo, a partir de um
conjunto de tempos de chegada obtido dos dados registados. Para uma rede
sismografica local com boa cobertura azimutal (“cercando” o epicentro) (ver
mais adiante, na figura 4.8), a localizagdo da estagdo com menores tempos
de chegada fornece-nos uma estimativa inicial da localizagdo epicentral.
Como sera mostrado mais adiante na secgdo 4.2.2, as estagdes ASER,
CABID e CARR servirao como referéncia para isto.

Na seccdo 4.2.3 serdo apresentados os resultados do calculo de parametros
espectrais da fonte de sismos com epicentro na regido de Arraiolos (caso do
sismo de 31 de Outubro de 2014). E por fim, na secgéo 4.3 sao discutidos os
resultados.

4.2 Recolha e processamento de dados

Os dados brutos das estagbes autonomas foram transferidos para um
computador PC e apos isto, com os dados brutos das estacbes transmitidas

em tempo real, foram convertidos em formato MiniSeed, o que permitiu ao

estabelecimento de uma base de dados “UE”.

Figura 4.2- Na imagem o autor, extraindo os dados da estacdo sismica autbnoma
CABID.
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A extracdo dos dados das estagbes autdbnomas, processa-se do seguinte

modo:

1.

Observar o estado de funcionamento do Sismémetro com auxilio do
software SCREAM 4.4. Para tal, seleccionar os sismogramas das trés
componente (Este, Norte e Vertical) para testar o estado de
funcionamento da estagao;

Conectar o disco apropriado (figura 4.3) a uma fonte de alimentagao
através do adaptador fornecido e conectar para a porta do sismoémetro
Gouralp CMG-6TD.

Na janela do ambiente SCREAM 4.4, clicar com o botao direito sobre o

icone do digitalizador e seleccionar “Terminal” e por fim, para

descarregar todos os dados automaticamente, basta escrever a
palavra “FLUSH”.

Figura 4.3- Disco GURALP SYSTEMS 6TD.

Procedeu-se a transferéncia destes dados brutos do disco para um

computador PC usando o software Gcfxtract v1.3.1, seguindo os seguintes

passos:

1.

Conectar o disco (GURALP SYSTEMS 6TD) a uma fonte de
alimentacao através do adaptador fornecido e também, conectar para
0 computador;

Executar o software Gcfxtract v1.3.1 e seleccionar o disco desejado, e
seguidamente, clicar em Gcfxtract;
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3. Na opcao “output Data format — formato de dados de saida”,
seleccionar o formato MiniSeed.

4. Na opc¢ao “Data File Duration — Duragao do arquivo de dados”, Definir
o ciclo horario (exemplo 1 dia). Na opc¢ao Status File Duration — Estado
de duragao do arquivo”, definir o ciclo diario (exemplo 1 ou 2 dias ou
mais) que se pretende estudar.

5. Por fim, seleccionar o ficheiro dos dados da memaria correspondente
ao disco (GURALP SYSTEMS 6TD);

6. Na opcao “Browse” criar uma pasta para armazenar os dados
extraidos do disco (6TD GURALP SYSTEMS);

7. Apos efectuar todas as configuragdes, na opgéo “Extract”, extrair todos
os dados para o disco rigido do computador para o devido

processamento.
4.2.1 Ruido sismico

O estudo do ruido das estagdes da rede sismica UE instalada na regi&o,
consistiu no registo continuo dos dados das trés componentes (Este, Norte e
Vertical), nos trés periodos de um dia:

= Estacdo ASER (dia 28 de Setembro de 2014);
= Estacdo CABID e CARR (dia 21 de Outubro de 2014).

Os sinais sismicos foram removidos, de modo a n&o interferir nos resultados.

A seguir apresenta-se a descrigdo dos procedimentos que permitiram obter
os respectivos resultados.

Quando sao conhecidas, de forma analitica, as fungdes de transferéncia de
cada um dos componentes do sistema, entdo a resposta do instrumento

sismico completo € simplesmente o produto das respostas parcelares.

A resposta do instrumento sismico foi dado pelos seus polos e zeros, e
definiu-se uma frequéncia de amostragem de 100 Hz. Os polos e zeros nao
estdo dados em coordenadas de Laplace, pelo que foi necessario multiplica-

lo por 2m.

Para normalizar a funcdo de transferéncia € necessario recalcular a

constante de normalizacdo, e multiplica-la pela fungcdo de transferéncia e
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posteriormente representa-la. A fungcdo de transferéncia esta normalizada

quando para a frequéncia de 1Hz, tem-se magnitude igual a 1.

As curvas da resposta instrumental das estacdes autdbnomas e transmitidas
em tempo real da rede UE, estdo representadas nas figuras 3.7 e 3.8,

respectivamente.

Tendo a resposta completa do instrumento, pode-se fazer a analise do ruido.
Segundo Peterson, para se fazer a analise do ruido € necessario obter a

Densidade de Poténcia Espectral do sinal em aceleragao (m/s?)?/Hz.

O Matlab dispbde da fungédo “pwelch” que da o valor desta grandeza. Outra
forma seria achar a transformada de Fourier do sinal e o respectivo
conjugado. Uma vez que a densidade espectral é a fungédo autocorrelacionda,
multiplica-se a transformada pelo seu conjugado e dividir por 21T, isto é:
P (42)
A funcéo pwelch devolve a poténcia espectral (PSD) e as frequéncias (F) a
ela associada. Os dados gravados sao numeros binarios dados em counts.
Logo, a poténcia espectral sera dada em (counts)’Hz.Na funcdo de
transferéncia (T) do sismometro obtida no ponto anterior, deve-se substituir a
frequéncia usada para normaliza-la, pela frequéncia (F) obtida com a fungéo
pwelch do Matlab. Desta forma ja se pode achar a resposta do instrumento
(designou-se TD), dada pela multiplicagdo da fungcédo de transferéncia pela

constante de digitalizag&o:
TD = T/D (4.3)

A resposta do instrumento esta em velocidade (counts/m/s), mas é preciso ter
a poténcia espectral desta funcdo, em unidades de aceleragdo. Para tal faz-
se 0 quadrado do valor absoluto desta funcdo dividida pelo quadrado da
frequéncia angular, uma vez que ela possui numeros complexos. A poténcia
espectral resultante da desconvolucéo sera dada:

2 22
Pa=PSD/(abs(TD)/w) [(m/s ) /Hz]. (4.4)
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No quadro B.1 em apéndice, encontra-se representado o script feito no
software MATLAB 7.9.0 (R2009b) (exemplo da estacdo CABID), onde
constam todos os detalhes e comandos usados, o que permitiu obter os
padrdes de ruido das estagdes sismicas da rede UE, cujos resultados estao

representados a seguir:

Na figura 4.4 €& possivel observar ligeiras variagbes horarias nas trés
componentes do espectro de ruido da estacdo ASER. No entanto, durante a
noite o espectro de ruido situa-se mais proximo da curva NLNM, ao contrario
do periodo diurno, sobretudo, entre as 11 horas e as 15 horas, no dominio
das baixas frequéncias, os espectros das componentes Este e Norte, tendem
aproximar para a curva NHNM. Neste contexto, considera-se que os padrdes
de ruido da estacdo ASER encaixam-se perfeitamente no modelo proposto
por Peterson (1993).
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Estacdao ASER:

Dia 28 de Setembro de 2014

Densidade de poténcia espectral do ruido da Estagéo ASE Densidade de poténcia espectral do ruido da Estagéio ASER Densidade de poténcia espectral do rido da Estagéio ASER
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10’ 10 10’ 10 10 '
Frequéncia [Hz] Frequéncia Hz] Frequéncia[Hz)
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Figura 4.4- Padroes de ruido da estagido transmitida em tempo real ASER, em
diferentes horas do dia 28-09-2014. As cores vermelha, verde e azul correspondem
as trés componentes: Este, Norte e Vertical, respectivamente. Os tracejados a preto
representam os niveis de ruido elevado (NHNM) e baixo (NLNM) do modelo de
Peterson (1993).

Nas figuras 4.5 e 4.6 observa-se que no dominio das baixas frequéncias o
espectro de ruido das estagdes CABID e CARR, nos trés periodos do dia,
excedem a curva NHNM. Esta situacdo deve-se as caracteristicas
instrumentais destas estagdes. No dominio das altas frequéncias a densidade
espectral de ruido encaixam-se nos limites padronizados de Peterson, apesar
de haver ligeiros picos. Entretanto, o periodo da noite a densidade espectral
tendem para o NLNM. Presumi-se que estas variagdes horarias, devem-se a
varios factores, como por exemplo: a pressdo atmosférica, o vento, a
actividade humana do meio circundante, etc.
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Estacao CARR:

Dia 21 de Outubro de 2014

D de potencia do CAR Densidade de polencia espectral do ridoE stagdo CAR D de polencia do gio CAR

iv

(00h00 4s OIH0O) (0800 s 10000) ; (10h00 s 11h30)

= Componerte Este
100 Componerte Norte
= Componerte Yertical

8 150

D de potencia especiral do gio CAR Densidade de polencia espectral do rido€ stagdo CAR
(12105 48 14h25) {16000 as 1760)

= Componerie Ete
«100 Componente Norte
— COmponerte Yetial

Figura 4.5- Padrdes de ruido da estacdo autbnoma CARR em diferentes horas do
dia 21-10-2004. As cores vermelha, verde e azul correspondem as trés
componentes: Este, Norte e Vertical, respetivamente. Os tracejados a preto
representam os niveis de ruido elevado (NHNM) e baixo (NLNM) do modelo de
Peterson (1993). O tracejado a laranjada na vertical indica a faixa de frequéncias em
que o espectro de ruido desta estagdo excede o modelo proposto por Peterson
(1993).
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Estacao CABID:

Dia 21 de Outubro de 2014
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Figura 4.6- Padroes de ruido da estacdo autonoma CABID em diferentes horas do
dia 21-10-2004. As cores vermelha, verde e azul correspondem as trés
componentes: Este, Norte e Vertical, respectivamente. Os tracejados a preto
representam os niveis de ruido elevado (NHNM) e baixo (NLNM) do modelo de
Peterson (1993). O tracejado a laranjada na vertical indica a faixa de frequéncias em
que o espectro de ruido desta estagdo excede o modelo proposto por Peterson
(1993).

4.2.2 Localizagao hipocentral

Em 31 de Outubro de 2014 ocorreu um sismo de magnitude 1.6 (Ml) com
epicentro localizado a NE de Arraiolos. Este sismo foi registado por trés
estacdes da rede UE (figura 4.8) e foi também, registado por 23 estagbes da

rede nacional do IPMA.

Na figura 4.7 apresentam-se a série temporal das trés componentes (Este,
Norte e Vertical) do registo do evento de 31 de Outubro de 2014 na estagéo
ASER.
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Figura 4.7- Exemplo de registo efetuado pela estagdo ASER da rede UE. O evento
que o originou ocorreu no dia 31 de Outubro de 2014, tem epicentro nas
proximidades de Arraiolos e apresenta uma magnitude igual a 1,6.

A titulo de resumo, nas tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentados os dados de
localizag&o obtidos neste trabalho através do programa Hypocenter acoplado
no SEISAN. Na figura 4.24 ¢é apresentado o mapa com a localizagdo das
estacdes sismicas da rede UE instaladas na regido de estudo e o epicentro
do sismo de 31 de Outubro de 2014.

Tabela 4.3- Tabela que resume os resultados da localizac&do hipocentral do evento

de 31 de Outubro de 2014 (pelas estagbes da rede UE “na segunda alinea” e do
IPMA “na terceira alinea”).

Data Hora Lat. Long. H(Km) | Mag.(Ml) | Rms
31-10-2014 | 08:10:26.63 | 38°46.59°'N | 7°55.6'W 9.0 1.6 0.24
31-10-2014 08:10:26 38°78'N 7°94'W - 1.7 0.44
* Legenda:

Lat- Latitude; Long- Longitude; H(Km)- profundidade hipocentral; Mag-
Magnitude; Rms- média quadratica dos residuos.
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Tabela 4.4- Tabela que resume os parametros da localizagdo do evento de 31 de

Outubro de 2014

Estacdo | A(Km)| Azm Ain f-cal | Hora | T-sec | T-obs | T-cal Res
CARR 3 41.11 62.0 PG | 08:10 | 28.3 1.67 1.60 0.08
CARR 3 41.11 62.0 SG | 08:10 | 29.8 3.16 2.80 0.37
ASER 4 301.01 55.1 PG | 08:10 | 28.2 1.57 1.69 -0.12
ASER 4 301.01 55.1 SG | 08:10 | 29.6 2.97 2.96 0.02
CABID 4 190.11 55.2 PG | 08:10 | 29.0 2.34 1.68 0.67
CABID 4 190.11 | 55.2 SG | 08:10 | 30.0 | 3.33 | 293 | 0.40

* Legenda:

A(Km)- distédncia epicentral; Azm: Azimute; Ain: Angulo de incidéncia; F:
Fase; F-Cal: Fase calculada; Tsec: tempo em segundos; T-obs: tempo observado;

T-cal: tempo calculado; Res: residuo.
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Figura 4.8- Localizagdo do epicentro do sismo de 31 de Outubro de 2014 (estrela
vermelha) pelas estagbes sismicas da rede UE instaladas na regido de estudo
(tridangulos amarelos) e epicentro localizado pelas estacbes do IPMA (estrela
laranja).

4.2.3 Analise espectral

Existem diversos modelos tedricos de ruptura sismica, que sao
correntemente usados como representativos dos processos que ocorrem
durante um sismo. Como exemplo, temos o modelo de Haskell (1964) e o
modelo de Brune (1970). Assim, de acordo com esses modelos a amplitude

espectral obedece a seguinte expressao:
_ 1
Q(w) = Q, (—1"'(0%)2) (4.5)

em que Q, € a amplitudes das baixas frequéncias, w, € a frequéncia de
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esquina.
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Figura 4.9- Espectro em deslocamento de um sismograma gerado pelo modelo de
Haskell para a rotura sismica (Borges, 2003).

A anadlise do espectro de radiagdo das ondas produzidas num sismo de
origem tectdnica permite-nos concluir que existe um conjunto de
caracteristicas comuns que podem ser identificadas no exemplo da figura 4.9:
uma parte plana que corresponde a amplitude espectral para as baixas
frequéncias (2(w) — 0 quando w — 0) e uma parte que corresponde a
queda das altas frequéncias, cujo decaimento se da seguindo o inverso do
quadrado de w. Esta tendéncia de comportamento do espectro pode ser
delineada a partir de duas assimptotas: uma plana que define a amplitude
para as baixas frequéncias e uma associada a queda da amplitude para as
altas frequéncias; a intersecgdo das duas assimptotas define a frequéncia

w, designada por frequéncia de esquina.

Por outro o momento sismico escalar M, relaciona-se com Q, através de

41ic3

M, = —Q
0 AGACF(d, 8, 1) 0

(4.6)

em que c é a velocidade de propagacdo das ondas na regido focal (a, ou S,
para as ondas P e S, respectivamente), A5 € a atenuagao devida a dispersao
geométrica, que, para pequenas distancias (R < 100 km), - onde se pode
aplicar a aproximagdo dada por 1/R, para R > 100 km, é 1/V/100xR
(Herrman, 1985), e para distancias telesismicas é dada por g(Ad)/a

(Bezzeghoud et al., 1989) em que a € o raio da Terra, g (A) € o factor de
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espansdo geomeétrica, A € a distancia epicentral -, A € a atenuagao inelastica,
Ci € o coeficiente de correccédo do efeito da superficie livre, F (¢,5,1,ip) € O
padrao de radiagdo da fonte sismica (no caso do mecanismo focal do sismo
ser desconhecido, pode atribuir-se um valor médio de 0,52 para as ondas P e
0,62 para as ondas S). A atenuacgao inelastica assume diferentes valores
consoante se tratem de distancias proximas ou distancias telesismicas. Para
a primeira gama de distancias a lei de atenuagao habitualmente empregue é
do tipo Q(f) = Q,f™ (Aki and Richards, 1980) em que Q, é uma constante e
n assume valores tipicos no intervalo [0,4, 1,1], dependendo da regido, para
uma gama de frequéncias compreendida entre 1 e 30 Hz. Para distancias
telesismicas Q(f) = exp(—wt*/2), onde t* é o parametro de Futterman da
atenuacao, cujo valor é constante e aproximadamente igual a 1s e 4s, para

as ondas P e S, respectivamente (Bezeghoud et al., 1989; Borges, 2003).

De acordo com Gibowicz e Kijko (1994) através do modelo de Brune de falha
circular podemos estimar as dimensdes da fonte (raio da falha circular r,)) da
seguinte forma:

2.34B,

=— 4.7
ZT[fe(O(,S)

Iy

onde f.(,p) 80 as frequéncias de esquina medidas para as ondas P e S,

respectivamente e 3, a velocidade da onda S na area da falha.

Brune (1970, 1971) estabeleceu que, no caso da tens&o ser completamente
libertada no decurso de um sismo, a queda de tensdes (stress drop) vem
dada por:

7 M,

As
*As expressdes 5.7 e 5.8 podem ser encontradas em Gibowicz e Kijko
(1994).

Uma vez conhecido o momento sismico M, (expresso em unidades SI, N.m)
a magnitude do momento M,,, estabelecida por Hanks e Kanamori (1979), é

calculada pela expresséo:

M, = ZlogM, — 6.0 4.9

N



Com o objectivo de calcular os parametros da fonte do sismo de 31 de
Outubro de 2014, foi realizada a analise espectral dos registos nas suas
componentes verticais (P vertical).

Apoés a desconvolugéo do registo sismico através da aplicagdo da fungao de
transferéncia da estagdo, foi calculado o espectro do deslocamento
recorrendo a transformada rapida de Fourier (FFT). Para tal foi seleccionada
uma janela temporal de aproximadamente 1.8 segundos contados a partir do

instante de chegada da onda P (figuras 4.10, 4.11 e 4.12 em cima).

A partir deste espectro construiu-se um grafico bi-logaritmico de amplitude,
para as componente verticais, numa gama de frequéncias entre 1 a 50 Hz
(limites espectrais).

A partir das amplitudes das baixas frequéncias Q, e da frequéncia esquina f,
obtida, como se ilustra nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12 (em baixo) pela medida
directa da intersec¢cao das assimptotas de baixa e alta frequéncia, foram
calculados o momento sismico M, utilizando a expresséo (4.6), a queda de
tensbes estaticas Ao e a dimensdo da ruptura r , recorrendo,
respectivamente, as expressdes (4.8) e (4.7)- baseadas no modelo de falha
circular de Brune. A magnitude momento M,, foi determinada a partir do

momento sismico escalar M, utilizando a expressao (4.9).

Na tabela (4.5) apresentam-se os valores individuais obtidos a partir dos
espectros dos registos das estagdes ASER, CARR e CABID e os valores
meédios.

Tabela 4.5- Tabela com os resultados dos parametros espectrais obtidos a partir da

analise espectral dos registos obtidos nas trés estacbes da rede UE (componente
vertical).

Estacoes- D(km) | Qy(ms) | f,(Hz), My(Nm) | M,, | ro(m)| A,(Pa)
Comp.

ASER-HZ 4 1.7x107° 20 2.5%x101r | 1.6 | 113.6 | 7.4x10*4
CABID-HZ 4 1.7x107° 21 2.5%101 | 1.6 | 108.2 | 8.6x10%
CARR-HZ 3 1.7x107° 19 | 2.4x10t | 1.6 | 119.6 | 6.1x10%

MEDIA - - - 2.3%x10* | 1.6 | 113.8 | 7.4%x10*
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Figura 4.10- Registos verticais do sismo de 31 de Outubro de 2014 (ondas P
assinaladas por rectadngulo) (em cima) e respectivo espectro das ondas P em
deslocamento (em baixo) da estacdo ASER da rede UE.
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Figura 4.11- Registos verticais do sismo de 31 de Outubro de 2014 (ondas P
assinaladas por rectingulo (em cima) e respectivo espectro das ondas P em
deslocamento (em baixo)'" da estagdo CABID da rede UE.

" O espectro da estacdo CABID, apresenta uma anomalia (circulo a laranja),
provavelmente devido ao efeito de sitio. Esta estacdo esta instalada sobre
sedimentos, cuja espessura ndo se conhece e admitindo que as velocidades médias
de propagacdo das ondas sismicas tipicas destes meios aluvionares serem baixa,
provavelmente pode haver amplificagdo nas altas frequéncias.
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Figura 4.12- Registos verticais do sismo de 31 de Outubro de 2014 (ondas P

assinaladas por rectadngulo) (em cima) e respectivo espectro das ondas P em
deslocamento (em baixo) da estacdo CARR da rede UE.
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4.3- Discussao

Relativamente a caracterizagdo do ruido sismico dos sitios de registo, foi
desenvolvido de um processo de analise da densidade espectral que permite
testar o nivel de ruido baseado no modelo (NHNM e NLNM) proposto por
Peterson (1993). Comparou-se os resultados da densidade espectral de ruido
das trés estacgdes instaladas na regido de Ciborro-Arraiolos (figuras 4.4, 4.5 e
4.6, respectivamente). Verifica-se que ha variagdes nos espectros de ruido
durante as 24 horas, e é notoério que a estacdo ASER € menos ruidosa, em
relacdo as outras duas estagbes (CABID e CARR), que possuem as mesmas
caracteristicas instrumentais. No dominio das altas frequéncias a densidade
espectral excede a curva padronizada (NHNM) de Peterson, conforme ja foi

referido, devido as suas caracteristicas instrumentais.

A relocalizacao do evento de 31 de Outubro de 2014, pelas estacdes da rede
UE, permitiu obter mais detalhes sobre este sismo. Neste contexto, fez-se
uma incursdo ao programa SEISAN (Havskov e Ottemdller, 2000), por ser
robusto: facilidade de inclusdo de dados na base de dados, rapidez no
processamento de todos os tipos de dados de observatorios sismicos, etc.,
no qual esta acoplado o programa Hypocenter (Lienert et al., 1986; Lienert,
1991; Lienert e Havskov, 1995) especifico para localizar eventos sismicos.

Os resultados da relocalizagdo deste evento obtida pelas estacbes da rede
UE tem um Rms menor (0.24) que do IPMA (0.44). Foi feita a determinacao
hipocentral, que na anterior localizagdo pela rede nacional estava fixada a 0
km. A magnitude local calculada para as duas redes tém resultados
diferentes, porque nas estacdes da rede UE, utilizou-se no sismograma a
onda P. Neste contexto, fica demonstrado a contribuicdo da rede

sismografica UE na monitorizagdo da atividade sismica no contexto regional.

Relativamente aos calculos dos parametros da fonte deste evento, importa

referir que:

a) Em todos os casos foi possivel calcular, a partir da analise espectral
dos registos efectuados pelas trés estagdes, os parametros da fonte
(momento sismico escalar (M,), magnitude momento (M,,), dimensé&o

da fonte (ry) e a queda de tensao (A,) na regido focal). Os valores



médios obtidos: M, = 2.3x10'! Nm; r, = 113.8 m, sdo correlacionaveis
com o modelo estabelecido por Gibowicz e Kijko (1994), em que
relacionam o momento sismico escalar em fung¢do do raio da fonte
para eventos sismicos de baixa magnitude.

Em todos os espectros (figuras 4.10, 4.11 e 4.12) verifica-se a
existéncia de uma parte plana para as baixas frequéncias e um
decaimento da amplitude espectral para as altas frequéncias segundo
w~2, em conformidade com o modelo de Brune (1970);

Como se pode observar na figura 4.11 (caso do espectro da estagao
CABID) no dominio das altas frequéncias, ou seja, na intersecgédo das
assimptotas de baixa e alta frequéncia, o espectro toma uma forma
anormal, diferente de outros dois espectros representados nas figuras
4.10 e 4.12, das estagbes ASER e CARR, respectivamente, instalada
sobre rocha dura). Como ja foi referido na nota da figura (4.11), isto
deve-se, provavelmente, devido a um efeito de ressonancia do sinal
sismico, em consequéncia do efeito de sitio das condi¢cbes do local de
instalagao (local onde existem aluvides).
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Capitulo V

Consideracgoes finais

O estudo detalhado da actividade sismica da Regido Ciborro-Arraiolos
(analisado na secgédo 2.2) permitiu conhecer a distribuicdo dos epicentros e
respectiva magnitude, contribuindo deste modo para uma identificacdo e
mapeamento das estruturas e zonas sismicamente ativas (figura 2.4).
Verifica-se que entre a Bacia do VIT (regido ocidental) e a Regiao Ciborro-
Arraiolos (regido oriental), apresenta uma sismicidade escassa considerada
como uma lacuna sismica. Na area de estudo € possivel identificar dois
alinhamentos de sismos; o primeiro, na direccdo NW-SE, o segundo,
orientado NE-SW. Em termos de magnitude, os resultados revelam que a
sismicidade é caracterizada por eventos de magnitude reduzida (M < 4) e

alguns registos de magnitude superior (M > 4).

Para discusséo da regiao especifica (Ciborro-Arraiolos) e complementar com
os resultados da distribuicdo dos epicentros (figura 2.4) foi também elaborado
um mapa que corresponde a projecao dos hipocentros de toda a sismicidade
daquela regido entre 1961 e 2014 numa secg¢ao vertical ao longo do perfil W-
E (figura 2.5). Verifica-se que a distribuigdo das profundidades focais faz-se
em duas aglomeragbes com a primeira situada na crosta superior
(profundidade inferior a 20 km) e uma segunda na crosta inferior (entre os 20
e os 30km). Esta analise, permitiu concluir a predominancia de eventos
superficiais (h < 30Km) na regido. Outro aspecto abordado foi a
caracterizagao da crise sismica ocorrida nos dias 16 e 17 de Junho de 2009,
em virtude dos dados disponibilizados pelo boletim sismico do IPMA, verifica-
se que os 41 sismos registados (0.6 < M < 2), concentram-se na Aldeia da
Serra, proximo do Lineamento de Sao Gregorio (figura 2.7). Através da
representacdo de trés histograma (figuras 2.8, 2.9 e 2.10) foi possivel
analisar com pormenor a frequéncia horaria da crise sismica, distribuigao dos

sismos por magnitude e distancia hipocentral. Verifica-se a predominancia de
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sismos as 21 horas, magnitude (M < 2) e 92,7% dos eventos tem
profundidade hipocentral (h < 8 Km). Na sua globalidade, ficou demonstrado

o comportamento sismico da regido de Ciborro-Arraiolos.

As provaveis zonas de fraqueza geradas através da inter-relagdo dos varios
lineamentos ESE-WNW (figura 2.11) pode ser uma das explicagbes para a
sismicidade da Regido Ciborro-Arraiolos. Este estudo permitiu concluir que

geralmente estes eventos ocorreram no interior do Macico de Evora.

Da analise do mapa da sismicidade instrumental de Portugal Continental e
margem atlantica (figura 2.2), elaborado no ambito deste trabalho, verifica-se

que:

1) As principais zonas sismicamente activas sdo sul e margem atlantica
adjacente, zona de Evora e numa faixa a norte de Lisboa, entre o vale
inferior do Tejo e a costa;

2) A atividade sismica é caracterizado por eventos de magnitude
moderada (M < 5) e alguns registos de magnitude superior (5 <M <
7.8).

3) A sismicidade € maior na costa sul e SW, possivelmente relacionados
com as principais falhas tectonicas nele representadas.

Foi efectuado um levantamento dos parametros focais dos sismos (1.9 <
M < 8.0) ocorridos em Portugal Continental e margem atlantica (1960-
2009), incluindo o sismo de Benavente de 23 de Abril de 1909, para a
compreensdo do funcionamento da tectonica e geodinamica de Portugal
Continental, e em particular da regido de estudo. Toda a informacao
sismologica correspondente aos mecanismos focais, foi extraido a partir de
diversos artigos referidos na secgéo (2.1.2). Com base nestes dados, foi
elaborado um mapa dos mecanismos focais do territério de Portugal
Continental. Em termos gerais, nota-se uma predominéncia dos mecanismos
de desligamento-horizontal, inverso, ou obliquo. Alguns destes mecanismos
sdo correlacionaveis com estruturas existentes (figura 2.2). Procedeu-se
igualmente, a representagdo dos mecanismos focais existente na regido de
estudo, determinados por Bezzeghoud e Borges (2003), trata-se dos sismos

de 19- de 19 de Janeiro de 1997 (M = 3.2), com epicentro proximo de Sao
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Gregorio e o de 31 de Julho de 1998 (M = 4.1), com epicentro em Azaruja, e
para complementar, foram também representados os mecanismos focais dos
eventos de 04 de Junho de 1987 (M =4.4) e 20 de Margo de 2002
(M = 3.8) ocorrido na regi&o limitrofe de Evora (figura 2.3). Apesar do nimero
de mecanismos focais ser bastante reduzido, nota-se uma predominancia
dos mecanismos do tipo deslizamento-horizontal com planos orientados na
direccdo N-S e E-W e do tipo inverso com ligeira componente de
desligamento. No entanto, torna-se dificil correlacionar estes eventos com as

falhas conhecidas.

A aquisicao e instalagdo de novas estagdes sismograficas temporarias com
caracteristicas mistas (transmissao em tempo real e estagbes autbnomas) na
regido de estudo, tem vindo a contribuir, para melhorar a sensibilidade da
rede nacional do IPMA para melhor caracterizar a capacidade de detecc¢ao da
sismicidade de fraca magnitude, melhorando a cobertura azimutal destes
eventos. O emprego dos dados da rede UE para além de contribuir para o
relocalizacdo de eventos, calculo dos parametros espectrais da fonte, pode
constituir um importante contributo na caracterizagdo do mecanismo focal da

regido (actualmente bastante reduzido) e do respectivo campo de tenséo.
Os resultados do capitulo 1V, permitem concluir que:

1) Os padrdes de ruido das estagdes da rede UE sao aceitaveis;

2) Arelocalizagéo do evento de 31 de outubro de 2014 pelas estagdes da
rede UE, revelam novos resultados (Rms 0.24 e profundidade
hipocentral 9 km).

3) A analise espectral deste evento, permitiu obter os seguintes valores
médios: momento sismico escalar (M, = 2.3x10'! Nm) ; momento
magnitude (M,, = 1.6); dimens&o da fonte (r, = 113.8 m) e queda de
tensdo (A, = 7.4x10* Pa). O momento magnitude obtido por este
método (SAC e MATLAB) é igual com a magnitude local obtida com o
SEISAN (Ml 1.6).

Com a instalacdo de novas estagcbes na regido, este trabalho prosseguira
com a continua actualizagdo da base de dados sismoldgicos. Neste ambito,
estdo previstas algumas aplicagbes desta base de dados, ja iniciadas no
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ambito desta dissertagdo: Caracterizagdo das fontes sismicas da Regiédo
Ciborro-Arraiolos e em particular do mecanismo focal e o respectivo campo
de tensdo, momento sismico escalar, dimens&o da fonte, regime de queda de
tensdes. Confrontar os resultados da sismicidade com as estruturas
geoldgicas conhecidas. Considera-se essencial, caracterizar o efeito de sitio
da estacdo CABID, utilizando varias técnicas, como por exemplo a técnica de
Nakamura (1989). Através desta metodologia esperamos contribuir para a

avaliagdo do risco sismico na regiao de Ciborro-Arraiolos.
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Anexos

Tabela A.1- Boletim Sismolégico Preliminar do Continente e Madeira, Junho de
2009. Instituto de Meteorologia, Departamento de Sismologia e Geofisica, atual

IPMA.
Data Hora Lat. Lon. Prof. Mag. Regiao Rms
(Km) (mt)
16-06-2009 04:00:14.2 | 38.782°N | 07.951°W 1 1.4 NE Arraiolos | 0.4
16-06-2009 04:03:15.8 | 38.776°N | 07.952°W 7 0.8 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 05:00:36.3 | 38.776°N | 07.952°W 3 0.9 NE Arraiolos | 0.5
16-06-2009 05:02:10.6 | 38.798°N | 07.973°W 6 1.1 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 11:47:18.9 | 38.789°N | 07.955°W 4 1.2 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 12:35:03.5 | 38.780°N | 07.947°W 1 1.5 NE Arraiolos | 0.4
16-06-2009 12:35:18.1 | 38.790°N | 07.949°W 5 1.4 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 13:11:40.8 | 38.795°N | 07.954°W 5 1.3 NE Arraiolos | 0.2
16-06-2009 15:29:15.2 | 38.787°N | 07.952°W 4 1.8 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 18:51:26.8 | 38.788°N | 07.956°W 7 1.2 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 21:05:49.3 | 38.794°N | 07.949°W 8 2.0 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 21:07:52.6 | 38.785°N | 07.948°W 1 1.4 NE Arraiolos | 0.4
16-06-2009 21:08:45.1 | 38.787°N | 07.949°W 1 1.6 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 21:09:41.0 | 38.786°N | 07.953°W 7 1.5 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 21:13:33.2 | 38.779°N | 07.945°W 1 0.6 NE Arraiolos | 0.4
16-06-2009 21:17:50.9 | 38.784°N | 07.956°W 2 1.6 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 21:25:36.8 | 38.788°N | 07.955°W 6 1.3 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 21:26:00.4 | 38.796°N | 07.971°W 7 0.9 NE Arraiolos | 0.2
16-06-2009 21:32:52.4 | 38.783°N | 07.955°W 1 1.2 NE Arraiolos | 0.3
16-06-2009 22:00:05.6 | 38.786°N | 07.956°W 1 1.1 NE Arraiolos | 0.4
17-06-2009 00:03:06.5 | 38.786°N | 07.957°W 11 2.0 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 00:13:47.1 | 38.790°N | 07.971°W 8 0.7 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 00:19:49.1 | 38.791°N | 07.956°W 7 1.2 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 01.27:13.7 | 38.804°N | 07.934°W 28 1.0 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 01:45:58.9 | 38.784°N | 07.952°W 2 1.3 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 01:49:55.3 | 38.795°N | 07.961°W 3 1.5 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 01:52:19.9 | 38.790°N | 07.958°W 1 1.0 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 02:05:25.3 | 38.780°N | 07.953°W 3 1.5 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 02:12:44.9 | 38.787°N | 07.950°W 4 1.0 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 02:13:48.3 | 38.789°N | 07.959°W 8 0.8 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 02:22:55.6 | 38.787°N | 07.960°W 4 1.3 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 02:24:12.9 | 38.776°N | 07.953°W 2 1.0 NE Arraiolos | 0.4
17-06-2009 02:37:27.3 | 38.786°N | 07.964°W 7 0.6 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 03:20:44.1 | 38.792°N | 07.951°W 5 1.3 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 03:27:25.5 | 38.781°N | 07.954°W 2 1.1 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 03:42:07.5 | 38.778°N | 07.955°W 1 1.0 NE Arraiolos | 0.4
17-06-2009 08:01:24.5 | 38.782°N | 07.948°W 9 1.2 NE Arraiolos | 0.4
17-06-2009 10:22:58.9 | 38.783°N | 07.950°W 6 1.2 NE Arraiolos | 0.4
17-06-2009 10:23:11.7 | 38.796°N | 07.960°W 8 1.4 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 10:33:44.4 | 38.783°N | 07.954°W 4 1.4 NE Arraiolos | 0.4
17-06-2009 12:16:37.9 | 38.752°N | 07.939°W 4 1.4 NE Arraiolos | 0.3
17-06-2009 17:43:05.0 | 38.788°N | 07:949°W 3 1.6 NE Arraiolos | 0.4
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Tabela A.2- Solugdes focais analisadas na seccdo 2.3.3 h = profundidade;
respetivamente, o azimute, a inclinacdo e o angulo de
deslizamento. STI: Stich et al., (2005); BUFa: Buforn et al., (1988a); BUFb: Buforn et
al. (1988b); BORa: Borges (1991); BORDb: Borges et al. (2001); BORc: Borges et al.
(2002); MOR: Moreira (1991); RIB: Ribeiro et al. (1996); CARa: Carrilho et al. (2004);
CARDb: Carrilho (2005); GRD: Grandin et al., 2007: BEZ: Bezzeghoud et al. (2000).
IGN: Instituto Geogréafico Nacional (Madrid); CMT: Centroid Moment Tensor

@,d8,A representam,

(Harvard).
N° | (dia/més/ano) Lat. Long. H Mag. @° &° A° Ref.
(°N) (CE) | (km)
1 23-04-1909 38.9 8.8 10 6.0 Mw | 051 52 83 STI
2 05-12-1960 35,6 -6,5 15 6,2 Ms 73 86 -178 | BUFa
3 26-12-1962 39,3 -10,6 5 5,7 Ms 180 47 -3 BUFa
4 15-03-1964 36,2 -7,6 12 6,1 Ms 56 71 75 BUFa
5 28-02-1969 36,1 -10,6 22 8.0Ms | 231 47 54 BUFa
6 05-05-1969 36 -10,4 29 5,5 Ms 324 24 142 | BUFa
7 13-11-1980 39,3 -11,7 15 4.0 Ms 358 54 -11 BORb
8 25-09-1986 36,8 -8,9 - 4,3 ML 7 70 -10 MOR
9 20-10-1986 36,9 -8,6 37 4,8 ML 180 37 3 BUFb
10 04-06-1987 38,5 -8,1 99 44ML | 262 84 -162 | MOR
11 05-08-1987 39,2 -9,1 10 3,7 ML 110 49 -119 | BORa
12 22-05-1988 38,9 -9,2 20 3,8ML | 285 38 -160 RIB
13 08-04-1989 39,3 -8,9 12 4,6 ML 191 75 79 BORb
14 23-09-1989 38,3 -8,6 25 4.0 ML 21 46 82 BORb
15 02-11-1989 36,8 -8,7 40 4,5 ML 180 75 8 BORDb
16 20-12-1989 37,3 -7,4 23 5.0 ML 351 77 10 IGN
17 26-05-1990 38,4 -11,7 68 4,6 ML 138 79 -12 | BORa
18 16-02-1993 36,6 -8,6 26 4,3 ML 17 33 34 BORb
19 22-06-1993 36,4 -8,3 15 43ML | 36,7 | 61,5 | 40,4 | BORb
20 24-09-1994 36,7 -7,8 52 4,3 ML 274 70 126 | BORb
21 19-01-1997 38,7 -7,8 13 3,2ML | 100,7 | 58,8 | 165,2 | BORb
22 31-07-1998 38,8 -7,9 5 4.0 ML 95 70 180 | BORDb
23 20-03-2002 38,7 -8,2 12,5 | 3,8ML | 284 41 -149 | BORc
24 11-12-2002 36,02 -7,8 12 5,4 Mw 41 105 5 CMT
25 13-02-1999 37,261 | -8,475 22 2,2 ML 46 88 -52 | CARa
26 12-04-1999 37,334 | -8,475 12 2.0 ML 186 81 -44 | CARa
27 11-06-1999 37,322 | -8.551 8 1,9ML | 347 79 -9 CARa
28 29-07-1999 37,191 | -7,869 5 2,3 ML 178 61 -1 CARa
29 21-10-1999 37,332 | -8,562 15 2.0 ML 184 87 -23 | CARa
30 27-03-2000 36,67 | -7,305 19 3,7ML | 250 64 72 | CARa
31 18-04-2000 37,201 | -8,597 11 21ML | 210 81 -36 | CARa
32 26-04-2000 36,782 | -8,056 27 2,7ML | 356 80 23 | CARa
33 30-07-2000 36,646 | -7,334 21 27ML | 226 70 84 | CARa
34 23-04-1996 37,107 | -8,544 12 26ML | 301 90 -179 | BEZ
35 08-07-1996 37,354 | -8,818 5 3,4 ML 81 90 179 BEZ
36 17-07-1996 37,339 | -8,479 9 2,2 ML 196 78 74s BEZ
37 30-08-1996 37,074 | -7,942 22 2,4 ML 39 65 102 BEZ
38 11-06-1997 37,437 | -7,717 27 2,7 ML 71 65 -153 BEZ
39 05-07-1997 37,305 | -8,656 18 26 ML | 276 90 -125 | BEZ
40 04-03-1998 37,334 | -8,531 12 3,2 ML 93 72 179 BEZ
41 24-04-1998 36,911 | -8,648 23 23ML | 332 90 36 BEZ
42 29-07-2003 35,9 -10,51 30 5,4 245 70 110 | CARb
43 13-12-2004 36,29 -9,88 29 54 260 25 105 | CARb
44 21-06-2006 36,1 -10,47 30 4,6 249 60 90 GRD
45 12-02-2007 36,08 | -10,29 44 5,9 125 49 144 | CMT
46 17-12-2009 36,52 -9,91 31 6,0 319 30 -163 | HRV




Apéndices

Quadro B.1- Script do estudo do ruido (exemplo da Estagcdo CABID)

clear

%Analise espectral do ruido

E=rsac('CAB_294 18h_23h_E.sac');

N=rsac('CAB_294 18h_23h_N.sac');

Z=rsac('CAB_294 18h_23h_Z.sac');

te=E(:,1);%série temporal em E

tn=N(:,1); %série temporal em N

tz=27(:,1); %série temporal em Z

se=E(:,2); %sinal em E

sn=N(:,2); %sinal em N

sz=Z(:,2); %sinal em Z

%polos e zeros da fungao de transferéncia do instrumento
p1=(-23.56e-3-23.56e-3i)*2*pi;

p2=(-23.56e-3+23.56e-3i)*2*pi;

p3=(-62.3816-135.392i)*2*pi;

p4=(-62.3816+135.392i)*2*pi;

p5=-350*2*pi;

p6=-75*2*pi;

z1=0*2*pi;

z2=0*2*pi;

¢=9.1300e+11;

fe=(0:0.01:100); %frequéncia de amostragem para normalizar a func¢ao de
transferéncia do instrumento.

%Constante de digitalizagao do instrumento dada em counts/m/s.
De=482.734e-12;

Dn=480.792e-12;

Dz=481.399e-12;

%Periodos utilizados na Lei de Peterson: New Low Noise Model "NLNM".
p_low=[0.100.170.40.81.2424435.06.010.012.015.6 21.931.6 45.0 70.0 101
154 328 600];

%coeficientes A da Lei NLNM

a_low=[-162.36 -166.7 -170.0 -166.40 -168.6 -159.98 -141.10 -71.36 -97.26 -132.18 -
205.27 -37.65 -114.37 -160.58 -187.50 -216.47 -185 -168.34 -217.25 -258.2];
%coeficientes B da Lei NLNM

b_low=[5.64 0.0 -8.30 28.9 52.48 29.81 0.0 -99.77 -66.49 -31.57 36.16 -104.33 -47.1
-16.28 0.0 15.7 00.0 -7.61 11.90 26.60];

%Perlodos utilizados na Lei de Peterson: New High Noise Model "NHNM".
p_high=[0.10 0.22 0.32 0.8 3.8 4.6 6.3 7.9 15.4 20.0 354.8];

Y%coeficientes A da Lei NHNM

a_high=[-108.73 -150.34 -122.31 -116.85 -108.48 -74.66 0.66 -93.37 73.54 -151.52 -
206.66];

Y%coeficientes B da Lei NHNM

b_high=[-17.23 -80.50 -23.87 32.51 18.08 -32.95 -127.18 -22.42 -162.98 10.01
31.63];

%Frequéncias correspondentes aos periodos NLNM

freq_low=p_low.A(-1);

%Frequéncias correspondentes aos periodos NHNM

freq_high=p_high.*(-1);

%Vector NLNM em aceleragao transformadas em bB

QQ




NLNM=a_low+b_low.*log10(p_low);

%Vector NHNM em aceleragao transformadas em bB
NHNM=a_high+b_high.*log10(p_high);

%Densidade de poténcia espectral PSD
Y%transformada de Fourier do sinal

[PSDe, Fl=pwelch(se, [], [, [], 100);

[PSDn, Fl=pwelch(sn, [], [], [], 100);

[PSDz, Fl=pwelch(sz, [], [], [], 100);

%Resposta do instrumento

s=F*2*pi*i;

NT=-(s-z1).*(s-z2);
DT=(s-p1)."(s-p2).*(s-p3).*(s-p4).*(s-p5).*(s-p6);
Te=c.*NT./DT; %Funcéo de transferéncia normalizada
w=2*pi*F;

%Resposta para cada componente

TDe=(Te/De);

TDn=(Te/Dn);

TDz=(Te/Dz);

%Densidade de poténcia espectral em aceleragéo para cada componente
Pae=PSDe./((abs(TDe)./w).*2);

Pan=PSDn./((abs(TDn)./w).*2);

Paz=PSDz./((abs(TDz)./w).*2);

%Funcao que suaviza o grafico do ruido sismico ambiental para cada
%componente

%ruidoE=smooth (Pae,50);

%ruidoN=smooth (Pan,50);

%ruidoZ=smooth (Paz,50);

%Grafico da densidade de poténcia espectral em fung¢ao da frequéncia do sinal
subplot(1,1,1);

semilogx(F,10*log10(Pae),'-, 'LineWidth',2,'color",'red");

hold on

semilogx(F,10*log10(Pan),"-','LineWidth',2,'color','green');
semilogx(F,10*log10(Paz),-','LineWidth",2,'color','blue");
leg=legend('Componente Este','Componente Norte','/Componente Vertical');
set(leg,'Location’,'Northwest");

text(1071.5,-115,'NHNM','FontSize',14);

text(1071.5,-170,'NLNM','FontSize',14);

%grafico dos niveis padries de ruido Petterson
semilogx(freq_low,NLNM,'--",'LineWidth",2,'color','black");
semilogx(freq_high,NHNM,'-",'LineWidth',2,'color",'black’);

grid on

xlim([0.02 10]);

ylim([-190 -90));

title(['Densidade de potencia espectral do ruido','Estacao CABID'],'FontSize',14);
xlabel('Frequéncia [Hz]');

ylabel('Frequéncia [Hz]');

ylabel('PSD [dB (m/sec")*2/Hz");
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Quadro B.2- Estabelecimento da base de dados no SEISAN

Para criar a estrutura da base de dados no SEISAN (figura B.1), deve-se

executar os comandos abaixo e responder as op¢des que serao postas:

1. Abrir o ambiente SEISAN (na diretoria C:\seismo\WOR))
MAKEREA
- Digitar o nome da base de dados “UE”;
- Tempo de inicio: yyyymm (201401);
- Tempo de fim: yyyymm (201512);
- Borth (REA e WAV).

2. Editar os novos eventos usando o comando NEWEVE (na diretoria
C:\seismo\WOR\)
--> DIR *.out;
--> EDIT NEWEVE.OUT (editar os novos arquivos em formato nodico);
3. Organizar os eventos
--> SPLIT (dividi os arquivos e organiza-os individualmente com os
nomes correctos na actual diretoria ou na base de dados especifica);
--> Editar o nome da base de dados (UE);
--> Editar o nome do operador (maximo 4 caracteres).
4. Registar os eventos na base de dados UE (na diretoria
C:\seismo\WOR\)
--->cd DATA_UE
--->DIRF 2014* (0o comando DIRF é usado para fazer uma lista de
arquivos para a diretoria);
--->Correr o programa AUTOREG (registo automatico de eventos na
base de dados);
- Seleccionar o tipo de evento (Local, Regional ou distante);
- Opcgéo copiar (c);
- Editar o nome da base de dados (UE);
- Editar o nome do operador (maximo 4 caracteres);
- Criar novos eventos (opgao N);

- Associar eventos na base de dados (opgao aa).
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. Registar as formas de onda na base de dados UE, executar os
comandos abaixo (na diretoria C:\SEISMO\WOR\WO):

--> DIRF DATA_UE

--> WAVETOOL (opcao filenr.lis: converte os arquivos de eventos para

o formato Miniseed).

. Criar o arquivo dos polos e zeros na diretoria WOR

--> edit (nome do arquivo).

- Inserir o numero de polos e zeros, e a constante total de
normalizagédo (na primeira alinea). Em seguida, inserir os polos e por

fim os zeros.

. Criar o arquivo de resposta do instrumento

--> comando RESP

--> Escolher o formato de saida (opgé&o 2);

--> Seleccionar o tipo de sensor (para este caso, opgéo 0)

--> Periodo natural do sismémetro
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Quadro B.3- Estrutura da base de dados

O sistema completo do SEISAN esta localizado em subdiretorias acoplados a
diretoria principal “SEISMO”.

Os arquivos de parametros da base de dados a ele associado, consistem no

seguinte:

REA - Contém os dados paramétricos distribuidos por ano e més. Esta
diretoria pode ter uma ou mais subdiretorias, na qual foi criada a base
de dados UE.

DAT - Contém os parametros e dados dos arquivos fixos, exemplo:
coordenadas da estacéao.

CAL - Contém os arquivos de calibragao das estagdes. Os arquivos de
calibragdo de todos os sistemas sismograficos utilizados na Rede

Sismografica UE foram copiados nesta diretoria.

IV. WAV - Contém os arquivos digitais e formas de onda.
\ J
|
! I v !
UE
Formas de onda
¥
2014 2015 ——
—
01
> 01
o~ Dados paramétricos

—> 02 —>
- 10 Lb 10 —

Figura B.1- Estrutura da base do SEISAN, com a base de dados UE.
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Quadro B.4- Dados dos LOGs (tensdo e temperatura, exemplo da estacdo ASER).

2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014

9 26 12:00:57 External supply :
9 26 13:00:57 External supply :
9 26 14:00:58 External supply :
9 26 15:00:58 External supply :
9 26 16:00:59 External supply :
9 26 17:00:59 External supply :
9 26 18:01:00 External supply :
9 26 19:01:01 External supply :
9 26 20:01:01 External supply :
9 26 21:05:00 External supply :
9 26 22:01:03 External supply :
9 26 23:00:21 External supply :
9 27 00:10:45 External supply :
9 27 01:00:08 External supply :
9 27 02:00:09 External supply :
9 27 03:00:09 External supply :
9 27 04:00:10 External supply :
9 27 05:00:11 External supply :
9 27 06:00:11 External supply :
9 27 07:00:12 External supply :
9 27 08:00:12 External supply :
9 27 09:02:16 External supply :
9 27 10:00:13 External supply :
9 27 11:00:13 External supply :
9 27 12:05:00 External supply :
9 27 13:05:00 External supply :
9 27 14:05:00 External supply :
9 27 15:05:00 External supply :
9 27 16:05:00 External supply :
9 27 17:05:00 External supply :
9 27 18:05:00 External supply :
9 27 19:05:00 External supply :
9 27 20:05:00 External supply :
9 27 21:05:00 External supply :
9 27 22:05:00 External supply :
9 27 23:05:00 External supply :
9 28 00:05:00 External supply :
9 28 01:05:00 External supply :
9 28 02:05:00 External supply :
9 28 03:05:00 External supply :
9 28 04:05:00 External supply :
9 28 05:05:00 External supply :
9 28 06:05:00 External supply :
9 28 07:05:00 External supply :
9 28 08:05:00 External supply :
9 28 09:05:00 External supply :
9 28 10:05:00 External supply :
9 28 11:05:00 External supply :
9 28 12:05:00 External supply :
9 28 13:05:00 External supply :
9 28 14:05:00 External supply :
9 28 15:05:00 External supply :
9 28 16:05:00 External supply :
9 28 17:05:00 External supply :
9 28 18:05:00 External supply :
9 28 19:05:00 External supply :
9 28 20:05:00 External supply :
9 28 21:05:00 External supply :
9 28 22:05:00 External supply :
9 28 23:05:00 External supply :
9 29 00:05:00 External supply :
9 29 01:05:00 External supply :
9 29 02:05:00 External supply :
9 29 03:05:00 External supply :

14.3V Temperature
14.3V Temperature
13.4V Temperature
13.2V Temperature
13.1V Temperature
13.0V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.8V Temperature
12.8V Temperature
12.8V Temperature
12.9V Temperature
13.0V Temperature
13.4V Temperature
13.6V Temperature
13.2V Temperature
13.6V Temperature
13.4V Temperature
13.1V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.8V Temperature
12.8V Temperature
12.8V Temperature
12.8V Temperature
12.8V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.7V Temperature
12.9V Temperature
13.1V Temperature
13.7V Temperature
13.8V Temperature
13.8V Temperature
13.6V Temperature
13.1V Temperature
13.0V Temperature
13.0V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.8V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature

36.18'C
39.81'C
43.43'C
42.68'C
39.93'C
37.43'C
35.87'C
34.50'C
33.50'C
32.56'C
31.75'C
30.93'C
30.06'C
29.68'C
29.31C
29.00C
28.75'C
28.68'C
28.62'C
28.56'C
28.93'C
29.81C
31.50'C
33.87'C
36.62'C
37.62'C
38.81'C
39.12'C
37.37'C
35.50'C
34.06'C
32.50'C
31.18'C
30.12'C
29.31C
28.68'C
28.25'C
28.12'C
28.37'C
28.62'C
28.87'C
29.06'C
29.12'C
28.75'C
28.81'C
29.43'C
30.62'C
32.18'C
34.62'C
38.25'C
40.62'C
43.25'C
45.12'C
44.81'C
43.37'C
40.75'C
38.37'C
36.18'C
34.25'C
32.75'C
31.56'C
30.56'C
29.87'C
29.31'C
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2014 9 29 04:05:00 External supply :
2014 9 29 05:05:00 External supply :
2014 9 29 06:05:00 External supply :
2014 9 29 07:05:00 External supply :
2014 9 29 08:05:00 External supply :
2014 9 29 09:05:00 External supply :
2014 9 29 10:05:00 External supply :
2014 9 29 11:05:00 External supply :
2014 9 29 12:05:00 External supply :
2014 9 29 13:05:00 External supply :
2014 9 29 14:05:00 External supply :
2014 9 29 15:05:00 External supply :
2014 9 29 16:05:00 External supply :
2014 929 17:05:00 External supply :
2014 9 29 18:05:00 External supply :
2014 9 29 19:05:00 External supply :
2014 9 29 20:05:00 External supply :
2014 9 29 21:05:00 External supply :
2014 9 29 22:05:00 External supply :
2014 9 29 23:05:00 External supply :

2014 9 30 00:05:00 External supply

2014 9 30 01:05:00 External supply :
2014 9 30 02:05:00 External supply :
2014 9 30 03:05:00 External supply :
2014 9 30 04:05:00 External supply :
2014 9 30 05:05:00 External supply :
2014 9 30 06:05:00 External supply :
2014 9 30 07:05:00 External supply :
2014 9 30 08:05:00 External supply :
2014 9 30 09:05:00 External supply :
2014 9 30 10:05:00 External supply :
2014 9 30 11:05:00 External supply :
2014 9 30 12:05:00 External supply :
2014 9 30 13:05:00 External supply :
2014 9 30 14:05:00 External supply :
2014 9 30 15:05:00 External supply :
2014 9 30 16:05:00 External supply :
2014 9 30 17:05:00 External supply :
2014 9 30 18:05:00 External supply :
2014 9 30 19:05:00 External supply :
2014 9 30 20:05:00 External supply :
2014 9 30 21:05:00 External supply :
2014 9 30 22:05:00 External supply :
2014 9 30 23:05:00 External supply :
2014 10 1 00:05:00 External supply :
2014 10 1 01:05:00 External supply :
2014 10 1 02:05:00 External supply :
2014 10 1 03:05:00 External supply :
2014 10 1 04:05:00 External supply :
2014 10 1 05:05:00 External supply :
2014 10 1 06:05:00 External supply :
2014 10 1 07:05:00 External supply :
2014 10 1 08:05:00 External supply :
2014 10 1 09:05:00 External supply :

2014 10 1 10:05:00 External supply :
2014 10 1 11:05:00 External supply :
2014 10 1 12:05:00 External supply :
2014 10 1 13:05:00 External supply :
2014 10 1 14:05:00 External supply :
2014 10 1 15:05:00 External supply :
2014 10 1 16:05:00 External supply :
2014 10 1 17:05:00 External supply :
2014 10 1 18:05:00 External supply :
2014 10 1 19:05:00 External supply :

2014 10 1 20:05:00 External supply :
2014 10 1 21:05:00 External supply :
2014 10 1 22:05:00 External supply :

12.5V Temperature 28.75'C
12.5V Temperature 28.50'C
12.5V Temperature 28.31'C
12.5V Temperature 28.31'C
12.6V Temperature 28.62'C
12.9V Temperature 29.56'C
13.3V Temperature 31.31'C
13.4V Temperature 33.50'C
13.5V Temperature 36.18'C
13.7V Temperature 39.56'C
13.7V Temperature 42.93'C
13.3V Temperature 45.56'C
13.2V Temperature 47.06'C
13.1V Temperature 47.06'C
12.9V Temperature 45.81'C
12.9V Temperature 42.68'C
12.8V Temperature 39.43'C
12.8V Temperature 36.62'C
12.7V Temperature 34.37'C
12.6V Temperature 32.50'C
: 12.6V Temperature 31.12'C
12.6V Temperature 30.00'C
12.5V Temperature 29.12'C
12.5V Temperature 28.43'C
12.5V Temperature 28.00'C
12.4V Temperature 27.56'C
12.4V Temperature 27.50'C
12.4V Temperature 27.62'C
12.5V Temperature 27.87'C
13.1V Temperature 28.50'C
13.3V Temperature 30.62'C
13.3V Temperature 33.31'C
13.4V Temperature 35.87'C
13.6V Temperature 38.81'C
13.6V Temperature 41.62'C
13.1V Temperature 43.87'C
13.0V Temperature 44.00'C
12.8V Temperature 42.93'C
12.7V Temperature 41.00'C
12.7V Temperature 38.87'C
12.6V Temperature 36.87'C
12.5V Temperature 35.31'C
12.5V Temperature 34.06'C
12.5V Temperature 32.93'C
12.4V Temperature 32.06'C
12.4V Temperature 31.25'C
12.3V Temperature 30.68'C
12.3V Temperature 30.12'C
12.3V Temperature 29.68'C
12.3V Temperature 29.31'C
12.2V Temperature 29.00'C
12.3V Temperature 29.00'C
12.4V Temperature 29.62'C
12.5V Temperature 30.75'C
13.0V Temperature 32.31'C
13.1V Temperature 34.87'C
13.2V Temperature 37.56'C
13.3V Temperature 40.87'C
13.4V Temperature 44.00'C
13.3V Temperature 46.37'C
13.0V Temperature 47.68'C
12.8V Temperature 47.75'C
12.7V Temperature 46.25'C
12.6V Temperature 43.75'C
12.5V Temperature 41.25'C
12.5V Temperature 39.25'C
12.4V Temperature 37.62'C

an



2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10

1 23:05:00 External supply :
2 00:05:00 External supply :
2 01:05:00 External supply :
2 02:05:00 External supply :
2 03:05:00 External supply :
2 04:05:00 External supply :
2 05:05:00 External supply :
2 06:05:00 External supply :
2 07:05:00 External supply :
2 08:05:00 External supply :
2 09:05:00 External supply :
2 10:05:00 External supply :
2 11:05:00 External supply :
2 12:05:00 External supply :
2 13:05:00 External supply :
2 14:05:00 External supply :
2 15:05:00 External supply :
2 16:05:00 External supply :
2 17:05:00 External supply :
2 18:15:00 External supply :
2 19:05:00 External supply :
2 20:05:00 External supply :
2 21:05:00 External supply :
2 22:15:00 External supply :
2 23:05:00 External supply :
3 00:05:00 External supply :
3 01:05:00 External supply :
3 02:05:00 External supply :
3 03:05:00 External supply :
3 04:05:00 External supply :
3 05:05:00 External supply :
3 06:05:00 External supply :
3 07:05:00 External supply :
3 08:05:00 External supply :
3 09:05:00 External supply :
3 10:05:00 External supply :
3 11:05:00 External supply :
3 12:05:00 External supply :
3 13:05:00 External supply :
3 14:05:00 External supply :
3 15:05:00 External supply :
3 16:05:00 External supply :
3 17:05:00 External supply :
3 18:05:00 External supply :
3 19:05:00 External supply :
3 20:05:00 External supply :
3 21:05:00 External supply :
3 22:05:00 External supply :
3 23:05:00 External supply :
4 00:05:00 External supply :
4 01:05:00 External supply :
4 02:05:00 External supply :
4 03:05:00 External supply :
4 04:05:00 External supply :
4 05:05:00 External supply :
4 06:05:00 External supply :
4 07:05:00 External supply :
4 08:05:00 External supply :
4 09:05:00 External supply :
4 10:05:00 External supply :
4 11:05:00 External supply :
4 12:05:00 External supply :
4 13:05:00 External supply :
4 14:05:00 External supply :
4 15:05:00 External supply :
4 16:05:00 External supply :
4 17:05:00 External supply :

12.4V Temperature
12.3V Temperature
12.3V Temperature
12.3V Temperature
12.2V Temperature
12.2V Temperature
12.2V Temperature
12.1V Temperature
12.2V Temperature
12.3V Temperature
12.7V Temperature
12.9V Temperature
13.0V Temperature
13.2V Temperature
13.4V Temperature
13.4V Temperature
13.0V Temperature
12.8V Temperature
12.7V Temperature
12.5V Temperature
12.5V Temperature
12.4V Temperature
12.4V Temperature
12.3V Temperature
12.3V Temperature
12.2V Temperature
12.2V Temperature
12.1V Temperature
12.1V Temperature
12.0V Temperature
12.0V Temperature
12.0V Temperature
12.1V Temperature
12.1V Temperature
12.7V Temperature
12.8V Temperature
13.0V Temperature
12.5V Temperature
13.3V Temperature
13.3V Temperature
13.1V Temperature
12.7V Temperature
12.5V Temperature
12.4V Temperature
12.3V Temperature
12.3V Temperature
12.2V Temperature
12.1V Temperature
12.1V Temperature
12.0V Temperature
12.0V Temperature
11.9V Temperature
11.8V Temperature
11.8V Temperature
11.7V Temperature
11.6V Temperature
11.6V Temperature
11.5V Temperature
11.9V Temperature
12.6V Temperature
12.5V Temperature
13.1V Temperature
12.9V Temperature
12.7V Temperature
12.8V Temperature
12.5V Temperature
12.3V Temperature

36.25'C
35.18'C
34.31C
33.62'C
32.93'C
32.50'C
32.00'C
31.68'C
31.37C
31.68'C
32.43'C
34.18'C
36.50'C
39.18'C
42.50'C
45.62'C
48.37'C
49.68'C
48.37'C
46.25'C
44.12'C
41.50'C
39.31C
37.43'C
36.31'C
35.18'C
34.37'C
33.68'C
33.00'C
32.56'C
32.18'C
31.75'C
31.37C
31.87'C
32.68'C
34.68'C
37.56'C
40.81'C
43.62'C
47.25C
49.31'C
50.12'C
50.43'C
48.81'C
45.75'C
42.75'C
40.12'C
38.00'C
36.12'C
34.68'C
33.56'C
32.62'C
31.81C
31.00'C
30.18'C
29.43'C
28.81'C
28.81'C
29.25'C
30.50'C
32.62'C
35.37'C
39.06'C
41.37'C
42.18'C
42.56'C
42.37'C




2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10

4 18:05:00 External supply :
4 19:05:00 External supply :
4 20:05:00 External supply :
4 21:05:00 External supply :
5 08:05:00 External supply :
5 09:05:00 External supply :
5 10:05:00 External supply :
5 11:05:00 External supply :
5 12:05:00 External supply :
5 13:05:00 External supply :
5 14:05:00 External supply :
5 15:05:00 External supply :
5 16:05:00 External supply :
5 17:05:00 External supply :
5 18:05:00 External supply :
5 19:05:00 External supply :
5 20:05:00 External supply :
5 21:05:00 External supply :
5 22:05:00 External supply :
5 23:05:00 External supply :
6 00:05:00 External supply :
6 08:05:00 External supply :
6 09:05:00 External supply :
6 11:15:00 External supply :
6 12:05:00 External supply :
6 13:05:00 External supply :
6 14:05:00 External supply :
6 15:05:00 External supply :
6 16:05:00 External supply :
6 17:05:00 External supply :
6 18:05:00 External supply :
6 19:05:00 External supply :
6 20:05:00 External supply :
6 21:05:00 External supply :
6 22:05:00 External supply :
6 23:05:00 External supply :
7 00:05:00 External supply :
7 01:05:00 External supply :
7 02:05:00 External supply :
7 03:05:00 External supply :
7 04:05:00 External supply :
7 05:05:00 External supply :
7 06:05:00 External supply :
7 07:05:00 External supply :
7 08:05:00 External supply :
7 09:05:00 External supply :
7 10:05:00 External supply :
7 11:05:00 External supply :
7 12:05:00 External supply :
7 13:05:00 External supply :
7 14:05:00 External supply :
7 15:05:00 External supply :
7 16:05:00 External supply :
7 17:05:00 External supply :
7 18:05:00 External supply :
7 19:05:00 External supply :
7 20:05:00 External supply :
7 21:05:00 External supply :
7 22:05:00 External supply :
7 23:05:00 External supply :
8 00:05:00 External supply :
8 01:05:00 External supply :
8 02:05:00 External supply :
8 03:05:00 External supply :
8 04:05:00 External supply :
8 05:05:00 External supply :
8 06:05:00 External supply :

12.1V Temperature
12.0V Temperature
11.8V Temperature
11.6V Temperature
12.1V Temperature
12.7V Temperature
12.6V Temperature
13.0V Temperature
13.1V Temperature
13.4V Temperature
13.1V Temperature
13.0V Temperature
12.8V Temperature
12.5V Temperature
12.4V Temperature
12.3V Temperature
12.2V Temperature
12.1V Temperature
12.0V Temperature
11.8V Temperature
11.6V Temperature
11.9V Temperature
12.8V Temperature
14.0V Temperature
14.3V Temperature
13.8V Temperature
13.4V Temperature
13.3V Temperature
13.8V Temperature
13.4V Temperature
13.0V Temperature
13.0V Temperature
12.9V Temperature
12.9V Temperature
12.8V Temperature
12.8V Temperature
12.8V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.9V Temperature
13.2V Temperature
13.0V Temperature
13.5V Temperature
13.2V Temperature
13.1V Temperature
13.7V Temperature
13.2V Temperature
13.1V Temperature
12.8V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.5V Temperature

41.12'C
38.75'C
36.31'C
34.18'C
18.93'C
21.25C
24.37'C
28.25'C
31.62'C
35.62'C
39.62'C
42.37'C
43.93'C
43.87'C
41.68'C
38.75'C
36.00'C
33.56'C
31.56'C
29.87'C
28.62'C
16.75'C
19.00'C
35.81'C
37.81C
39.50'C
38.56'C
35.75'C
36.25'C
36.06'C
31.00'C
26.43'C
23.93'C
22.37C
21.50'C
21.18'C
21.43'C
21.62'C
22.06'C
22.37C
22.50'C
21.93'C
21.56'C
21.62'C
22.31C
24.37'C
27.25C
28.93'C
29.18'C
32.56'C
33.25'C
32.37'C
31.06'C
30.56'C
28.50'C
26.43'C
24.81'C
23.56'C
23.12'C
23.31C
23.56'C
23.75C
23.75C
23.62'C
23.50'C
23.06'C
22.81'C

ac



2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10
2014 10

8 07:05:00 External supply :
8 08:05:00 External supply :
8 09:05:00 External supply :
8 10:05:00 External supply :
8 11:05:00 External supply :
8 12:05:00 External supply :
8 13:05:00 External supply :
8 14:05:00 External supply :
8 15:05:00 External supply :
8 16:05:00 External supply :
8 17:05:00 External supply :
8 18:05:00 External supply :
8 19:05:00 External supply :
8 20:05:00 External supply :
8 21:05:00 External supply :
8 22:05:00 External supply :
8 23:05:00 External supply :
9 00:05:00 External supply :
9 01:05:00 External supply :
9 02:05:00 External supply :
9 03:05:00 External supply :
9 04:05:00 External supply :
9 05:05:00 External supply :
9 06:05:00 External supply :
9 07:05:00 External supply :
9 08:05:00 External supply :
9 09:05:00 External supply :
9 10:05:00 External supply :
9 11:05:00 External supply :
9 12:05:00 External supply :
9 13:05:00 External supply :
9 14:05:00 External supply :
9 15:05:00 External supply :
9 16:05:00 External supply :

12.5V Temperature
12.6V Temperature
13.0V Temperature
12.8V Temperature
12.7V Temperature
14.1V Temperature
13.2V Temperature
13.6V Temperature
13.1V Temperature
13.1V Temperature
12.9V Temperature
12.8V Temperature
12.7V Temperature
12.7V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.5V Temperature
12.5V Temperature
12.5V Temperature
12.5V Temperature
12.5V Temperature
12.5V Temperature
12.5V Temperature
12.4V Temperature
12.4V Temperature
12.5V Temperature
12.5V Temperature
12.6V Temperature
12.6V Temperature
12.8V Temperature
12.6V Temperature
12.5V Temperature
12.4V Temperature
12.4V Temperature

23.00C
23.62'C
25.18'C
27.68'C
28.25'C
29.18'C
32.56'C
33.43'C
33.43'C
32.62'C
31.18'C
28.50'C
26.31C
24.81'C
24.18'C
23.75'C
23.56'C
23.62'C
23.50'C
23.18'C
23.25C
23.43'C
23.06'C
22.62'C
22.31C
22.50C
23.18'C
24.25C
25.00C
25.93'C
27.12'C
26.56'C
25.81C
25.25'C




Figura B.2- Painel Solar de 130W. SUOYANG, Modelo SY-130M (utilizado na
estacdo ASER).
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