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Resumo

Estacdes sismicas em todo o mundo registam perma-
nentemente uma vibracédo de fundo que resulta do
acoplamento de energia entre os oceanos e a Terra
solida — o ruido microssismico. Apesar deste ruido ser
bem conhecido desde o inicio do século XX, foi apenas
no inicio deste século que a qualidade e densidade de
observacdes sismicas permitiu o desenvolvimento de
técnicas que utilizam eficientemente esta energia para
observar tempestades oceéanicas, mapear o interior da
Terra e — algo que até aqui nunca tinha sido possivel

- mapear a evolucao no tempo, a escala humana, da
estrutura interior do nosso planeta.

Introducéao

O ruido microssismico é registado de forma persistente em
todo o globo e consiste em vibragdes do solo com alguns
micrémetros de amplitude. As primeiras observacdes do
ruido microssismico remontam a época do desenvolvimento
dos primeiros sismémetros, no final do século XIX. Durante
a primeira metade do século XX, foi-se constatando que o
ruido microssismico consistia em vibragdes do solo que:

1) tinham periodos semelhantes aos da ondulacao (swell)
oceanica, 2) mostravam direccionalidade, 3) eram modula-
das sazonalmente, com maiores amplitudes registadas no
Inverno, 4) eram compostas maioritariamente por ondas su-
perficiais de Rayleigh, 5) tinham maiores amplitudes durante
tempestades oceanicas, e 6) tinham maiores amplitudes em
estacdes junto a costa [1].

As redes sismicas de elevada qualidade de que dispomos
hoje em dia confirmam estas observagdes, mostrando ainda
que o ruido microssismico &€ composto por dois tipos de
vibragbes fundamentalmente diferentes: o ruido microssis-
mico primario e o secundario. O ruido microssismico pri-
mario tem um periodo dominante entre 8 e 20 segundos
(Figura 1), idéntico ao periodo da ondulacdo oceéanica. Has-

selmann [2] propds que o ruido microssismico
primario pode ser eficientemente gerado pela
pressao direta da ondulacéo oceanica no fundo

do mar. Como a amplitude das ondas oceénicas
decai significativamente com a profundidade,

este mecanismo so ¢ eficiente em zonas de mar
pouco profundo, como em regides costeiras.

O ruido microssismico secundario € mais energé-
tico do que o priméario e tem periodos dominantes
entre 0s 4 e os 10 segundos (Figura 1) — metade do
periodo da ondulagdo oceénica. Longuet-Higgins [3]
mostrou que o ruido microssismico secundario pode
ser gerado por ondas oceénicas de iguais periodos,
que colidem ao viajar em direcoes opostas. Desta
interferéncia resultam ondas estacionarias com um
periodo que é metade do periodo das ondas origi-
nais. A perturbacao de pressao gerada pela onda
estacionaria é independente da profundidade, con-
seguindo propagar-se até ao fundo do mar — mesmo
em oceano profundo — onde a oscilagao de pressao
se transforma em energia sismica.

O ruido microssismico secundario € produzido
eficientemente em trés cenarios diferentes:

1) em tempestades oceanicas que avangam rapida-
mente, quando a perturbacéo atmosférica avanca
mais rapidamente do que a ondulagdo oceénica,
gerando nova ondulagéo que interfere com a
ondulacéo gerada mais atras;

2) em regides costeiras, quando a ondulacao refle-
tida na costa colide com a ondulagéo que se
aproxima da costa, e

3) quando ondulacdes geradas em regides diferen-
tes, por tempestades diferentes, mas de periodos
idénticos, se encontram.
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Fig. 1 — Caracteristicas espectrais do ruido sismico de fundo. O grafico mostra
a distribuigdao probabilistica da densidade de poténcia espectral (Probabilistic
Power Spectral Density, PPSD) da aceleragao vertical do solo observada na es-
tagao POLO, em Portugal continental, entre 2010 e 2012. Os valores espectrais
representados com cores do topo da escala sdo os registados mais frequentemente,
enquanto que os que estdo representados com cores da base da escala sido os ob-
servados menos frequentemente. As curvas cinzentas grossas representam o New
High Noise Model (NHNM) e o New Low Noise Model (NLNM), que balizam o
intervalo em que o ruido sismico de fundo ¢ habitualmente observado.

Nos ultimos anos, a qualidade e quantidade de
observacgbes sismicas disponiveis, a par com uma
melhor capacidade de calculo e de processamento
de grandes quantidades de dados, permitiu que

0 ruido microssismico deixasse de ser visto como
ruido e passasse a ser visto também como sinal...

Monitorizacao dos oceanos

Os primeiros esfor¢os para utilizar a energia mi-
crossismica para observar tempestades oceanicas
surgiram no final da Il Guerra Mundial, quando a
previsao das tempestades oceénicas se tornou uma
prioridade. Gutenberg [4] descreveu uma tentativa
da forca naval Americana baseada na utilizacdo de
estacdes tripartidas distribuidas na regido do Ocea-
no Pacifico. Cada estacao tripartida era composta
por trés estacdes sismicas, dispostas num triangulo
com poucos quildmetros de lado. A informacéo re-
colhida em cada estacao tripartida era analisada em
conjunto, de forma a inferir a direcao de origem da
energia microssismica. As dire¢coes obtidas a partir
das varias estacdes tripartidas eram depois cruza-
das, de forma a localizar as tempestades.

No final do século XX, surgiram os primeiros traba-
lhos que utilizavam pequenas redes densas (arrays)
para localizar com preciséo a diregdo do local de
geracao da energia microssismica (e.g.: [9]). Estes
estudos mostravam ainda como era possivel cruzar
esta informacao com as diregdes obtidas a partir
de outros arrays para localizar as fontes de energia
microssismica.

Como existem dados sismicos desde o inicio do
século XX, varios autores tém estudado a possibi-
lidade de caracterizar as tempestades oceanicas

do século XX a partir de sismogramas histéricos registados
em papel. Bromirski e co-autores [6] desenvolveram uma
funcao de transferéncia entre o ruido microssismico regista-
do na estacao de Berkeley e a altura significativa das ondas
registada em quatro boias na costa da Califérnia, durante
um periodo de trés meses em 1995. Estes autores suge-
riram que a fungao de transferéncia desenvolvida poderia
ser utilizada para estudar a ondulagéo junto a costa
californiana desde 1930, altura em que comega a haver um
registo sismico com a qualidade necessaria em Berkeley.

Grevemeyer e co-autores [7] analisaram dados sismicos
registados em Hamburgo entre 1953 e 2000, e concluiram
que o0 nimero de dias com ruido microssismico de elevada
amplitude aumentou no periodo analisado. Estes autores
sugeriram que 0 aumento corresponde a um aumento de
tempestades oceanicas, que pode estar relacionado com
0 aumento da temperatura global registado no mesmo
periodo.

Mais recentemente, Davy e co-autores [8] estudaram regis-
tos sfsmicos obtidos no fundo do Oceano indico, ao largo
de Madagascar, obtidos durante a passagem de ciclones
tropicais. Os autores realcaram que este tipo de dados
podera ser considerado futuramente como uma nova fonte
de informacao na monitorizagdo em tempo real de tempes-
tades atmosféricas e oceéanicas.

Ver o interior da Terra

A tomografia sismica € uma janela para o interior da Terra.
O objetivo é obter uma distribuicao das perturbagdes da
velocidade das ondas sismicas de volume (P e/ou S) em
funcéo da profundidade. Estas perturbacgdes, por sua vez,
dependem dos parémetros elasticos do meio € da densida-
de, sendo estes Ultimos funcdo da mineralogia e das condi-
¢des termodinamicas (pressao e temperatura). A tomografia
sismica utiliza como dados o tempo de percurso das ondas
de volume, a velocidade de grupo e/ou a velocidade de fase
das ondas superficiais' , ou a forma de onda. Estes varios
tipos de ondas tém uma propagacao e periodos dominan-
tes distintos e, por isso, permitem obter modelos da Terra a
diferentes escalas e com diferentes resolugdes. Contudo, o
imageamento das propriedades fisicas da estrutura interna
do planeta continua a apresentar limitacdes temporais e
espaciais, impostas pelas geometrias fonte-recetor dispo-
niveis. A maior parte dos sismos tém epicentro ao longo
das fronteiras de placas ou em regides sismicas ativas e as
estacdes sismicas estéo, na sua maioria, concentradas nos
continentes e ilhas, o que limita a diversidade de trajetérias
sismo-estacao disponiveis.

! As ondas superficiais resultam da interferéncia construtiva e destrutiva das ondas de volume
que permanecem confinadas entre a superficie e as descontinuidades no globo. Sao ondas
estaciondrias em profundidade, com uma profundidade de penetragio que depende, simul-
taneamente, do modo de vibragdo e do periodo considerado. Para o modo fundamental, a
profundidade de penetragdo é cerca de 1/3 do comprimento de onda.



Na Terra, qualquer evento capaz de produzir ondas elas-
ticas emite energia que se propaga em todas as direcoes.
Tal como um sismo, uma pequena vibracao do solo produz

microssinais sismicos que se propagam no interior da Terra.

Se 0s medirmos em dois pontos distintos, eles estarao
desfasados no tempo, mas ligados a0 mesmo evento.

Se correlacionarmos os registos destes microssinais
introduzindo o desfasamento temporal correto, vamos
fazer aparecer essa ligacdo. Uma vez que a energia desses
sinais é extremamente pequena, sao calculadas muitas
correlagdes cruzadas, que posteriormente sdo somadas de
forma a fazer sobressair o sinal coerente do ruido

nao coerente.

O trabalho pioneiro de Shapiro e Campillo [9] veio
mostrar que a analise do ruido microssismico entre
pares de estacdes sismicas permitia obter funcdes em-
piricas de Green, analogas as ondas superficiais regista-
das na sequéncia de um sismo. Estavam dados os
primeiros passos para a tomografia sismica sem sismos.
Quais as vantagens de utilizar o ruido microssismico?

i) apenas depende da geometria da rede de estacoes,
oferecendo, portanto, um melhor controle da resolucao
lateral; ii) pode ser aplicada em regides com fraca sis-
micidade.
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Fig. 2 - Um dia de registo continuo na estagio MTE (Manteigas). A taxa de amostragem ¢ de

uma amostra por segundo.

O processamento do ruido microssismico desde o seu
registo (Figura 2) a construcao das fungcbes empiricas
de Green esta detalhado em diversos artigos, e.g.
[10-12], entre outros. A Figura 3 mostra, como exemplo,
0 resultado da correlacao entre a estacao PFVI, loca-
lizada no Algarve e cerca de 60 estacdes localizadas
em todo o territério nacional. Os correlogramas séo
apresentados em funcéo da distancia entre os varios
pares de estacdes. E visivel a chegada de dois trens

de ondas dispersivos (a velocidade de propagagéo
depende do periodo considerado) dispostos simetrica-
mente em relagdo a um tempo zero. Do lado positivo
temos o equivalente ao registo de uma onda superficial
de Rayleigh nas diferentes estacdes, devido a um
evento localizado na estagao PFVI. No lado negativo,
vemos 0 equivalente ao registo de uma onda de Rayleigh
em PFVI devido a eventos ocorridos nas diversas esta-
¢coes.
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Fig. 3 — Correlagdo entre a estagao PFVI (Sul de Portugal) e as restantes estagoes
instaladas em Portugal. O tempo de chegada do trem de ondas que aparece na
figura tem uma velocidade média de cerca de 3,0 km/s.

Os varios trens de ondas que aparecem na figura
tém uma velocidade média de cerca de 3,0 km/s,
valores tipicos de uma onda de Rayleigh na banda
de periodos entre 5 e 30 segundos. Se analisarmos
uma destas ondas em diferentes bandas de fre-
quéncia é facil confirmar o seu caracter dispersivo,
com os longos periodos, sensiveis as maiores
profundidades, a chegarem mais cedo que 0s
periodos mais curtos, como se pode ver na

Figura 4. Extraidas as ondas de Rayleigh, o pro-
cedimento a seguir na obteng&o de um modelo

3D da estrutura interna é o habitualmente seguido
numa tomografia com ondas superficiais (por exem-
plo: [10-12]).

MTE (Manteigas) — PFVI (Algarve)
T — T T

—T— T T T

L
Traco original
5-40s

x10°

X104

Amplitude

x10°

x10°

L o - A b o n AR on s bAbons

0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Fig. 4 - Resultados para o trajeto MTE (Manteigas) - PFVI (Algarve), atravessan-
do parte da Portugal continental. O trago original foi filtrado em diferentes bandas
de periodo para avaliar a sua natureza dispersiva.

Ao longo da ultima década, a utilizagdo do ruido
ambiente tem vindo a permitir o mapeamento

das velocidades das ondas sismicas da sub-super-
ficie a escala local (e.g. [11]), a escala regional

[e.g. 10, 13], e a escala global [14]. A Figura 5
mostra as variacdes laterais na velocidade das
ondas S, calculadas a partir da tomografia de ruido,
as profundidades de 10 km e 20 km, para Portu-
gal continental. As perturbacdes s&o apresentadas
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Fig. 5 - Distribuigao lateral das velocidades das ondas S a 10 km e 20 km de pro-
fundidade. As perturbagdes sao calculadas relativamente a um valor médio, indi-

cado na respetiva carta.

em relagdo a um valor médio, com uma escala de
cores, tal como se representa na figura. Velocidades
baixas estao normalmente associadas a estruturas
mais frias e/ou mais densas. Velocidades acima da
média traduzem a presenca de materiais mais quen-
tes e/ou menos densos.

Uma janela que se abre...

QOutra das vantagens da anélise do ruido micros-
sismico sobre a andlise de sinais sismicos "tradi-
cionais", resultantes de sismos ou de fontes ativas,
reside na capacidade de monitorizar alteragdes

na estrutura interna, gracas a repetibilidade das
observacdes possibilitando 0 mapeamento 4D das
estruturas, isto é, espacialmente e também ao
longo do tempo.

As erupcdes vulcanicas explosivas tém grande
impacto nas sociedades, sobretudo nos casos

em que nao tem sido possivel atuar atempadamen-
te. Em 2010, por exemplo, a erup¢ao do vulcao
Eyjafjallajokull, na Islandia, afetou significativamente
o trafego aéreo no Norte e no Centro da Europa

e paralisou completamente alguns aeroportos,

0 que teve repercussdes econdémicas importantes.
Em 2006, Sens-Schonfelder e Wegler [15] usa-
ram as formas de onda das correlagdes cruzadas
de ruido sismico, obtidas ao longo do tempo,

para acompanhar as mudangas na velocidade de
edificios vulcanicos, demonstrando que o registo
continuo do ruido microssismico permite a moni-
torizagéo de vulcdes, contribuindo assim para a
previséo de erupgdes vulcanicas. Mais recentemen-
te, Brenguier e co-autores [16-18] aplicaram, com
sucesso, técnicas similares ao vulcao Piton de la

Fournaise, na ilha da Reunido. Estes autores identificaram
variagcoes na velocidade de propagacéo das ondas devido a
alteragdes mecéanicas no edificio vulcanico. A fracturacéo e
a circulagéo de fluidos provocam uma redugao significativa
nas velocidades de propagacgéo e estes autores mostraram
que estas mudancas estruturais sdo bons indicadores de
condicdes pré-eruptivas [16].

Estes resultados tém vindo a ser explorados com resulta-
dos promissores noutras situagdes de risco, como é o
caso de deslizamentos de terreno [19-20]. Tém igualmente
aplicacao na area industrial, nomeadamente na exploragao
da energia geotérmica [21,22], na area da exploracao

dos hidrocarbonetos [23-24], ou ainda para monitoriza-
céo em exploragcao mineira [25].

Conclusoes

Ao longo das ultimas décadas, assistimos a um crescimento
sem precedentes das redes de estacdes sismicas, a registar
em continuo com taxas de amostragem de varias dezenas
de amostras por segundo. Além dos muitos eventos sismi-
€os que ocorrem diariamente, mais de 90 % do sinal regis-
tado é ruido microssismico gerado nos oceanos. A andlise
continua desse ruido possibilita assim uma monitorizacao
efetiva e um imageamento 4D, impossivel com os registos
de sismos ou fontes ativas. Medir as pequenas variacoes
nas propriedades mecénicas da Terra ao longo do tempo
permite-nos detetar alteragdes associadas a processos de
deformacéo em falhas, monitorizar sistemas de exploracao
geoldgica e acompanhar a evolucéo dos sistemas magmati-
cos em vulcdes.
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Solucdes para medicao precisa de radiacao solar

Medir com precisdo a radiagdo do Sol é fundamental para identificar localizagées ideais para instalagoes, justificar decisdes de investimento, maximizar a
eficiéncia de operagdo, programar manutengdes, monitorizar o desempenho e melhorar a tecnologia em aplicagdes em energia solar fotovoltaica (PV)
energia solar fotovoltaica de concentragéo (CPV) e energia solar térmica de concentragdo (CSP).

Na Kipp & Zonen, os nossos especialistas desenvolvem instrumentos de alta qualidade para a medicdo de radiacdo solar global, directa, difusa e no plano

dos painéis, que permitem saber com precisao se o seu projecto de energia solar estd a operar no seu melhor e a atingir o desempenho previsto, assim como

fazer a gestdo da manutencgao. Desde a nossa bem conhecida série CMP, e a inovadora série de piranémetros Smart SMP, até ao novo sistema compacto de
monitorizacdo RaZON", nés fornecemos as melhores solucées.

Quando a precisao importa, mega com Kipp & Zonen.
www.kippzonen.com
Kipp & Zonen distribuidor para Portugal
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