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Resumo

Este artigo apresenta um sistema de monitoramento de
atividades magnéticas na faixa ULF para sensoreamento
de atividades sismicas-vulcanicas no Complexo
Vulcanico Planchon-Peteroa, nos Andes argentinos.
Particularmente visa-se a detecgdo de precursores a
eventuais atividades mais fortes. S&o descritos o
equipamento utilizado, desenvolvido no LADIN/USP, as
condicdes de instalacdo e operagédo, bem como o ambito
institucional e cooperativo no qual o projeto se
desenvolve.

Introducao

As primeiras campanhas sistematicas de monitoramento
magnético, tanto de atividades sismicas quanto
vulcanicas, iniciaram na década de 1990, quando as
primeiras redes permanentes de monitoramento
magnético comegaram a serem instaladas (Park, 1997;
Del Negro & Ferrucci 2000; Hayakawa et al, 2000; Del
Negro et al, 2002). E do inicio desta década que a
deteccédo de emissdes ULF (do mHz a algumas dezenas
de Hz) antecedendo fortes terremotos foram
primeiramente e independentemente relatadas por
Kopytenko (Hayakawa et al. 2000) e Frase-Smith (Frase-
Smith et al., 1990).

Apesar de dezenas de trabalhos publicados, nas Ultimas
duas décadas, sobre ocorréncias de sinais ULF
precursores de terremotos e atividades vulcanicas ainda
ha um certo grau de incerteza sobre suas condi¢cdes de
existéncia e deteccdo. Varios sdo os motivos que
contribuem para essa incerteza: raridade de ocorréncia
desse tipo de eventos; poucas redes de monitoramento
existentes; falta de repetibilidade pela impossibilidade de
repeticdo do fendmeno ou pela ndo detecgdo simultanea
por sistemas de sensoreamento independentes; falta ou
ndao utilizagcdo de ferramentas adequadas de
processamento de sinais para detecgdo dos eventos;
dificuldades de se separar eventos atmosféricos ou
ionosféricos de eventos sismicos ou vulcénicos, entre
outros (Park, 1997, Zlotnicki et al. 2006; Kolar, 2010;
Hayakawa et al 2007; Kotsarenko et al. 2005). De toda

maneira essas incertezas sobre o tema tende a diminuir
na medida em que mais sistemas de monitoramento
permanente sdo implantados e mais dados sdo coletados
de uma maneira mais consistente.

O vulcao Planchon-Peteroa é um complexo vulcanico
alongado, na fronteira andina  Argentina-Chile
(35°14'24"S, 70°34'12"W, 4107m), possuindo varias
crateras (Figura 1). Tem estado ativo no tempo histérico,
com predominancia de atividades explosivas. As duas
Ultimas erupcdes foram em 1998 (Vulcanic Explosive
Index, VEI, 1) e em 1991 (VEI 2).

No lado argentino do vulcdo ha uma base de
monitoramento mantido pelo n6 argentino da Rede ICES
(International Center for Earth Science). Esse centro é
composto por 3 universidades italianas (Istituto di
Acustica “O.M. Corbino”, CNR, Roma ltalia; “Istituto
Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale”
OGS, Trieste, ltalia; “Osservatorio Sismologico”,
Universita di Messina, Mesina, Italia) e por algumas
instituicdes argentinas (tais como Comisién Nacional de
Energia Atdmica - CNEA, Universidad de Cuyo e
Municipalidad de Malargue).

Essa base de monitoramento ja possui um conjunto de
sensoreamento de micro-sismos, baseados em sensores
de Emissdo Acustica, instalado pelo Istituto Corbino,
Roma. A base também possui sistema de monitoramento
de emissao de gases, da CNEA.

O presente trabalho apresenta o sistema de
monitoramento magnético, a ser instalado na base
Peteroa, para a campanha de 2011, a convite do diretor
argentino do ICES. Os objetivos sao trés: estudar a
possibilidade de detecgdo de precursores de atividades
sismicas e vulcanicas; analisar anomalias magnéticas
durante essas atividades e obter uma base de dados
sobre a atividade do sistema ionosférico na regiéo.

Monitoramento de flutuacées magnéticas

Tendo em vista a natureza do fenémeno monitorado, é
necessario que este seja realizado de maneira continua,
permitindo a detecgao de eventos precursores e também
a caracterizagéo da evolugao do sinal de fundo. Uma boa
caracterizacdo do sinal de fundo contribui de maneira
significativa a detecgdo e caracterizagdo de eventos
localizados no tempo, relacionados com precursores.
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Um dos fatores de sucesso de detecgéo de precursores,
além da qualidade intrinseca dos sensores, € a nao
contaminagéo dos sinais por outras fontes naturais e/ou
culturais. Tendo em vista as amplitudes dos sinais
relacionados com precursores, essa contaminacdo pode
ser um problema sério, que algumas precaugdes podem
minimizar (Johnston, 1997; Kotsarenko et al, 2007).

5 by

Figura 1. L/izagéo do ulcéo Planchon-Peteroa

Fontes de flutuagbes magnéticas naturais, na faixa de
frequéncia considerada no presente problema (mHz a
algumas dezenas de Hz), sdo as perturbagdes
magnéticas com origem na magnetosfera e ionosfera,
devido a interagdo do vento solar com o campo
magnético terrestre. Surge entdo a questdo de como
separar essas perturbagdes das orignarias de atividades
telUricas-vulcanicas. O método que serd utilizado, no
sistema  Planchon-Peteroa, é o0 monitoramento
simultdneo e geograficamente espago com uma estacdo
de referéncia, distante entre 100 e 200 km. Esta unidade
de sensoreamento fornecera sinais de referéncia que
possibilitam a decorrelacdo entre a atividade do sistema
ionosférico e a de eventuais precursores de atividades
vulcanicas-sismicas (Zlotnicki et al., 2000; Uyeda et all,
2002; Georgiadis et al. 2009).

A essa fonte de ruidos (entendido como tudo aquilo que
nao é informagédo pertinente) ha possiveis contribuigdes
de natureza mais localizada, e pertinente a base de
referéncia. Fontes de ruido, relacionados com vento e
ciclagem térmica diaria, podem ser eliminados enterrando
0s sensores ou colocando-0os em abrigos convenientes.
Outras fontes possiveis sdo linhas de transmissédo
elétrica, indugdo magnética devido ao movimento do
sensor por vibragdo (trafego em estradas ou outras
atividades mecanicas). Portanto, na escolha do local de
instalacdo do sistema de monitoramento de referéncia,
esses fatores tém de ser levados em conta. Uma boa
caracterizagao de ruidos culturais inevitaveis pode abrir a
possibilidade para sua redugédo via métodos filtragem
(classicos, adaptativos, clustering, entre outros) (Zlotnicki
et al, 2000).

O sistema de monitoramento

O sistema de monitoramento magnético a ser instalado
no Planchon-Peteroa foi desenvolvido integralmente pelo
LADIN, Laboratério de Dinamica e Instrumentagéo, da
Escola Politécnica da USP. Serdo instaladas duas
unidades de monitoramento, um na base do Peteroa e
outra, de referéncia, nas proximidades da cidade de
Malargue, a 100km de distancia.

O projeto das unidades de monitoramento foi realizado
procurando otimizar seguintes caracteristicas: baixo
custo, facilidade de instalagcdo, manutencao e replicacéo,
modulariedade e conectividade para flexibilidade de uso.
Com estas caracteristicas, aumenta-se a viabilidade de
implementacdo de uma rede de monitoramento
eletromagnética mais ampla.

Para a campanha de medicao de 2011 cada unidade de
monitoramento € composta por um sistema vetorial
magnético com trés sensores magnéticos (componentes
horizontais e vertical), na faixa ULF, 0,01Hz a 20Hz. Um
dos componentes horizontais de campo magnético é
alinhado com o campo magnético terrestre, e os demais
ortogonalmente a ele. O sensor magnético é do tipo
bobina, com alta sensibilidade, e com ruido de fundo da
ordem de 0,01 nT rms. Cada unidade de monitoramento
conta com dispositivo GPS para sincronizagdo temporal
entre unidades instaladas em locais diferentes (Figura 3).

Battery

Figura 3. Unidade de monitoramento com 3 sensores
magnéticos e GPS para sincronizagédo temporal.

Os sensores da unidade Peteroa sao alojados em uma
camera escavada em um pequeno macigo rochoso,
enquanto que a unidade de controle esta instalada em
um container, conforme pode ser visto na Figura 4.
Painéis solares e um conjunto de baterias fornece a
energia para a instrumentagao.

Devido aos rigores invernais, todo o sistema de
monitoramento esta projetado para operar até -30°C. A
unidade de controle tem capacidade de armazenamento
de 16 Gb, para a campanha de 2011, sendo expansivel
em caso de necessidade. Pode operar com uma ampla
gama de banda de freqliéncias. Suporta dezenas de
sensores dos mais variados tipos na banda ULF, além de
até uma dezena de sensores na faixa de audio (até
20kHz de banda passante). Por ser um sistema
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computadorizado, possui capacidade de programacéo e
calculo mais simples, em tempo real. Desta maneira é
possivel implementar capacidade de alarme de
ocorréncia de eventos, comunicando uma equipe de
operadores (em caso de disponibilidade de algum tipo de
conexao de rede) sobre acontecimentos que necessitem
analise mais pormenorizada.

Como o local tem acesso limitado a trés meses ao ano
(janeiro a margo), devido as condigbes climaticas, e
apesar de uma conexdo por satélite estar em estudo de
implementacéo para 2011 (o que possibilitaria a extragéo
de dados ao longo do ano) a unidade de controle foi
projetado com capacidade de armazenamento suficiente
para um ano de operagao, para 4 canais a uma taxa de
amostragem de 50 Hz por canal.

Figura 4. Base de monitoramento no vulcdo Planchon-
Peteroa. Pode ser visto a cadmera escavada num macico
rochoso, para abrigar os sensores, e um container para
alojamento do resto da instrumentagdo, bem como os
painéis solares para energia.

Uma vez concluido a fase de implementacéo do sistema
de monitoramento  Peteroa, esta plangjado o
desenvolvimento de dois tipos adicionais de sensores, a
serem incorporados futuramente no sistema de
monitoramento: dipolos elétricos, para monitoramento de
campo elétrico e infras6nico.

Discussao e Conclusoes

Foi apresentado o sistema de monitoramento magnético,
na banda ULF, para monitoramento de precursores
magnéticos e de atividades sismicas e vulcanicas para o
complexo vulcénico Planchon-Peteroa, na Argentina. O
sistema de monitoramento é composto por duas
unidades, uma no vulcdo e outra distante 100km. O
volume de dados gerados permitira uma ampla variedade
de estudos e andlises em diversas &reas: estudo da
dindmica magnético do proprio vulcdo, da ionosfera,
desenvolvimento de métodos de processamento de
sinais para detecgdo de anomalias associadas a
precursores, para citar apenas alguns.

Devido a essa diversidade e potencialidade de estudos
os dados serdo disponibilizados para o publico,
procurando incentivar a colaboragdo da comunidade
cientifica e utilizacdo em diversas atividades pesquisa
multidisciplinar. Essa colaboragdo também é desejavel na
elaboragéo, implementagcédo e gestdo da base de dados
informatica, de sensores e na expansdo da rede de
monitoramento para uma escala nacional ou sul-
americana.
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