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| PREFACIO |

A motivacdo para escrever este texto surgiu do desejo de contribuir
com as discussdes acerca da criacdo de um Centro Nacional de
Dados (National Data Center - NDC) no Brasil, como forma de o
pais melhor cumprir suas obrigacdes junto ao Tratado de Proibicdo
Total de Testes Nucleares (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty
- CTBT). Visa também dar maior divulgacdo ao CTBT, enfatizando
sua importancia no controle das armas nucleares e na construcdo
de uma base de conhecimentos cientificos sdlida, por meio de apli-
cacOes cientifica e social dos dados gerados em funcao do Tratado.

Um Centro Nacional de Dados (NDC) € uma organizacdo com co-
nhecimento em tecnologias de verificacdo e funciona sob a orien-
tacdo de uma Autoridade Nacional, que € o principal ponto de
contato de um Estado Parte do CTBT com o Centro Internacional
de Dados (International Data Center - IDC) e com os outros Estados
Partes. Portanto, um NDC desempenha um papel fundamental na
vigilancia do cumprimento do CTBT.

O CTBT proibe todas as explosdes nucleares na Terra, seja para
fins militares ou pacificos. O Tratado € composto por 1 preambulo,
17 artigos, 2 anexos e 1 protocolo com 2 anexos. Também integra
o Tratado o texto da Resolucdo adotada pelos Paises Signatarios
ou Estados Partes do CTBT, estabelecendo a Comissao Prepara-
toria para a Organizacao do Tratado de Proibicdo Total de Testes
Nucleares (Preparatory Comission for the Comprehensive Nuclear-
Test-Ban Treaty Organization - PrepCom/CTBTO), com os objetivos



de: realizar os preparativos necessarios a efetiva implementacdo
do CTBT e garantir a operacionalizacdo do regime de verificacdo
do Tratado, quando da sua entrada em vigor, que esta condiciona-
da a ratificacdo pelos 44 paises listados no Anexo 2 do CTBT. O
Brasil assinou o Tratado em 26/09/1996, ratificou em 24/07/1998 e
participa da sua verificacdo no ambito de trés tecnologias: sismica,
infrassonica e radionuclideos.

Um tratado, quando em vigor, € um acordo entre Estados com as
obrigacdes de cada Estado Parte regidas pelo direito internacional.
A Convencdo de Viena sobre o direito dos tratados estabelece que
todos os Estados Signatarios de um tratado devem contribuir para
a realizacdo de seus objetivos e propdsitos.

Sdo obrigacdes do Brasil junto ao CTBT (assim como as dos outros
Estados Partes), além do compromisso de ndo realizar qualquer tipo
de explosdo nuclear, de proibir e de impedir qualquer teste nuclear
em qualquer lugar sob a sua jurisdicdo ou controle, contribuir com a
verificacdo do Tratado com os dados de suas estacles e participar
da investigacdo e identificacdo de eventos suspeitos. A identifica-
cdo de eventos suspeitos de testes clandestinos dar-se-a median-
te a analise e a interpretacao de sinais detectados por sensores
geofisicos de quatro tecnologias especificas, capazes de detectar
qualquer teste nuclear com poténcia superior ou equivalente a1
quiloton (kt) de TNT (trinitrotolueno). Apds a deteccdo, localizacdo e
identificacdo de um evento suspeito, é feita uma inspec¢do no local
para comprovar se houve ou nao um teste nuclear.

Em junho de 2019, por ocasido da quarta Conferéncia de Ciéncia e
Tecnologia (SnT4/2019) promovida pela CTBTO, em Viena - Austria,
0s brasileiros participantes desse evento foram convidados pelo
embaixador da Missao Permanente brasileira na ONU em Viena,
ministro Marcel Fortuna Biato, para uma reunido, quando tivemos
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a oportunidade de discutir a criacdo de um NDC no Brasil. Apds
este evento, tivemos a ideia de escrever este texto, fundamentados
principalmente no documento do Tratado CTBT e em documentos
distribuidos pela Comissao Preparatdria da CTBTO nos indmeros
treinamentos que participamos junto a CTBTO. Portanto, espera-
mos que este texto apresente elementos de informacdes uteis na
implementacdo do NDC brasileiro.

Aqui, apresentamos as partes mais relevantes do CTBT, enfatizando
as obrigacGes de um Estado Parte na sua verificacdao, com énfase
na participacdo brasileira no regime de verificacdo do Tratado. Sdo
apresentadas e descritas as quatro tecnologias da rede mundial
de sensores, bem como a sinergia existente entre elas, as possibi-
lidades, as vantagens cientificas e sociais da utilizacdo dos dados
dessa rede global por cientistas brasileiros.

Dedicamos um capitulo inteiro as discussdes sobre um NDC: seu
papel junto ao sistema de verificacdo; os artigos do Tratado rela-
cionados com um NDC e a Autoridade Nacional; a estrutura de
um NDC e as organizacOes apropriadas para sedia-lo; o estabe-
lecimento de uma conta segura para a transmissdo confidvel dos
dados e produtos do IDC; os procedimentos de registro de usuario
de dados e produtos do IDC; a operacao e possiveis funcdes de
um NDC e as aplicacdes cientificas e sociais dos dados do IMS e
produtos do IDC.

Varios sao os beneficios dos Paises Membros com um NDC, como
por exemplo: acesso irrestrito a dados brutos e/ou processados;
acesso a treinamento e desenvolvimento de capacidades; aces-
so a software e suporte técnico; acesso a um site protegido que
oferece uma plataforma para discussdes e troca de informacdes
confidenciais, etc. O uso dos dados do IMS e produtos do IDC
ndo se restringe apenas as aplicacdes mencionadas neste texto.
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Acessando os dados dessa rede mundial, cientistas brasileiros
poderdo desenvolver estudos e pesquisas em todas as areas do
conhecimento relacionadas com fendmenos naturais e antropicos
observaveis e medidos por esta rede mundial de sensores.

No Capitulo 8 é feito um estudo de dados reais, com o Ultimo teste
nuclear, realizado pela Republica Popular Democratica da Coreia
(Coreia do Norte), em 3 de setembro de 2017, que foi, dentre os seis
testes realizados pela Coreia, 0 de maior carga, equivalente a 400
ktde TNT e a uma magnitude Richter de 6,2 m . O IDC usou dados
de 125 estacdes sismicas do IMS e de uma estacdo de infrassom.
A localizacdo resultante determinada pelo Observatoério Sismolo-
gico da Universidade de Brasilia, nesse estudo, € comparada com
a do IDC (REB), onde verificou-se que as duas localizagcdes sdo
muito semelhantes, cerca de 4 km de diferenca. E, finalmente, sdo
apresentados estudos com as tecnologias sismica e infrassénica
sobre a explosdo quimica, recente e acidental, ocorrida em Beirute
- Libano, em 4 de agosto. Esse evento, dada a sua semelhanga com
um teste nuclear, com carga equivalente a cerca de 1,1 kt de TNT,
foi muito Util na calibracdo e verificacdo de desempenho da rede
global de monitoramento de explosdes nucleares.

Brasilia, 24 de setembro de 2020.
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Discurso do Presidente
Barack Obama sobre o CTBT

Discurso proferido em Praga, Republica Tcheca, em 5 abril de 2009.

Transcricdo das partes mais importantes

[.] Uma das questdes que enfocarei hoje é fundamental para a
seguranca de nossas nacdes e para a paz do mundo, que € o futuro
das armas nucleares no século 21. A existéncia de milhares de armas
nucleares € o legado mais perigoso da Guerra Fria. Nenhuma guerra
nuclear foi travada entre os Estados Unidos e a Unido Soviética,
mas geracdes viveram com o conhecimento de que seu mundo
poderia ser apagado com um unico flash de luz. Cidades como
Praga, que existiram por séculos, que personificavam a beleza e o
talento de grande parte da humanidade, teriam deixado de existir.
Hoje, a Guerra Fria desapareceu, mas milhares dessas armas nao.
Em uma reviravolta estranha da histdria, a ameaca da guerra nuclear
global diminuiu, mas o risco de um atague nuclear aumentou.
Mais nacdes adquiriram essas armas. Os testes continuaram. O
mercado clandestino comercializa segredos e materiais nucleares.
A tecnologia para construir uma bomba se espalhou. Os terroristas
estdo determinados a comprar, construir ou roubar uma. Nossos
esfor¢os para conter esses perigos estdo centrados em um regime
global de ndo proliferacdo, mas, a medida que mais pessoas e
nacdes quebram as regras, podemos chegar ao ponto em que
0 centro nao consegue aguentar [...]. Alguns argumentam que a
disseminacdo dessas armas ndo pode ser parada - que estamos
destinados a viver em um mundo onde mais nacdes e mais pessoas
possuem as ferramentas definitivas de destruicdo. Esse fatalismo
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€ um adversario mortal. Pois, se acreditamos que a disseminacdo
de armas nucleares € inevitavel, entdo, estamos admitindo que o
uso de armas nucleares é também inevitavel. [...] Portanto, hoje,
afirmo claramente e com convic¢cao o compromisso da América de
buscar a paz e a seguranca de um mundo sem armas nucleares.
[...] Para alcancar uma proibicdo global de testes nucleares, meu
governo buscard imediata e agressivamente a ratificacdo pelos
EUA do Tratado de Proibicao Total de Testes Nucleares. [..] Depois
de mais de cinco décadas de negociacdes, é hora de finalmente
proibir o teste de armas nucleares [..] (https://obamawhitehouse.
archives.gov/the-press-office/remarks-president-barack-obama-
prague-delivered).
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RESUMO

O Tratado de Proibicao Total de Testes Nucleares (Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty - CTBT) proibe a realizacao de explosdes
nucleares em nivel global. O CTBT, embora ndo esteja ainda em
vigor, possui um Sistema de Monitoramento Internacional (Interna-
tional Monitoring System - IMS) baseado em sensores geofisicos,
com capacidade para detectar globalmente qualquer teste nuclear
com poténcia igual ou superior a 1kt (quiloton) de TNT. Os sensores
da rede mundial IMS usam quatro tecnologias: Sismica; Infrasso-
nica; Hidroacustica e Radionuclideos. Os dados da rede IMS sdo
transmitidos para o Centro Internacional de Dados (International
Data Center - IDC), localizado na ONU em Viena - Austria, onde
sdo processados, analisados e interpretados para a identificacdo
de possiveis sinais relacionados com explosdes nucleares clan-
destinas, bem como para emissao de boletins e relatorios sobre
quaisquer eventos de interesse ao cumprimento do Tratado. O Bra-
sil, que ja assinou e ratificou o CTBT, contribui com dados de trés
tecnologias: Sismica, Infrassénica e Radionuclideos. O Observatorio
Sismoldgico (SIS) da Universidade de Brasilia (UnB) contribui com
dados de duas estaces, uma sismica primdria e uma infrassoénica,
ambas instaladas no interior do Parque Nacional de Brasilia (PNB).
Os dados dessas estacdes sdo transmitidos para o SIS - UnB, onde
sdo gravados, analisados e retransmitidos para o IDC, em Viena.

As outras estacdes do IMS no Brasil sdo: duas estacdes sismicas
auxiliares, localizadas nos estados do Rio Grande do Norte e do
Amazonas; duas estacdes de radionuclideos, localizadas no Rio de
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A PARTICIPACAO BRASILEIRA NA VERIFICACAO DO
TRATADO DE PROIBICAO TOTAL DE TESTES NUCLEARES

Janeiro e no Recife (planejada), e um laboratdrio de radionuclideos,
localizado no Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), também
na cidade do Rio de Janeiro.

Neste texto, apresentamos, resumidamente, o tratado CTBT, o seu
sistema de verificacdo e a participacao brasileira no seu cumpri-
mento e vigilancia. E, para subsidiar as discussdes que vém sendo
levadas a efeito sobre a implantacdo do NDC brasileiro, apresenta-
mos também uma descricdo de um NDC, com definicdo, atribuicdes
e requisitos de montagem e operacdo. Por dltimo, sdo apresenta-
dos os resultados das analises de sinais sismicos e infrassénicos
da ultima explosdo nuclear realizada pela Coreia do Norte, em 3
de setembro de 2017, e da explosdo acidental ocorrida em Beirute,
em 4 de agosto de 2020.

Preambulo do CTBT

Convencidos de que o meio mais eficaz para obter o fim dos tes-
tes nucleares passava necessariamente pela assinatura de um
tratado de banimento de testes nucleares universal, abrangente
e internacional, foi aberto para assinatura em Nova lorque, em
26 de setembro de 1996, o Tratado de Proibicao Total de Testes
Nucleares (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty - CTBT). Isto
ha muito vinha sendo um dos objetivos da mais alta prioridade da
comunidade internacional na drea do desarmamento e ndo proli-
feracdo de armas nucleares.

16



CAPITULO 1 | ANTECEDENTES HISTORICOS DO CTBT

A bomba nuclear € o invento mais terrivel ja construido pelo ho-
mem. Seu poder de destruicdo pode devastar cidades inteiras
em fracdo de minuto e deixar sequelas que podem perdurar por
décadas. Mesmo assim, muitos paises se orgulham de a possuirem
e desenvolvem tecnologias cada vez mais mortais, capazes de
dizimar grande parte da humanidade. Paradoxalmente, até entdo,
neste poder letal, reside o medo de sua utilizacdo e, consequen-
temente, uma paz induzida por essa constante ameaca.

Imagem da detonacdo atmosférica da bomba termonuclear Tsar, testada pela URSS em
30 de outubro de 1961, na remota e inabitada ilha de Nova Zembla, no Oceano Artico, ao
longo do litoral russo. Trata-se da maior e mais poderosa bomba termonuclear jé testada.
Foi lancada por um avido, que teve a sua fuselagem modificada para transportar essa
bomba, de 25 toneladas e mais de 8 m de comprimento, detonada a 4 km acima do solo,
com poténcia de 50 megatons, equivalente a 3,8 mil bombas de Hiroshima (https:/www.
megacurioso.com.br/guerras/67241-as-10-armas-nucleares-mais-poderosas-ja-feitas.htm).
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11 INTRODUCAO

Para fazer cumprir o CTBT, foi criada a Organizacdo do Tratado de
Proibicao Total de Testes Nucleares (Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty Organization - CTBTO), cuja atribuicdo precipua é verificar o seu
cumprimento no ambito de quatro tecnologias: Sismica, Infrassonica,
Hidroacustica e Radionuclideos. Neste sentido, uma rede de alcance
global, com essas quatro tecnologias, em fase final de montagem, é
capaz de detectar qualquer teste (explosdo) nuclear com poténcia maior
ou igual a 1kt (quiloton) de TNT, equivalente a uma explosdo quimica
com poténcia de 1000 toneladas de dinamite ou a um terremoto de
magnitude 4 na Escala Richter (Bormann et al., 2013). Isto significa que
a rede mundial de estac8es sismicas do IMS foi projetada para detectar
e localizar qualquer explosdo nuclear subterranea com liberacdo de
energia equivalente a um terremoto de magnitude 4,0 na Escala Richter.

Apds muitos anos de negociacdo, o texto final do Tratado de Proibi-
cdo Total de Testes Nucleares (CTBT) foi adotado pela Assembleia
Geral das Nacdes Unidas em 10 de setembro de 1996 e aberto para
assinatura em 24 de setembro do mesmo ano. O CTBT somente
entrara em vigor 180 dias apds a data de ratificacdo pelo ultimo
Estado dos 44 mencionados no Anexo 2 do Tratado. Para viabilizar
a montagem da rede mundial de sensores, foi estabelecida a Co-
missao Preparatdria da Organizacao do Tratado de Proibicdo Total
de Testes Nucleares, cujo texto final foi adotado em 19 de novembro
de 1996, em uma Reunido dos Estados Signatarios, convocados pelo
Secretario Geral das NacSes Unidas, Senhor Boutros Boutros-Ghali.

1.2 INICIO DOS TESTES NUCLEARES

O primeiro teste nuclear foi realizado no deserto do Novo México em
Alamogordo, no Estado do Novo México, pelos Estados Unidos (EUA),
em 16 de julho de 1945, com uma poténcia de 20 quilotons (Figura 1).
Este teste estabeleceu o marco inicial da era atbmica. Trés semanas
depois, em 6 de agosto de 1945, os Estados Unidos explodiram sobre
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CAPITULO 1 I ANTECEDENTES HISTORICOS DO CTBT

a cidade japonesa de Hiroshima a primeira bomba atdbmica com fins
bélicos. Morreram, em uma fracao de minuto, cerca de 80 mil pessoas
e, posteriormente, mais cerca de 65 mil por doencas relacionadas com
a radiacao. Como 0s americanos ndo obtiveram a rendicdo japonesa,
trés dias depois, em 9 de agosto, foi a vez da cidade de Nagasaki,
qguando foi lancada a segunda bomba atémica com poténcia 50%
superior, mas que causou menos danos materiais e humanos, cerca
de 40 mil mortos, devido a localizacao da cidade, entre morros. Dessa
forma, iniciou-se uma nova era, a chamada era atdmica. Esses dois
fatos fizeram com que o Japao se rendesse em 14 de agosto de 1945,
pondo fim a segunda Guerra Mundial (https://www.ctbto.org/nuclear-
-testing/history-of-nuclear-testing/world-overview/).

Figura 1: Teste Trinity, primeiro teste nuclear da histdria, realizado pelos Estados Unidos
em 16/07/1945, no deserto do Novo México. A esquerda, a bomba antes de ser detonada
e, no centro, 25 ms apos sua explosado (http://www.nww2m.com/2015/03/scitech-tuesday-
-plans-for-the-gadget/). A direita, o cogumelo de fumaca gerado apds a detonacdo (https://
www.tribuneindia.com/news/schools/cold-war-nuclear-tests-changed-rainfall-pattern-87991).

A partir de entao, iniciou-se a corrida armamentista, culminando com um
periodo de tensdo geopolitica, armamentista, contrapondo os EUA e a
Unido das Republicas Socialistas Soviéticas - URSS (e seus respectivos
aliados), denominado Guerra Fria, que se iniciou em 1945 e finalizou
em 1991, com a dissolucdo da URSS. As poténcias nucleares URSS e
EUA buscavam desenvolver bombas de maior poder letal e alcance, de
forma tal que a paz no mundo foi mantida pelo medo de um ou outro
iniciar uma hecatombe nuclear. O desenvolvimento e a fabricacdo de
tais artefatos exigem a realizacao de muitos testes nucleares.
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Entre 1945, inicio dos testes atdbmicos, e 1996, quando o CTBT foi
aberto para assinatura, mais de dois mil testes nucleares foram
realizados na atmosfera (522), no subsolo e em massas aquaticas
(1525), causando grandes danos a natureza e, consequentemente,
a qualidade de vida na Terra (Figura 2). Apds a assinatura do CTBT,
Paquistdo, India e Coreia do Norte realizaram mais dezessete testes
nucleares, todos em subsuperficie (https://www.ctbto.org/nuclear-
-testing/history-of-nuclear-testing/world-overview/).

QUANTIDADE DE TESTES NUCLEARES

EEUA
HURSS
HREINO UNIDO
FRANGA
CHINA
HiNDIA
EPAQUISTAO
HCOREIA DO NORTE

Figura 2: Distribuicdo da quantidade de testes nucleares realizados pelas poténcias
nucleares entre 1945 e 2019 (adaptado de: https://www.ctbto.org/map/#mode=nuclear).
Até 1963, com a assinatura do Tratado de Proibicdo Parcial de Testes
Nucleares (Partial Nuclear-Test-Ban Treaty - PTBT), em Moscou, proi-
bindo todos os testes atmosféricos e subaquaticos, exceto os testes
nucleares subterraneos, a grande maioria dos testes nucleares foi feita
na atmosfera (Figura 3A). Depois dessa data, até 1980 (excetuando-se
o teste realizado pela India em 1974), apenas China e Franca continua-
ram realizando testes na atmosfera. Estados Unidos e URSS passaram
a realizar todos os seus testes em subsuperficie, conforme Figura 3A.
Entretanto, india e Paquistdo, em 1998; Coreia do Norte, em 20086,
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2009, 2013, 2016 (janeiro e setembro) e 2017 (3 de setembro), testaram
armas nucleares apds 1996 (Figura 3B). Depois do CTBT, em 1996,
apenas esses trés paises realizaram testes nucleares. Embora o PTBT
tenha reduzido os niveis de radioatividade na atmosfera, o nimero de
testes nucleares em subsuperficie aumentou drasticamente (Figura 3).
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Figura 3: Distribuicao temporal dos testes nucleares realizados pela URSS, EUA, Franga,
Reino Unido, China (P5) e India entre 1945 e 1996 (A), e apds 1996 pelo Paquistdo, India
e Coreia do Norte (B). Os anos em destaque estdo de acordo com os fatos indicados
na proxima sec¢do (adaptado de https://www.ctbto.org/map/#mode=nuclear).

21



A PARTICIPACAO BRASILEIRA NA VERIFICACAO DO
TRATADO DE PROIBICAO TOTAL DE TESTES NUCLEARES

1.3 CRONOLOGIA DOS FATOS ANTERIORES AO CTBT

Durante a Guerra Fria, entre 1945 e 1991, muitas tentativas foram
feitas para negociar uma proibicdo abrangente de testes nucleares.
Entretanto, foi somente na década de 1990 que um Tratado mais
efetivo se tornou realidade, apds a realizacdo de mais de 2000 tes-
tes nucleares e assinaturas de varios tratados parciais, limitando os
testes nucleares. Nesta secdo, sdo apresentados os antecedentes
histéricos que culminaram com a conclusdo do CTBT.

Na Figura 3, as datas em destaque estdo relacionadas com fatos
importantes ocorridos na era atdmica:

1945: Em 16 de julho, foi realizado o primeiro teste nuclear da historia.
O Experimento Trinity foi realizado pelos EUA e teve poténcia equiva-
lente a 20 kt de TNT. Nesse mesmo ano, foram lancadas duas bombas
nucleares sobre o Japao: em Hiroshima, 6 de agosto, com poténcia
de 15 kt, e em Nagasaki, 9 de agosto, com poténcia de 21kt;

1949: No dia 29 de agosto, foi feito pela Unido Soviética seu primei-
ro teste nuclear, denominado RDS-1, com poténcia de 22 kt, dando
inicio a corrida armamentista nuclear;

1952: Em 3 de outubro, o Reino Unido realizou, nas ilhas Monte
Bello no noroeste da Australia, o seu primeiro teste nuclear. Essa
detonacdo teve 25 kt de poténcia e foi denominada de Operacdo
Hurricane. Nesse mesmo ano, no dia primeiro de novembro, 0s
Estados Unidos detonaram a primeira bomba de hidrogénio, com
10,4 megaton. Esse teste foi realizado no Atol de Enewetak, Oceano
Pacifico, e foi denominado de teste de Ivy Mike;

1954: No dia primeiro de maio, foi realizado pelos EUA o teste
nuclear de maior poténcia, com carga equivalente a 15 megatons
de TNT. Foi nomeado teste Castle Bravo e realizado no Atol de
Bikine - llhas Marshall, no oceano Pacifico;
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1960: Em 13 fevereiro, a Franca realiza o seu primeiro teste nuclear
na parte argelina do deserto do Saara - uma bomba de fissao nu-
clear a base de pluténio, chamada de Gerboise Bleue. A detonacao
teve 60 kt de poténcia;

1961: No dia 30 de outubro, a URSS detonou a Bomba Tsar, com
poténcia de 50 megatons, que € considerada a maior explosao
nuclear ja realizada pelo homem;

1963: Tratado de Proibicao Parcial de Testes Nucleares (Partial Nu-
clear-Test-Ban Treaty - PTBT), assinado em Moscou em 5 de agosto,
proibindo todos os testes atmosféricos e subaquaticos;

1964: Em 16 de outubro, a China realiza seu primeiro teste nuclear.
Com o codinome de 596, esse teste nuclear atmosférico teve po-
téncia de 22 kt;

1968: Tratado de N&o Proliferacdo de Armas Nucleares - TNP
(Treaty on the Non - Proliferation of Nuclear Weapons - NPT). Aber-
to para assinatura em 1de julho de 1968, entrou em vigor em 5 de
marco de 1970. Assinado por 189 paises, 5 dos quais detentores
de armas nucleares (Estados Unidos, Russia, Franca, Reino Unido
e China), que tem como objetivo: impedir a disseminagdo de ar-
mas nucleares e suas tecnologias; promover a coopera¢do no uso
pacifico da energia nuclear e promover o desarmamento nuclear
geral e completo;

1996: No dia 24 de setembro, apds 3 anos de negociacdes em
Genebra - Suica, o CTBT foi aberto para assinatura, pondo fim a
uma longa histdria de negociacdes para banir por completo os
testes nucleares.
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A Figura 4 mostra os principais testes nucleares realizados entre
1945 e 1964.
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Figura 4: Cargas dos principais testes de bombas nucleares detonadas pelos Estados
Unidos, Unido Soviética, Reino Unido, Franca e China. (adaptado de: https:/www.me-
gacurioso.com.br/guerras/67241-as-10-armas-nucleares-mais-poderosas-ja-feitas.htm).
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O CTBT foi negociado em Genebra entre 1994 e 1996, onde foram
definidos os termos do Tratado e 0s meios para a sua verificacdo.
ApOs esses trés anos de negociacdes, o Tratado foi aberto para as-
sinatura na sede da ONU, em Nova lorque, em 24 de setembro de
1996. O professor José Alberto Veloso, a época chefe do Obser-
vatdrio Sismoldgico da Universidade de Brasilia, participou como
assessor cientifico nas discussOes sobre a criacdo de um sistema
de monitoramento global de explosdes nucleares (Veloso, 2016).

Até o0 ano de 2020, dos 193 paises com assento na ONU, 184 assinaram
o Tratado, dos quais 168 também o ratificaram, incluindo trés dos paises
membros permanentes do Conselho de Seguranca das Nacdes Unidas
(grupo P5): Franca, Federacdo Russa e Reino Unido. Porém, os 44 paises
detentores de tecnologia nuclear, listados no Anexo 2 do CTBT, devem
assinar e ratificar o Tratado para que este entre em vigor. Destes, cinco
ainda ndo ratificaram: China, Egito, Ir4, Israel e EUA, sendo que India,
Coreia do Norte e Paquistdo ainda ndo assinaram o CTBT (Figura 5). Até
2020, o dltimo Estado a assinar o Tratado foi Tuvalu, em 25 de setembro
de 2018, e o Ultimo a ratificar foi Zimbabwe, em 13 de fevereiro de 2019
(https://www.ctbto.org/the-treaty/status-of-signature-and-ratification/).

PAISES RATIFICANTES paises SIGNATARIOS, MAS NAO PARTICIPANTES [l Paises NAo sianaTARIOS

Figura 5: Mapa com a distribuicdo dos paises que assinaram e ratificaram (verde), assina-
ram, mas ndo ratificaram (amarelo) e ndo assinaram e ndo ratificaram o CTBT (vermelho).
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1.4 CRIAGCAO DA COMISSAO PREPARATORIA DA CTBTO

Logo apds o Tratado ter sido aberto para assinatura em Nova lor-
que, foi criada, por meio da Resolucao CTBT/MSS/RES/1, adotada
em 19 de novembro de 1996, a Comissado Preparatdria (Preparatory
Comission - PrepCom) da Organizacao do Tratado de Proibi¢cdo
Total de Testes Nucleares (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty
Organization - CTBTO) para realizar os preparativos necessarios
a efetiva implementacdo do CTBT e garantir a operacionalizacdo
do regime de verificagdo do Tratado, quando da sua entrada em
vigor. A Comissao Preparatdria é formada por: um orgao plena-
rio, composto por todos os Estados Signatarios; dois Grupos de
Trabalho - Grupo A (Working Group A - WGA) e Grupo B (Working
Group B - WGB); um Grupo Consultor e um Secretariado Técnico
Provisorio (Provisional Technical Secretariat - PTS). Na sequéncia,
sera feito um resumo do Tratado CTBT.

1.5 RESUMO DO CTBT

O CTBT proibe todas as explosdes nucleares na Terra, seja para
fins militares ou pacificos. O Tratado € composto por 1 preambulo,
17 artigos, 2 anexos e 1 protocolo com 2 anexos. Também faz parte
do Tratado a Resolucao CTBT/MSS/RES/1, adotada pelos Estados
Signatdrios do CTBT em 19 de novembro de 1996, estabelecendo a
Comissado Preparatoria para a Organizacao do Tratado de Proibicdo
Total de Testes Nucleares.

O Preambulo apresenta o Tratado como uma medida muito impor-
tante a ndo proliferacao e ao desarmamento nuclear.

O Artigo | estabelece as obrigacdes basicas do Tratado: proibe os
Estados Partes de realizarem qualquer teste nuclear (ou qualquer
outra explosdo nuclear) e de incentivarem a participacdo na reali-
zacdo de qualquer explosao nuclear.
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O Artigo Il prevé a criacdo da Organizacdo do Tratado de Proibicdo
Total de Testes Nucleares (CTBTO), com sede em Viena - Austria,
para garantir a implementacao do Tratado, além de proporcionar
um férum para consulta e cooperacdo. Os membros sdo todos os
Estados Partes. Dispde de trés dérgaos: Conferéncia dos Estados
Partes; Conselho Executivo e Secretariado Técnico.

O Artigo lll enfoca as medidas nacionais de implementacdo do
Tratado.

O Artigo IV detalha o regime de verificacdo global para monitorar
o cumprimento das disposicdes do Tratado. O regime de verifica-
cdo deve incluir uma rede global de estacdes de monitoramento
(IMS), um Centro Internacional de Dados (IDC), uma unidade para
Inspecdes no Local (OSI) e medidas de fortalecimento da confianca
(compliance), com o fornecimento de informacdes adicionais e a
checagem de resultados.

O Artigo V descreve medidas para corrigir uma situagcdo que viole
as disposicdes do CTBT e para garantir o cumprimento do Tratado.

O Artigo VI trata da solucdo de controvérsias que possam surgir
sobre a aplicacdo ou a interpretacdo do Tratado.

O Artigo VIl refere-se a alteracdes ao Tratado.

O Artigo VIII determina quando sera realizada uma revisao do Tra-
tado apds a sua entrada em vigor.

O Artigo IX declara que o Tratado tem duracao ilimitada.

O Artigo X trata da condicdo do protocolo e dos anexos ao Tra-
tado, ou seja, 0s anexos do Tratado, o Protocolo e 0s anexos ao
Protocolo sao partes integrantes do CTBT.

27



A PARTICIPACAO BRASILEIRA NA VERIFICACAO DO
TRATADO DE PROIBICAO TOTAL DE TESTES NUCLEARES

O Artigo Xl diz respeito a assinatura do Tratado.
O Artigo Xll trata da ratificacao do Tratado.
O Artigo Xlll trata da adesao ao Tratado.

O Artigo XIV trata da entrada em vigor do Tratado, que ocorrera
180 dias apds a ratificacdo por todos os 44 Estados listados no
Anexo 2.

O Artigo XV especifica que o CTBT ndo estara sujeito a reservas
incompativeis com a finalidade do Tratado.

O Artigo XVI refere-se ao depositario do Tratado, no caso, o Se-
cretdrio Geral das Nacdes Unidas.

O Artigo XVII trata da autenticidade dos textos do Tratado em
arabe, chinés, inglés, francés, russo e espanhol.

O Anexo 1do Tratado lista os Estados por regides geograficas para
fins de elei¢cdo para o Conselho Executivo.

O Anexo 2 do Tratado lista os 44 Estados que devem ratificar o
Tratado para que ele entre em vigor.

A Parte | do Protocolo descreve as funcdes do Sistema Internacional
de Monitoramento (IMS) e do Centro Internacional de Dados (IDC).

A Parte Il do Protocolo estabelece os procedimentos para Inspe-
cdes no Local (OSI).

A Parte lll do Protocolo trata de medidas de fortalecimento da confianca.
O Anexo 1do Protocolo lista as instalacdes que compdem a Rede IMS.

O Anexo 2 do Protocolo lista os parametros de caracterizacdo para
a triagem de eventos padrao do IDC.
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O regime de verificacdo deve incluir uma rede global de estacdes
de monitoramento (IMS), um centro internacional de dados (IDC),
uma unidade para Inspecdes no Local (OSI) e medidas de fortale-
cimento da confianca.

Sala de reunido na sede da ONU em Viena - Austria, onde funcionam, dentre outras
organizagdes, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) e a Comissdo Prepara-
téria (Preparatory Comission - PrepCom) da Organizagdo do Tratado de Proibicdo Total
de Testes Nucleares (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization - CTBTO)
(https://www.unido.org/news/g77s-vienna-chapter-chairmanship-handover-ceremony).
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2.1 INTRODUCAO

O Tratado possui um regime de verificacdo Unico, abrangente e uni-
versal, para garantir gue nenhuma explosao nuclear clandestina seja
realizada. Este regime consiste nos trés pilares fundamentais da organi-
zacdo CTBTO: O Sistema Internacional de Monitoramento (IMS); O Cen-
tro Internacional de Dados (IDC) e a Inspecdo no Local (OSI) (Figura 6).

SISTEMA DE VERIFICACAO DO CTBT
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Figura 6: Representacdo do Sistema de Verificagdo do CTBT, composto pelo Sistema
Internacional de Monitoramento (IMS), Centro Internacional de Dados (IDC), Inspecdo
no Local (OSl) e pela Infraestrutura de Comunicagdo Global (GCI) (adaptado de: https://
swp.ctbto.org/web/swp/tsunami).

2.2 SISTEMA INTERNACIONAL DE MONITORAMENTO - IMS

O IMS € um sistema de vigilancia de testes nucleares de alcance
global. Disp&e de 337 instalagdes com quatro tecnologias (Figura
7). 50 estacdes sismicas primdrias e 120 estacdes sismicas auxi-
liares (Figura 8); 60 estacdes infrassbnicas (Figura 9); 11 estacdes
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hidroacusticas (Figura 10); 80 estacdes de radionuclideos e 16
laboratdrios de radionuclideos (Figura 11), distribuidos de modo a
garantir uma cobertura global capaz de detectar qualquer explosdo
nuclear com poténcia igual ou superior a 1kt de TNT. Mais de 90%
das instalacdes da Rede IMS ja estdo em funcionamento.

iR

*pp

ESTAGAO DE RADIONUCLIDEOS [E]l LABORATORIO DE RADIONUCLIDEOS ESTAGAO DE RADIONUCLIDEOS E GASES NOBRES
ESTAGAO SISMICA PRIMARIA - 3C ESTAGAO SISMICA AUXILIAR - 3C ESTAGAO HIDROACUSTICA - HIDROFONE
ESTAGAO SISMICA PRIMARIA - ARRANJO A ESTAGAO SISMICA AUXILIAR - ARRANJO @ ESTAGAO HIDROACUSTICA - T-PHASES

ESTAGAO INFRASSONICA

Figura 7: Rede de estacdes do IMS: Sismicas primdrias (50); Sismicas auxiliares (120); Radionu-
clideos (80); Hidroacusticas (11); Infrassonicas (60) e 16 Laboratérios de Radionuclideos.

2.3 AS QUATRO TECNOLOGIAS DO CTBT

Um teste nuclear pode gerar energia capaz de se espalhar por todo
o planeta, na forma de perturbacdes detectaveis por um determi-
nado tipo de sensor geofisico. Dessa forma, foi projetada a Rede
Internacional de Monitoramento de explosdes nucleares, composta
por sensores de quatro tecnologias, cada uma adequada para a
deteccdo em um dos trés possiveis ambientes: atmosfera, subsolo
e massas subaquaticas, de modo a ndo passar despercebida a
realizacdo de qualquer teste nuclear com carga a partir de 1kt.
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2.3.1 Tecnologia sismica

Uma explosdo em subsuperficie gera, da mesma forma que um
terremoto, ondas sismicas que podem ser detectadas por estacdes
sismograficas a longas distancias. A rede de estacdes sismicas foi
projetada para detectar principalmente explosdes nucleares em
subsuperficie. E composta por 170 estacdes: 50 estacdes primérias
(com transmissao para o IDC em tempo real) e 120 estacdes auxi-
liares (com transmissdo para o IDC quando solicitado) (Figura 8).

Existem dois tipos de estacdes sismicas: estacdes do tipo arranjo,
conjunto de sensores sismicos espacialmente distribuidos com
uma dada geometria, geralmente na forma de anéis concéntricos,
e estagOes de trés componentes (3C), estacdes que detectam o
movimento do chdo causado pela passagem das ondas sismicas
em trés direcdes tri-ortogonais (uma vertical e duas horizontais). Os
sensores dessas estacdes sdo geralmente instalados em pocos
profundos, de 100 metros ou mais de profundidade. Os arranjos
sismograficos tém a vantagem de, a depender do nimero de ele-
mentos (sensores), detectarem pequenos sinais, pois 0s sinais dos
elementos podem ser somados, melhorando a relacdo sinal-ruido.

A\ ESTAGAO SISMICA PRIMARIA -3¢ /\ ESTAGAO SISMICA AUXILIAR -3C A\ ESTAGAO SISMICA PRIMARIA - ARRANJO  /o\ ESTAGAO SISMICA AUXILIAR - ARRANJO

Figura 8: Rede de estagdes sismicas do IMS. Estagdes sismicas primérias (50) e auxiliares (120).

32



CAPITULO 2 | REGIME DE VERIFICAGAO DO CTBT

2.3.2 Tecnologia infrassénica

Ondas sonoras sdo variacdes de pressdo do ar ou perturbacdes
acusticas, que podem ser detectadas por microbarémetros. Explosdes
nucleares na atmosfera geram variacoes na pressao do ar (infrassom)
que, a depender da temperatura e da velocidade do vento, viajam
longas distancias. As estacdes de infrassom, instaladas para o0 mo-
nitoramento do planeta, sdo capazes de detectar ondas sonoras de
frequéncias muitas baixas, ndo audiveis, na faixa de 0,001 Hz a 16 Hz,
emitidas por fontes naturais ou artificiais, como por exemplo: erupcdes
vulcanicas, tempestades, explosdes nucleares, avides supersonicos,
entre outros. Devido a sua baixa frequéncia, as ondas infrassdnicas
se propagam pela atmosfera por longas distancias, pois sofrem baixa
atenuacdo. Dessa maneira, a tecnologia infrassénica é adequada para
detectar testes nucleares na atmosfera (Le Pichon et al., 2010).

Uma estacao de infrassom € composta por um arranjo de micro-
barografos instalados, geralmente, nos vértices de um triangulo
equildtero, com um sensor instalado no centro. Existem outras
configuragdes possiveis, com relacao ao nuimero e a disposi¢cdo
espacial dos elementos. A determinacdo do azimute, ou direcdo
da frente de ondas, é feita com base na diferenca de tempos de
chegadas da onda de infrassom em cada elemento do arranjo (Le
Pichon et al., 2010). A rede de estacdes infrassbnicas do IMS é
composta de 60 estacOes (Figura 9).
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Figura 9: Rede de estacBes infrassénicas do IMS (60 estacdes).

2.3.3 Tecnologia hidroacustica

A tecnologia hidroacustica foi desenvolvida para a deteccao de
sinais resultantes de mudancas na pressdo da agua geradas por
ondas sonoras Nos mares e/ou oceanos. Essas ondas podem ser
causadas por uma variedade de fontes naturais ou provocadas
pelo homem, como por exemplo: explosdes de pesquisa sismica
marinha, pesca com rajadas e explosdes nucleares (fontes artifi-
ciais); ruidos causados por Icebergs, ruidos de baleias e terremotos
(fontes naturais). Essa tecnologia de monitoramento € usada para
detectar explosdes nucleares subaquaticas ou explosdes nucleares
proximas a superficie ou na costa dos oceanos e mares. Dada a sua
eficacia, apenas 11 estacdes sao suficientes para monitorar a reali-
zacdo de explos8es nucleares clandestinas em ambientes aquati-
cos em todo o planeta (Figura 10) (https://www.ctbto.org/fileadmin/
user_upload/public_information/2015/CSA _final_2015_web.pdf).

Dois tipos de sensores sao empregados na deteccdo de sinais hi-
droacusticos. Um dos sensores € do tipo hidrofone (seis estacdes),
instalados no mar, proximos a pequenas ilhas, a profundidades de
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600 m a 1000 m e a uma distancia de até 100 km da costa. O outro
tipo utiliza sismdmetros instalados em dois lados opostos (inclinados)
de pequenas ilhas (cinco estacdes do tipo T). As estacdes de hidrofo-
nes cobrem grandes dreas oceanicas, mas sao muito mais complexas
e caras. As estacdes do tipo T, embora menos eficientes, sdao consi-
deravelmente mais simples e menos dispendiosas (Lawrence, 2004).

() ESTAGAO HIDROACUSTICA - HIDROFONES () ESTAGAO HIDROACUSTICA - T-PHASE

Figura 10: Rede de estacdes hidroacdsticas do IMS, onze estacdes: seis com hidrofones
e cinco com sismdémetros (estacdo tipo T).

2.3.4 Tecnologia de radionuclideos

Esta tecnologia possui uma rede de 80 estacOes de monitora-
mento distribuidas globalmente (Figura 11). As estacdes permitem
uma observacao mundial continua de amostras de aerossadis de
radionuclideos ou particulas de radionuclideos. Para aumentar a
eficiéncia do monitoramento de radionuclideos, metade dessas es-
tacdes estd equipada com tecnologia de monitoramento de gases
nobres gerados por explosdes nucleares. Dezesseis laboratorios
de radionuclideos complementam essa rede global. Na cidade do
Rio de Janeiro ha uma estacdo de radionuclideos e um dos 16
laboratdrios de radionuclideos do IMS, operados pelo Instituto de
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Radiometria e Dosimetria - IRD (https://www.ctbto.org/fileadmin/
user_upload/public_information/2015/CSA _final_2015_web.pdf).

ESTAGAO DE RADIONUCLIDEOS [E LABORATORIO DE RADIONUCLIDEOS ESTAGAO DE RADIONUCLIDEOS E GASES NOBRES

Figura 11: Rede de estacOes de radionuclideos do IMS (80 estacdes e 16 laboratérios).

2.4 SINERGIA ENTRE AS QUATRO TECNOLOGIAS DO IMS

Cada tecnologia de verificacdo do CTBT € apropriada a deteccdo
de explosdes nucleares em um dos trés ambientes possiveis: at-
mosfera, subsolo e massas subaquaticas. Entretanto, € possivel
haver sinergia entre as quatro tecnologias, ou seja, mais de uma
tecnologia pode contribuir para validacdo de um teste nuclear. Por
exemplo, testes nucleares subterraneos podem ser detectados
pelas tecnologias sismica, infrassénica e de radionuclideos, sen-
do a sismica a tecnologia principal. Testes atmosféricos também
podem ser detectados pelas tecnologias infrassdnica, sismica e de
radionuclideos, sendo o infrassom a tecnologia mais apropriada. A
sinergia se da pelo fato de um mesmo evento ser detectado por
sensores de diferentes tecnologias e, dessa forma, os resultados
das analises sdo complementares (https://www.ctbto.org/fileadmin/
user_upload/public_information/2015/CSA _final_2015_web.pdf).
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Testes nucleares atmosféricos

Capazes de gerar ondas de infrassom, sismicas e hidroacusticas. A tec-
nologia principal de monitoramento € a infrassénica. Além disso, testes
nucleares na atmosfera também liberam radioisétopos que sao detec-
tados pelas estacOes de radionuclideos (https://www.tribuneindia.com/
news/schools/cold-war-nuclear-tests-changed-rainfall-pattern-87991).
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Testes nucleares subaquaticos

Capazes de gerar ondas hidroacusticas, mas sinais sismicos e
infrassénicos também podem estar presentes. Os sinais de radio-
nuclideos, quando nao sdo barrados pela coluna d’agua, sdo detec-
tados pelas estacdes de radionuclideos. Neste caso, a tecnologia
hidroacustica é a mais apropriada (https:/nuclearweaponarchive.
org/Usa/Tests/Hardtackl1.html).
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Testes nucleares subterraneos

Geram principalmente ondas sismicas. Entretanto, sinais infras-
sonicos e hidroacusticos podem estar acoplados (podem estar
presentes). Esse tipo de detonacao libera também radioisotopos,
que podem ser registrados nas estacdes radionuclidicas (https://
sibnarkomat.livejournal.com/28817546.html).
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CAPITULO 3 | CENTRO INTERNACIONAL DE DADOS - IDC

O Tratado CTBT - Tratado de Proibicdo Total de Testes Nucleares -
exige que um centro internacional de dados funcione para coletar,
processar, analisar e arquivar os dados das 337 instalagdes do IMS,
bem como fornecer esses dados e produtos derivados aos Estados
Membros. O IDC funciona neste conjunto de prédios (seis), sede
da ONU em Viena - Austria.
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3.1 INTRODUCAO

O Centro Internacional de Dados (IDC) esta localizado na sede
da Comissé&o Preparatéria da CTBTO em Viena - Austria (Figura
12). Seu objetivo € apoiar a verificacdo do CTBT, fornecendo da-
dos, produtos e os servicos estabelecidos no Tratado para um
monitoramento global eficaz. Esses produtos sao desenvolvidos
a partir dos dados coletados pela Rede IMS, que o IDC usa para
detectar, analisar, localizar e classificar eventos. Os dados e 0s
produtos sdo transmitidos, por meio do Sistema de Infraestrutura
de Comunicacado Global (GCI), aos Estados Signatarios, para o aval
ou concordancia sobre a natureza e origem do evento.

O IDC esta comprometido com:

« O monitoramento continuo do status operacional das instala-
cBes do IMS;

« O acompanhamento da disponibilidade dos links de comuni-
cacao GCI;

« O processamento dos dados;

« A prestacdo de assisténcia técnica aos NDCs dos Estados
Membros, aprimorando suas capacidades técnicas.

A assisténcia técnica é prestada aos NDCs dos Estados Membros
por meio de treinamentos e transferéncia de conhecimentos.

Os métodos cientificos e softwares sdo atualizados continuamente
para garantir que o Secretariado Técnico Provisorio (Provisional
Technical Secretariat - PTS) e os Estados Membros tenham as fer-
ramentas necessarias para coletar, receber, analisar e processar
dados, conforme necessario.
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Figura 12: Sala de monitoramento do Centro Internacional de Dados (IDC- International
Data Center), em Viena - Austria.

Além de contribuir para o dominio técnico, a CTBTO também auxilia
com o treinamento necessario para que um Estado Membro assu-
ma suas responsabilidades nos termos do Tratado. Os cursos de
treinamentos projetados para integrantes dos NDCs e operadores
de estacOes do IMS sdo abrangentes e extensos, com a finalidade
de familiarizar os participantes com o regime de verificacdo do
CTBT e seu funcionamento. Os cursos também fornecem infor-
macodes sobre a operacdo de um NDC, o manuseio de softwares
relevantes, a andlise de dados e treinamentos em equipamentos
para operar e manter as estacdes do IMS.

3.2 PRODUTOS DO IDC

O IDC produz, a partir das andlises dos dados das estacdes do IMS,
relatorios e boletins com diferentes niveis de informacdes acer-
ca de eventos de interesse dos Estados Partes. Esses produtos
somente podem ser acessados pelos Estados Partes. A Tabela 1
sumariza os principais produtos do IDC.
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Tabela 1: Principais produtos gerados pelo IDC.

Produtos do IDC

EXECSUM

SUMARIO EXECUTIVO: contém resumos das estatisticas do
ndmero de eventos do Boletim de Eventos Padrdo (SEB)
e métricas do status da rede IMS.

SLSD

LISTA PADRAO DE DETECCOES DE SINAL: lista de pardmetros
e erros do sinal para estacdes sismicas, hidroacusticas ou
infrassénicas que contém todos os sinais detectados durante
algum tempo.

SLSD
ASSOCIADO

Fornece as chegadas que foram determinadas por meio de um
programa de localizacao e estdo associadas a um evento.

SLSD
AUTOMATICO

Fornece o resultado do processo de deteccao automatica
executado em formas de onda.

SLSD
AGRUPADO

Fornece chegadas as quais foram atribuidos nomes de fase e que
também foram agrupados com a suposicdo de que eles pertencem
ao mesmo evento.

SLSD NAO
ASSOCIADO

Fornece chegadas que foram detectadas, mas ndo associadas a
nenhum evento.

SEL1

LISTA DE EVENTOS PADRAO 1: Contém informac&es dos
eventos detectados pelas estacdes sismica primaria e
hidroacustica (2 horas).

SEL2

LISTA DE EVENTOS PADRAO 2: Produzido a partir do SEL1
adicionando informacdes das estagdes sismica auxiliares,
hidroacusticas e de infrassom (6 horas).

SEL3

LISTA DE EVENTOS PADRAO 3: Contém a SEL2 refinado com
quaisquer outros dados de chegada tardia (12 horas).

REB

BOLETIM DE EVENTOS REVISADO: Obtido por meio da andlise
por especialistas dos resultados do SEL3 e dos dados brutos da
rede IMS.

SEB

BOLETIM DE EVENTOS PADRAO: Criado a partir da classicacdo
de eventos do REB.

SSEB

BOLETIM DE EVENTOS TRIAGEM PADRAO: Parte do SEB
destacando eventos sismicos, hidroacusticos e de infrassom que
ndo sdo rastreados.

3.3 ACESSO AOS DADOS DO IMS E PRODUTOS DO IDC

As estacOes do IMS monitoram todo o planeta 24 horas por dia e
365 dias por ano, captando sinais de fontes naturais e artificiais das
mais diferentes origens. Esses dados sdo considerados uma fonte de
conhecimento para uma ampla gama de aplicacdes civis e cientificas.
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Inicialmente, os dados do IMS e os produtos do IDC eram confi-
denciais, restritos apenas aos paises signatarios do Tratado por
intermédio de pessoas credenciadas, envolvidas com a andlise de
dados e operacado das estacOes do IMS. Entretanto, apds o devas-
tador tsunami do Oceano Indico em 26 de dezembro de 2004, os
Estados Membros decidiram (272 reunido do WGB) disponibilizar
os dados do IMS para fins humanitarios e cientificos. Cientistas
e instituicdes em todos os Estados Membros da CTBTO podem
usar os dados para alerta sobre desastres e estudos cientificos,
inclusive no campo das mudancgas climaticas.

Os dados adquiridos podem ser utilizados em aplicacdes civis e
cientificas com potencial para contribuir de forma significativa para
o desenvolvimento sustentdvel, para a expansao do conhecimento
e para 0 bem-estar humano, incluindo:

« Adquirir e disseminar rapidamente dados sobre terremotos, em
especial os potencialmente geradores de tsunamis, ajudando,
assim, na gestao de desastres e nos esforcos de resposta;

« Contribuir para a investigacao sobre a estrutura terrestre, mu-
dancas climaticas e melhorias na previsao do tempo;

« Apoiar a investigacao sobre 0s processos oceanicos e a vida
marinha, notadamente o acompanhamento das populacdes de
baleias e seus padrdes migratorios;

« Detectar explosdes vulcanicas e uma série de outros fendmenos
naturais ou antropicos ocorridos na superficie terrestre, entre os
quais explosdes nucleares e quimicas, entrada de meteoros na
atmosfera, sistemas de tempestades severas e auroras;

« Prover informacdo relevante sobre acidentes nucleares e auxiliar no
fornecimento de medicdes dos niveis de radioatividade, de modo
a permitir o mapeamento da dispersao de material radioativo;

» Contribuir com o estabelecimento de modelos atmosféricos.
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3.4 INFRAESTRUTURA DE COMUNICACAO GLOBAL - GClI

A Infraestrutura de Comunicacao Global (Global Communication Infra-
structure - GCl) € um sistema de comunicacdo global para transmissao
confidvel, precisa e segura de todos os dados das estacdes do IMS para
0 IDC, bem como de boletins, relatdrios, dados e de qualquer comunica-
cdo de interesse entre o IDC e os Estados Membros do CTBT (Figura 13).

Figura 13: Esquema da transmissdo de dados de uma estacdo tipica do IMS, por meio
da Infraestrutura de Comunica¢do Global (Global Communication Infrastructure - GCl),
a0 IDC- CTBTO em Viena - Austria.

A rede mundial de comunicacdes, responsavel pela transmissdo segura de
todos os dados do IMS e produtos do IDC, é servida por uma constelacao de
seis satélites geoestacionarios que permitem uma cobertura global, (Figura
14). O Brasil é servido por dois satélites: SatMex5@2433 e NSS7@338E.

Figura 14: Distribuicdo da constelagdo de seis satélites do sistema de comunicagéo Global.
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4.1 INTRODUCAO

Uma inspecao no local (OSI) € feita para certificar se foi realizado ou
ndo um teste nuclear em uma dada drea suspeita. Inspetores coletarao
evidéncias diretamente no local por meio de observacdes e medidas
geofisicas. Sdo realizadas observacdes em um periodo de no maximo
70 dias em uma drea continua de até 1000 km?. No entanto, esta &rea
de pesquisa, delimitada inicialmente, é reduzida sucessivamente pelos
inspetores, de forma a identificar o local do alegado teste nuclear e
recolher possiveis provas que esclarecam a ocorréncia ou ndo de uma
explosdo nuclear em desrespeito ao Tratado.

Acampamento de inspetores em uma drea suspeita de realizacdo de um teste nuclear
clandestino. Neste caso, trata-se de um exercicio com fins de treinamento na execugdo
de uma inspecdo no local.
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4.2 PROCEDIMENTOS DE CAMPO

Uma OSI deve comecar o mais rapido possivel depois de um even-
to suspeito ter ocorrido, de modo a possibilitar o melhor uso das
tecnologias empregadas na inspecdo e reunir evidéncias necessa-
rias para determinar se um teste nuclear foi realizado ou ndo. Uma
OSl requer a utilizacdo de uma gama de técnicas, dentre as quais
podemos citar (Figura 15):

» Observacdo visual (incluindo sobrevoos);

» Video e fotografia de cenag;

» Obtencado de imagem multiespectral;

« Medicdo dos niveis de radioatividade;

» Levantamentos de amostras diversas no local sob inspecao;
- Vigilancia sismologica passiva;

« Pesquisas sismicas ativas;

 Levantamentos magnetomeétricos;

« Levantamentos gravimétricos;

« Medicdes no subsolo com georadar (GPR);

» Medicdes da condutividade elétrica.

Uma OSI somente pode ser solicitada e aprovada pelos Estados
Membros e, além disso, apds a entrada em vigor do CTBT. E reali-
zada por inspetores dos Estados Partes e da CTBTO.
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Figura 15: Inspecdo no local utilizando métodos geofisicos: (A) métodos geoelétricos,
(B) sismica de refracdo/reflexdo, (C) levantamento com georadar (GPR) e (D) preparativos
para medidas de eletrorresistividade e radioatividade.
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O Brasil, ao assinar em 26/09/1996 e ratificar em 24/07/1998 o CTBT,
além de comprometer-se com a ndo realizacdo de testes nucleares,
também assumiu responsabilidades com a sua verificacdo no ambito
de trés tecnologias: sismica, infrassénica e de radionuclideos.

Sede das Nagdes Unidas em Viena - Austria, onde funciona a Comiss&o Preparatéria da
Organizacdo do Tratado de Proibicdo Total de Testes Nucleares e também a Agéncia
Internacional de Energia Atoémica (AIEA).
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5.1 INTRODUCAO

O Brasil contribui com dados das seguintes estacdes pertencentes
ao IMS:
« Uma estacao sismica primaria (PSO7) e duas estacdes sismicas
auxiliares (AS10 e AST1);
« Uma estacdo de infrassom (IS09);

 Duas estacdes de radionuclideos (RN11 e RN12).

Além disso, contribui com as analises realizadas em um laboratdrio
de radionuclideos.

Os dados das estacOes do IMS instaladas no Brasil sdo transmitidos
para o IDC em intervalos de tempo diferentes, de acordo com cada
tecnologia (Figura 16).
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Figura 16: Localizacbes das estagdes brasileiras do IMS e forma de transmissdo de
dados para o IDC em Viena - Austria.
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5.2 ESTACAO SISMICA PRIMARIA PSO7

A estacdo sismica primdria PSO7 resultou de uma atualizacado
dos instrumentos da Estacdo BDFB, que foi instalada em 1993
pelo projeto da Rede Sismografica Telemétrica Global (Global
Telemetered Seismographic Network - GTSN), uma parceria do
Observatorio Sismoldgico da Universidade de Brasilia com o
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geologi-
cal Survey - USGS). Esse projeto teve como objetivo melhorar o
monitoramento sismoldgico no hemisfério sul, com a instalacao
de oito estacdes com transmissao de dados em tempo real e,
consequentemente, estabelecer uma cobertura mais eficiente no
monitoramento sismoldgico de todo planeta (Veloso e Carvalho,
1993; Barros e Fontenele, 2004).

Devido a sua localizacdo e sensibilidade, foi escolhida para ser
a estacdo sismica primaria PSO7 do IMS e, por isso, teve 0s seus
equipamentos substituidos para uma padronizacdo com a Rede
IMS. O sismbmetro da estacdo, de banda larga (120 s - 100 Hz)
de trés componentes, esta instalado em um poco de 100 m de
profundidade no interior do Parque Nacional de Brasilia (PNB)
(Figura 17) (Veloso, 2016).
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Figura 17: Estac&o sismica primaria PSO7. A esquerda: sistema de alimentacdo com
painéis solares; poco do sismémetro e abrigo dos instrumentos. A direita, torre de
transmissdo de dados para a Estacdo Central no SIS - UnB (Barros e Fontenele, 2004).

5.3 ESTACAO INFRASSONICA I09BR

A estacdo infrassonica I09BR (cujo codigo dentro do Tratado € IS09)
foi instalada por meio de parceria entre o Observatdrio Sismoldgico
da Universidade de Brasilia e a Comissao Preparatoria da Organiza-
cdo do Tratado de Proibicdo Total de Testes Nucleares. A estacdo
entrou em operacdo rotineira em julho de 2001 e também esta ins-
talada no interior do PNB (Figura 18). E constituida por um arranjo de
quatro elementos, um no centro e os outros trés nos vértices de um
triangulo (A). Cada elemento é composto por um microbarémetro,
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um digitalizador (B), um sistema redutor de ruido (C), um sistema de
transmissado via radio e um sistema ininterrupto de alimentacao a
base de painéis solares e baterias (D) (Barros e Fontenele, 2002).

Figura 18: Um elemento da estacdo infrassénica I09BR. (A) geometria do arranjo, (B)
abrigo do microbarémetro e digitalizador, (C) sistema redutor de ruidos (filtro mecanico)
e (D) sistema de alimentacdo (painéis solares e baterias) e sistema de transmissdo de
dados para o SIS - UnB.

5.4 ESTACAO CENTRAL DE RECEPCAO E REGISTRO
DE DADOS (PS07 E I1S09)

Funciona na sede do Observatério Sismoldgico, no Campus Darcy
Ribeiro da Universidade de Brasilia, onde existem todas as faci-
lidades para recepcao, processamento, analise, armazenamento
e retransmissdo dos dados das estacdes do IMS, operadas pelo
SIS - UnB, para o IDC em Viena (Figura 19).
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Figura 19: Equipamentos do IMS - CTBTO na Estacao Central do Observatério Sismo-
I6gico da Universidade de Brasilia.

A Estacao Central dispde de uma torre autoportante de 42 metros,
onde estd instalado o sistema irradiante da central (Figura 20A):
uma antena de alto ganho para recepcao dos dados dos quatro
elementos da Estacdo ISO9 e da Estacao PSO7 (B). Dispde também
de uma antena parabdlica para retransmissdo de dados para o
IDC via satélite (C). Todos os instrumentos sdo alimentados por
sistema nobreak de energia, composto por um gerador de energia
elétrica de 54 KVA (Figura 21), baterias, unidades UPS e chave de
transferéncia automatica de carga.

56



cApiTULO 5 | PARTICIPACAO BRASILEIRA NO IMS

Figura 20: Estacdo Central de recepcdo, registro e andlise de dados das estacbes do
IMS operadas pelo Observatério Sismoldgico. (A) Vista do prédio e torre de recepcado
de dados, (B) Antena de alto ganho para recepgdo dos sinais das estagdes 1ISO9 e PSO7
e (C) Antena parabdlica para retransmissao dos dados via satélite para o IDC em Viena.
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Figura 21: Grupo motor-gerador com poténcia de 54 KVA, que serve aos equipamentos
da Estacdo Central.
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5.5 ESTAGCOES SISMICAS AUXILIARES AS10 E AS11

As duas estacdes sismicas auxiliares do IMS no Brasil foram instala-
das pelo IRIS (Incorporate Research instituition for Seismology) em
parceria com a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (AS10
- Figura 22 - Estacao de Riachuelo - RN, codigo de identificacao
RCBR) e Universidade de Brasilia (AS11 - Estacdo de Pitinga - AM,
codigo de identificacdo - PTGA), sob a coordenagao do Professor
Jodo Willy Correia Rosa. Ambas sdo estac8es de banda larga (120
s - 100 Hz) de trés componentes (3C), com sensores instalados em
pocos profundos. A Estacao de Pitinga - AM (AS11) tem apresenta-
do, ao longo dos anos, muitos problemas operacionais.

Figura 22: Estacdo sismica auxiliar (AS10) de Riachuelo - Rio Grande do Norte (foto de
Eduardo Menezes).
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5.6 ESTACOES DE RADIONUCLIDEOS E LABORATORIO
DE RADIONUCLIDEOS

No Brasil estdo previstas duas estacdes de Radionuclideos (RN
e RN12), entretanto, apenas a Estacao RN11 do Rio de Janeiro esta
em operacdo, a Estacao RN12 do Recife estd apenas planejada.
A operacao da Estacao RN11 é de responsabilidade do Instituto
de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), que também opera um dos
16 Laboratdrios de Radionuclideos da rede IMS (Figura 23). A
Estacdo RN11 foi certificada em 2003. Uma estacdo de monitora-
mento de radionuclideos contém um amostrador de ar, onde o ar
é forcado através de um filtro, que retém a maioria das particulas
solidas que o alcancam. Os filtros usados sdo processados e 0s
espectros de radiacao gama resultantes podem indicar anomalias
na radiacao.

As amostras com radionuclideos especificos, provenientes das
estacdes de radionuclideos, que podem apontar para uma explo-
sao nuclear, sdo enviadas aos laboratdrios de radionuclideos para
repetir as medicdes, que sado feitas de forma independente.

Os laboratorios de radionuclideos também realizam andlises re-
gulares de controle de qualidade de amostras de rotina de todas
as estacdes de monitoramento de radionuclideos. A tecnologia
de radionuclideos é a unica do IMS capaz de confirmar que um
evento registrado nas tecnologias de formas de ondas (sismica,
infrassdnica e hidroacustica) foi um evento nuclear. A Estacdao RN11
e o laboratdrio de radionuclideos, localizados na cidade do Rio de
Janeiro, foram montados com recursos da CTBTO.

Fonte: http://www.ird.gov.br/index.php/component/content/arti-
cle?id=191
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Figura 23: Estacao de Radionuclideos e gases nobres (RN11), localizada no Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria na cidade do Rio de Janeiro. Na parte superior, analisador
automatico de amostras de radionuclideos e, na inferior, analisador automdtico de amos-

tras de gases nobres (http://www.ird.gov.br/index.php/component/content/article/59-ird/
laboratorios/101-estacao-de-radionuclideos-do-ctbto).
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CAPITULO 6 | INSTITUICOES QUE OPERAM
ESTACOES DO IMS NO BRASIL

As estacdes brasileiras do IMS que reportam os seus dados para
o IDC sao operadas por trés instituicdes: Observatorio Sismoldgico
(SIS) da Universidade de Brasilia (UnB); Laboratorio Sismoldgico
(LabSis) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)
e Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD).

A) Prédio do Observatério Sismoldgico da UnB.
B) Acesso as instalagdes do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria - IRD.
C ) Laboratério Sismoldgico (LabSis) da UFRN.
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6.1 INTRODUCAO

O Observatdrio Sismoldgico (SIS) da Universidade de Brasilia (UnB)
opera a Estacdo Infrassbnica ISO9 e a Estacdao Sismica Primaria
PS0O7, ambas localizadas em Brasilia. O LabSis opera a Estacao
Sismica Auxiliar AS10, localizada em Riachuelo, no Rio Grande do
Norte. O IRD opera a Estacdo de Radionuclideos RN11 e o Labo-
ratério de Radionuclideos, ambos localizados na cidade do Rio de
Janeiro. A Estacdo AST11 € operada sob a coordenacao do professor
do Instituto de Geociéncias da UnB Joao Willy Correia Rosa.

Faremos aqui uma breve apresentacao de cada uma dessas insti-
tuicGes, com o objetivo de informar suas habilidades e competén-
cias no contexto da verificacdo do CTBT.

6.2 OBSERVATORIO SISMOLOGICO DA UNIVERSIDADE
DE BRASILIA

O Observatorio Sismoldgico da Universidade de Brasilia (SIS -
UnB) nasceu de uma recomendacao da UNESCO para que fosse
implantado um Arranjo Sismografico na América do Sul. O Arranjo
SAAS (South America Array System) foi instalado em 1968 em
Brasilia e foi o embrido que originou o SIS - UnB. Hoje, o Ob-
servatorio Sismoldgico € um centro de referéncia em sismologia
nas dreas de pesquisa, ensino e extensdo universitaria. E um
centro ligado ao Instituto de Geociéncias (IGD) da Universida-
de de Brasilia (UnB). Seu quadro de professores (7), todos com
doutorado nas areas de geofisica e afins (sismologia, geodésia e
analise de sinais sismicos) e geologia (geomecanica/geodinamica
e modelamento numérico), participa dos ensinos de graduacdo e
pos-graduacdo nos cursos de Geofisica e Geologia do IGD - UnB.
O seu quadro técnico (10): com graduacao (3), especializacdo (3),
mestrado (2) e doutorado (2), além de alunos (21): estagiarios e
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bolsistas de graduacdo (15), mestrado (3) e doutorado (3), desen-
volvem pesquisas em diversas areas e realizam a analise diaria
de sinais sismicos e infrassénicos para a geracao de boletins.

Seu quadro de pessoal realiza estudos e pesquisas nas dreas
de sismicidade (natural e desencadeada), de estrutura interna
da Terra (tomografia sismica, funcdao do receptor e sismica de
refracdo e de reflexdo), de localizacao de terremotos, de fontes
sismicas (modelamento de forma de ondas e mecanismo focal),
de métodos potenciais e eletromagnéticos, de deformacao e
geodésia. Recentemente, um grupo formado pelos autores deste
texto e por alunos de graduacdo vém se dedicando a investiga-
cdes com sinais infrassénicos. Pesquisadores do SIS - UnB coor-
denam projetos de pesquisa em parceria com a PETROBRAS,
Fundacao de Apoio a Pesquisa do DF (FAPDF), CNPg e com o
Centro de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico (CDT), com
recursos captados junto as companhias energéticas nacionais,
resultantes de parcerias no estudo de Sismicidade Desencadea-
da por Reservatdrios (SDR).

O Observatorio Sismoldgico funciona em um prédio proprio com
cerca de 1600 m? de drea, onde abriga salas de aulas, biblioteca,
laboratorios, museu, salas de pesquisadores e de técnicos-ad-
ministrativos, espaco para teste de equipamentos e garagem.
Opera uma rede de estacdes sismograficas em parceria com
companhias energéticas nacionais, no estudo da Sismicidade
Desencadeada por Reservatorios (SRD) no Brasil. Também é
responsavel pela operacao das estacdes da Rede Sismografica
Brasileira (RSBR), localizadas nas regides Norte e Centro-Oeste
do Brasil (Figura 24).
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Figura 24: EstacGes da Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR) e da Rede Global, cujos
dados sdo analisados diariamente para elaboracdo de boletins sismicos do SIS - UnB.
As EstacOes GT pertencem a Rede IMS.

O SIS - UnB dispde de Laboratdrio de Eletrénica para projetos,
adaptacdes e conserto de instrumentos sismograficos; Laboratorio
de Geofisica, com instrumental de medidas de campos potenciais,

deformacdes geodésicas e métodos eletromagnéticos; Laboratdrio
de Anadlise de Sinais, onde sdo feitas investigacdes sobre o sinal
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sismico. O SIS - UnB também dispde de uma rede aftershock com
dez sismografos portateis prontos para estudos de campo sobre
atividades de réplicas. Dispde de infraestrutura de informatica com-
pleta, cerca de 90 PCs, para andlise, armazenamento e backup
de dados, com capacidade de dezenas de Terabytes (Figura 25).
Dispde ainda de uma frota de veiculos para trabalhos de campo.

Interface Fibra Optica
Modems Satélite
Rede BR

|
-

—

Servidor Interface
Redes IMS/SIS

Servideres de Dados

i Rede BR Servidor Estagdo
109BR
Servidor Estacdo
PSO7
Servidores Infemet ¢
de Dados Rede 0S| ___—. Nobraak Servidares
Estacdies IMS
Storage ~ .
- . = e |Modems Satéitte GCI
oow = ' mence ]

Figura 25: Infraestrutura de comunicagdo, andlise e armazenamento de dados na Es-
tacdo Central.

6.2.1 Operacao de Estacdes do IMS

O Observatdrio Sismologico tem responsabilidades com a operacao,
manutencdo, andlise e o armazenamento dos dados das estacdes
sismica primaria (PSO7) e infrassonica (IS09), ambas localizadas
no interior do Parque Nacional de Brasilia. Os dados dessas duas
estacdes sao transmitidos via radio digital para a Estagcao Central,
localizada no prédio do Observatdrio Sismoldgico no campus central
da UnB, onde sdo gravados e retransmitidos para o IDC em Viena.
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6.2.2 Andlise de dados

6.2.2.1 Sismicos

O Observatorio Sismoldgico, nos seus mais de 50 anos de exis-
téncia (Veloso, 2016), vem se dedicando ao estudo e a divulgacao
da sismicidade brasileira, seus efeitos e a forma de mitigacdo de
danos causados a populacao e as estruturas construidas, por meio
do estudo de ameaca sismica (Assumpcdo et al., 2016).

Diariamente sdo feitas analises de dados produzidos por mais
de 100 estacdes sismograficas instaladas no Brasil e em paises
vizinhos (Figura 24) - em sua grande maioria com recepcao em
tempo real -, pertencentes a RSBR, a rede internacional e a rede
propria do SIS-UnB. O dltimo caso trata de estacdes instaladas em
parceria com companhias energéticas, em areas de reservatorios
hidrelétricos para o estudo da Sismicidade Desencadeada por Re-
servatorios (SDR). Neste caso, juntamente com a Universidade de
Sdo Paulo (USP), a Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) e o Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo
Paulo (IPT), foram identificados e estudados 26 casos de SDR no
Brasil (Barros et al., 2018). Os resultados dessas analises, focados
especialmente no estudo da sismicidade intraplaca brasileira, sdo
disponibilizados no site do SIS-UnB (obsis.unb.br).

Na aquisicdo e analise rotineira de dados, o SIS-UnB usa o sistema
SeisComp3 (SeisComp3.org 201) (Figura 26), que produz, como
resultado final, um boletim sismico, disponibilizado na forma de
tabela e mapa de sismicidade, atualizado automaticamente apds
cada evento detectado (Figura 27).

O processo de deteccado € automatico, mas nem sempre funciona,
devido as baixas magnitudes dos sismos brasileiros. Entretanto, o
SIS-UnB dispde de uma equipe de analistas para revisdo manual
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dos eventos detectados automaticamente, bem como para busca
de eventos ndo detectados.

O programa de localizacdo hipocentral € o LocSat (Bratt e Nagy,
1991), rodando com o modelo de velocidades (NewBr) desenvolvido
para o Brasil por Assumpcao et. al. (2010).

Figura 26: Tela do SeisComp3: visualizagdo da recepc¢do dos dados (direita) e tela de
detecgBes de eventos (esquerda).
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Ultimos eventos naturais

# Data Hora (Brasilia) Hora (UTC) Lat. (*) Lon. (*) Magnitude Prof. (km) Local Tipe Info
1 07/09/2020 08:03:31 11:03:31 69913 -37.90 4.6 mb 501 Central Mid Atlantic Ridge I ]
2 06/09/2020 03:51:19 06:51:19 76215 -37.33 8.3 Mw(mB) 10.0 Central Mid Atlantic Ridge N D
3 06/09/2020 02:23:44 05:23:44 1877 -4721 2.6 mR 0.0 Patrocinic - MG N O
4 06/08/2020 22:16:59 01:16:58  -30.35 -71.30 6.3 Mw(Mwp) 31.0 Mear Coast of Central Chile N O
5 06/09/2020 29:33:20 00:33:20 -10.02 -369 2.3 mR 0.0 S0 Brds - AL N O
6 04/08/2020 14:45:21 17:45:21 B.3358 -8289 5.3 Mw(mB) 2.0 Panama-Costa Rica Border Region ™ @)
7 04/09/2020 14:03:00 17:03:00 -22.05 -47.87 2.6mR 0.0 Sio Carlos - SP N D
8 02/08/2020 13:368:40 16:36:40  -13.00 -39.63 1.7 mR 0.0 Amargosa - BA L i ]
9 01/08/2020 18:09:19 21:09:189  -27.83 -71.21 6.4 Mw(mB) 14.0 Mear Coast of Morthern Chile N O
10 01/08/2020 08:32:48 M:32:46  -1019  -36.88 2.3mR 0.0 Telha - SE N @
1 01/08,/2020 0ME6:22 10:66:22 -62.42 -E8.45 5 mb 10.0 South Shetland Islands M o
12 01/08/2020 07:31:54 10:31:54  -2275  -T1.08 5.2 mb 120 Near Coast of Northern Chile N O
13 01/09/2020 08:36:30 09:36:30 -12.98 -39.56 2.8 mR 0.0 Amargosa - BA N O
14 01/09/2020 04:01:28 07:01:28  -22.77 -M.02 5.2 mb 210 Near Coast of Northern Chile N O
15 01/08/2020 03:31:40 06:31:40 -13.03 -39.56 1.7 mR 0.0 Amargosa - BA L} o
16 01/09/2020 02:20:39 05:20:38  -27.61 7117 6.6 Mw(mE) 16.0 Near Coast of Marthern Chile N9
17 01/08/2020 01:30:04 04:30:04 -2802 -71.07 & mb 19.0 Mear Coast of Central Chila N O
18 01/09/2020 01:08:30 048:09:30 -2792 -T0D.90 6.9 Mw(Mwp) 230 Near Coast of Northern Ghile N @

Figura 27: Boletim sismico gerado entre os dias 1e 7 de setembro de 2020. Os eventos
da tabela sdo plotados no mapa. A coluna “Tipo” indica a natureza do evento, se natural
(N) ou artificial (A). Clicando no “i” da coluna “Info”, obtém - se maiores informacdes
acerca do evento.

O SIS - UnB vem acompanhando a realizacdo de testes nucleares ha
muito tempo, antes mesmo da abertura do CTBT para assinatura. Em
01/10/1995, foi registrado, pela Estacdo BDFB de Brasilia do Sistema
GTSN, um teste nuclear realizado pela Franca, com poténcia equiva-
lente a 110 kt de TNT (Figura 28A). Recentemente, a Estacao BDFB
registrou o Ultimo teste nuclear da Coreia do Norte (Figura 28B).
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Figura 28: Registros em Brasilia (Estagdo BDFB) de dois testes nucleares subterraneos,
realizados pela Franca, em 01/10/1995, e pela Coreia do Norte, em 3/09/2017. O primeiro
teste (A) foi realizado no atol de Fangataufa, na Polinésia francesa, a cerca de 9500 km
de distancia da Estacdo BDFB (poténcia equivalente a 110 kt). O segundo teste (B) foi o
Ultimo teste nuclear realizado pela Coreia do Norte, no sitio de testes Punggye-ri, a NE
do pais (poténcia de 410 kt) e a uma distancia de cerca de 17000 km da Estacdo BDFB.

6.2.2.2 Andlise de sinais infrassonicos

Recentemente, o SIS - UnB iniciou pesquisa sobre fontes de in-
frassom na América do Sul, com resultados na identificagdo e
caracterizacao de explos8es em mineradoras, erupg¢des vulcani-
cas, bdlidos, terremotos, avides supersénicos, entre outros. Neste
estudo, utilizamos dados da estacao brasileira de Infrassom (I09BR
- 1SO9) e de outras estacOes do IMS na América do Sul. Também
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existe um projeto interno no SIS - UnB para expandir o niumero de
estacOes no Brasil, de modo a melhorar a capacidade de deteccdo
de eventos infrassénicos no pais (Figura 29).

As analises sdo feitas usando ferramentas do pacote de progra-
mas disponibilizado pela CTBTO denominado NDC-in-a-Box (DTK
GPMCC e Diva) (Figura 30).

10

O -

A Estacao do IMS
B Estacao proposta

T T T T T T T

-390 -80 -70 -60 -50 40 -30
Figura 29: Estacdes infrassonicas do IMS na América do Sul e estagbes propostas (3)
para uma melhor cobertura no monitoramento infrassénico no Brasil.
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Figura 30: Andlise de sinais infrassénicos gerados por fontes na América do Sul.

Estacdes infrassbnicas na América do Sul detectam, sistematica-
mente, explosdes quimicas em mineradoras, terremotos, bdlidos
cosmicos, rompimento da barreira do som por aeronaves, abertura
e fechamento de vertedouros em usinas hidrelétricas, erupcdes
vulcanicas nos Andes, fenbmenos meteoroldgicos (tempestades
magnéticas e chuvas severas), por exemplo.

6.2.3 Eventos infrassonicos detectados pelas
Estacdes I09BR e 108BO

Na sequéncia, apresentamos quatro exemplos de deteccdes de sinais
infrassonicos pelas estacdes de Brasilia (I09BR) e da Bolivia (I08BO).
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6.2.3.1 Explosdes quimicas

Grande parte dos sinais registrados por arranjos infrassdnicos
provém de fontes localizadas proximas a superficie da Terra. As
detonacdes em mineradoras ou pedreiras sdo exemplos tipicos de
fontes rasas, cujos sinais podem ser registrados tanto na tecnologia
sismica quanto na tecnologia infrassénica.

Sinais de detonacdes em minas ou pedreiras proximas a estacdes in-
frassdnicas sdo, geralmente, compostos por chegadas impulsivas, alta
razao sinal ruido, com formas de ondas de curta duracao (entre 5 e 15
segundos) e familia PMCC com duracdo de aproximadamente 40-50 se-
gundos. Possuem ainda conteldo de altas frequéncias e valor de azimute
bem estdvel em relacdo a mineradora ou pedreira (Hagerty et al., 2001).

Existem duas mineradoras de exploracdo de calcario operadas pela
Votorantim Cimentos a cerca de 15 quildmetros do arranjo infrasséni-
co de Brasilia. As detonacdes realizadas nestas mineradoras sdo as
fontes mais frequentes de sinais infra-acusticos detectados pela Es-
tacdo I09BR. Em 16 de fevereiro de 2018, foi realizada uma sequéncia
de duas explosdes que foram registradas pela Estacao I09BR, as
13:46:51 e 13:47:37, respectivamente. A Figura 31 mostra o resultado
do processamento interativo dos sinais dessas duas explosdes no
dominio do tempo, utilizando o software GPMCC (Mialle et al., 2019).
No eixo X, estd o tempo (UTC) e, no eixo y, a frequéncia em Hz. Sdo
mostrados o azimute da frente de ondas das duas explosdes (Figura
31A), a velocidade com que a frente de onda atinge a estacao (Figu-
ra 31 B) e os sinais infrassénicos nos quatro elementos da Estacdo
(Figura 31 C). No elemento H4, os sinais tém baixas amplitudes.

Na parte D da Figura 31, sdo mostrados os registros dos sinais
sismicos das duas detonacdes na Estacdao BDFB, localizada a 450
metros do elemento H1, ocorridos, respectivamente, as 13:45:59 e
as 13:46:45, ambas com magnitude 2,2 mR. As localizacdes, feitas
pela tecnologia sismica, estdo indicadas na Figura 31 E. Dessa for-
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ma, a tecnologia sismica confirma a origem dos sinais infrassonicos.
Neste intervalo de tempo, foram detectadas duas familias com as
seguintes caracteristicas: velocidade 0,470 + 0,02 km/s, azimute
64,45 + 0,01 graus e frequéncia 1,89 + 0,07 Hz.
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Figura 31: Registros infrassénico e sismico de duas detonagdes em uma pedreira pré-
xima a Brasilia: em (A), informacdes do backazimute da frente de ondas (infrassénica
da Estacdo para fonte); em (B), informacGes da velocidade do infrassom; em (C), formas
de ondas dos sinais infrassénicos detectados em cada um dos quatro elementos da
Estacdo; em (D), registro sismico das duas explosdes na Estacdo BDFB e em (E), mapa
indicando as localizacdes das estacdes infrassonicas (triangulo vermelho) e sismica
(tridangulo azul) e da fonte (estrela amarela).
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6.2.3.2 Bodlido detectado no céu do DF no dia 07/05/2014

No dia 7 de maio de 2014, foi registrado pelas cameras da Rede
Brasileira de Monitoramento de Meteoros (BRAMON), por volta das
05:26 (hora local), um objeto luminoso vindo do espaco (Figura 32).
Por ter caido proximo a Brasilia, esse evento gerou ondas infras-
sbnicas que foram detectadas pelos microbarografos do arranjo
infrassénico de Brasilia (I09BR).

Figura 32: Registro infrassonico do bdlido observado na regido do DF no dia 7 de maio
de 2014, as 05:26 (hora de Brasilia): em (A), imagem do bdlido feita pela BRAMON; em
(B), informagBes do backazimute da frente de ondas infrassénicas da Estacdo para fonte;
em (C), informacBes da velocidade do infrassom e em (D), formas de ondas dos sinais
infrassénicos detectados em cada um dos quatro elementos da estagdo.
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6.2.3.3 Rompimento da barreira do som por cagas supersonicos

No dia 7 de setembro de 2016, por ocasido das comemoracdes da
Independéncia do Brasil, foram gerados sinais infrassénicos durante
a demonstracao de cacas F-5E Tiger em Brasilia. Esses sinais, devido
ao rapido deslocamento da fonte, sdo caracterizados por uma variagao
azimutal de alto angulo (Balashandran et al., 1977).

Nesse dia, um elemento do arranjo (I09H4) ndo operou, mas nos
demais elementos os sinais estdo bem claros. Foi aplicada a técnica
PMCC (Cansi, 1995) para a criacdo de familias infrassénicas (Figura
33 A e B). Como mostrado em (A) e (B) da figura, a maior familia
pOSssui pouco mais de um minuto e meio de duracdo. A velocidade
de traco do infrassom aumenta quando o avido se aproxima da
estacdo e diminui quando se afasta. A velocidade variou entre
0,347 km/s (pixels azuis) e 0,369 km/s (pixels verdes) (Figura 33 B).
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Figura 33: Registro, em trés elementos da Estacdo 1IS09, do rompimento da barreira do som
no céu de Brasilia por cagas F5-E Tiger, em 7 de setembro de 2016: em (A), informacdes do
backazimute da frente de ondas infrassonicas da Estacdo para fonte; em (B), informagdes
da velocidade do infrassom; em (C), tragos verdes, sinais infrassonicos detectados em trés
elementos do arranjo infrassénico. O Ultimo trago € o correspondente beamforming.

6.2.3.4 Grande terremoto distante

No dia primeiro de marco de 2019, todas as estacOes da Rede Sis-
mografica Brasileira registraram um forte terremoto de magnitude
7,0, localizado no Peru Central, a 254 km do arranjo infrassénico
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da Bolivia (I08BO) e 2390 km da estac¢do brasileira de infrassom
(I09BR). Devido a distancia e as condicdes de propagacao atmos-
féricas, esse terremoto ndo foi detectado pela estacdo infrassbnica
de Brasilia, mas a deteccao foi efetiva na Estacdo 108BO, estacdo
do IMS mais proxima do epicentro (Figura 34). A Estacao I08BO
possui um arranjo semelhante ao da estacdo brasileira. As formas
de ondas dos sinais infrassdnicos, nos primeiros cinco minutos de
sinal em cada elemento (Figura 34 C), se assemelham as formas de
ondas dos sinais sismicos do terremoto, pois trata-se da deteccdo
dos sinais sismicos pelos microbardmetros. A primeira familia PMCC,
referente as primeiras chegadas (sinal sismico), possui duracdo de
39 segundos e backazimute médio de 308°. A segunda familia (refe-
rente ao infrassom) chegou 856 segundos apds o tempo de origem
do terremoto. Isso é explicado pela diferenca de velocidades de
propagacao entre as ondas sismicas e as infrassénicas.

6.2.4 Contribuicdo do SIS-UnB para o Boletim Sismico Brasileiro

O Observatoério Sismoldgico da Universidade de Brasilia, o Cen-
tro Sismoldgico da Universidade de Sao Paulo, o Laboratdrio
Sismoldgico da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo e o
Observatdrio Nacional sdo as principais instituicoes brasileiras que
contribuem com dados para a elaboracdo do Boletim Sismico Bra-
sileiro. O Boletim resulta da integracdo e da revisdo feitas de todos
os dados fornecidos por essas instituicdes. A Figura 35 mostra o
mapa da sismicidade brasileira para o periodo de 1724 a 2019, que
resultou da compilacdo de dados histdricos e instrumentais. Até
1981, os dados provém da compilacdo de Berrocal et al. (1984) e, a
partir dessa data, resultam das atualizacdes feitas anualmente no
Boletim Sismico Brasileiro.
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Figura 34: Registro infrassénico e sismico do terremoto de magnitude 7.0, com epicen-
tro no Peru, ocorrido em 01/03/2019, as 08:50:40 (UTC): em (A), informagdes do backa-
zimute da frente de ondas infrassonicas da Estacdo para fonte; em (B), informacdes
da velocidade do infrassom; em (C), tracos verdes, sinais infrassénicos detectados
em cada um dos quatro elementos da Estacdo I08B0 e em (D), registro do evento na
componente vertical da Estagdo PSO7 do IMS (Estacdo BDFB de Brasilia). Observe
que as escalas de tempo para o infrassom e para a sismica sdo diferentes.

A sismicidade do Brasil, apesar de menos expressiva em relacdo a
outras regides continentais estaveis semelhantes, como América
do Norte, India e Austrélia, onde magnitudes maiores que 7 foram
observadas, como na regiao de Nova Madri, EUA (Johnston, 1989;
Johnston e Kanter, 1990; Schulte e Mooney, 2005), tem a grande
particularidade de que sismos de baixas magnitudes (3,5 - 4,5)
causam intensidades expressivas (VI a VIl na Escala de Mercalli
Modificada - MM), ja tendo causado danos significativos a cons-
trucdes proximas as suas areas epicentrais. No Brasil, apenas dois
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terremotos de magnitudes superiores a 6 foram observados. Um
deles, sendo o maior de todo o Interior Continental Estavel (ICE)
da placa Sul Americana (Barros et al., 2009).

Em relacdo as causas da sismicidade em ICEs, embora ainda em
debate, ja € mais ou menos consenso que a concentracdo de es-
forcos na crosta superior € um dos principais fatores responsaveis
pela sismicidade nessas regides (Assumpcao et al.,, 2014; Talwani,
2014, Assumpcao et al., 2004). Essa concentracao de tensdes seria
causada pelo afinamento da litosfera decorrente do levantamento
da astenosfera, 0 que acarreta anomalias negativas de velocida-
des (detectadas pela tomografia sismica) e deformacdo flexural de
cargas litosféricas devido a uma crosta fina (Assumpgao & Sacek,
2013; Rocha et al., 2016; Assumpcdo et al., 2004).

No Brasil, tivemos apenas uma vitima fatal decorrente de terremoto,
uma crianca de cinco anos. O seu epicentro estd indicado pela
estrela laranja na Figura 35, magnitude de 4,9, em 9 de dezembro
de 2007, na Vila de Caraibas/Itacarambi - MG (Chimpliganond et al.,
2010). Por isso, a avaliacdo de risco sismico no Brasil € uma questdo
importante em projetos de instalacdes criticas, como por exemplo:
instalacdes nucleares; grandes barragens para geracdo de energia
elétrica e contencdo de rejeitos toxicos; hospitais; escolas; etc. A
elaboracdo de mapas de ameaca sismica (seismic harzard) tem
como base um bom conhecimento da sismicidade, tanto historica
quanto instrumental da regido. A sismicidade do Brasil, apesar de
pouco conhecida, possibilitou a elaboracdo do mapa preliminar da
ameaca sismica para o Brasil (Figura 36) (Assumpcao et al., 2016).
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Figura 35: Mapa da sismicidade brasileira para o periodo de 1724 a 2019, com magni-
tudes maiores ou iguais a 3,0. Os circulos azuis denotam magnitudes acima de 4,9 e os
nuimeros sdo 0s valores correspondentes de magnitudes. As duas estrelas amarelas
indicam os dois terremotos brasileiros com magnitudes acima de 6,0. A estrela vermelha
indica a localizagdo do Unico terremoto brasileiro com vitima fatal (uma). Os circulos
vazios se referem aos terremotos com epicentros nos Andes, mas sentidos no Brasil
(Franga e Assumpcao, 2007).
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Figura 36: Mapas preliminares de Ameaca Sismica (Seismic Hazard Maps) para aceleracdo
de pico (PGA) em rocha, para probabilidades de 10% (A) e 2% (B) de excedéncia em 50 anos,
correspondendo a periodos de retorno de 475 e 1475 anos, respectivamente. Cores sdo
PGA em fracdes de g. Areas verdes correspondem a PGA entre 4% e 8% de g (equivalente
a intensidades “VI na escala Mercalli Modificada, podendo causar trincas e rachaduras em
paredes), dreas amarelas entre 8% e 16% g (intensidades “VII MM, podendo causar trincas
em construgdes normais e desabamento de casas fracas) (Assumpgdo et al., 2016).
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6.2.5 Mostra Sismoldgica

O SIS - UnB dispde de uma Mostra de Sismologia que visa passar
aos visitantes ensinamentos audiovisuais claros, objetivos e pre-
cisos sobre os fundamentos da ciéncia dos terremotos: o que sdo
terremotos e como sdo causados; as ondas sismicas e seus efeitos
sobre as pessoas, sobre as estruturas e a natureza; como essas
ondas se diferenciam, se propagam, sdo detectadas, registradas
e analisadas para extracao da informacao sismica.

Nesse pequeno museu audiovisual, sdo expostas maquetes do
interior da Terra, de placas tecténicas, de falhas geoldgicas e vul-
cdes, enfatizando os efeitos da tectdnica global na geracao dos
terremotos; sdo expostos instrumentos sismograficos, mostrando
como os terremotos sdo detectados e registrados (Figura 37); sdo
exibidos programas computacionais, que mostram a propagacao
de ondas sismicas de diferentes tipos e com diferentes velocidades
pelo interior da Terra; sdo mostradas as formas de ondas sismicas
na tela do monitor geradas pelas vibracdes do chdo causadas
pelos visitantes, que sdo convertidas em sinais elétricos digitais e
registradas no computador (sismograma); é exibido, também, um
software, que torna audiveis os sons das ondas geradas pelos
terremotos, por meio da translacao de suas frequéncias, pois,
geralmente, a maioria desses sinais tem frequéncia inferior a 20
Hz, portanto ndo sdo audiveis pelo ser humano. No SIS-UnB, as
frequéncias dessas ondas sdo aumentadas de um fator de 64 ve-
zes, i.é, cada componente de frequéncia € multiplicada por 64.
Dessa forma, o que se escuta € a reproducao dos sinais sismicos
transladados (ondas sismicas convertidas em sinais elétricos) e ndo
0 barulho original do terremoto em si no interior da Terra. Assim,
podem ser ouvidos os barulhos de sismos proximos (locais), dis-
tantes (regionais) e muito distantes (telessismos).
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Figura 37: Visitacdo a Mostra Sismoldgica.

A Mostra, idealizada e montada pelo entdo chefe do SIS - UnB,
Professor J. Alberto Veloso, foi inaugurada em 1° de julho de 1997
e, desde entdo, vem recebendo inumeros visitantes, especialmen-
te turmas de alunos do Ensino Fundamental e do Ensino Médio
(Veloso, 1997).

Em agosto de 2008, na gestdo do Prof. Lucas Vieira Barros, a
Mostra Sismoldgica foi reformada, com o aumento do seu espaco
fisico em cerca de 20m? e a expansdo do seu acervo audiovisual.
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Naquela oportunidade, foi inaugurada uma expansdo de 600 m?
do prédio do SIS - UnB, entregue completamente equipada, com
computadores e mobilidrio.

Em 2008, o Prof. George Sand Franca assumiu a coordenacao
da Mostra, criou um projeto de extensdo para vincular a Mostra,
expandiu o seu acervo, com o desenvolvimento de maquetes, que
envolviam alunos estagidrios, e promoveu uma maior insercdo da
Mostra no programa de museus do Distrito Federal.

Mais recentemente, em 2019, com recurso da FAPDF, o Prof. Geor-
ge Sand adquiriu novos equipamentos e remodelou a forma de
apresentacdo da Mostra, introduzindo a tecnologia digital, mais
interativa na apresentacdo de quadros e painéis audiovisuais.

6.3 LABORATORIO SISMOLOGICO DA UFRN

O Laboratério Sismoldgico (LabSis) da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN) iniciou suas atividades como um grupo
de professores do Departamento de Fisica Tedrica e Experimental
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte . O Laboratério
Sismoldgico (LabSis) atualmente esta vinculado ao Departamento
de Geofisica da UFRN.

Desde a década de 1970, o Laboratodrio tem trabalhado em con-
junto com varias instituicdes, publicas e privadas, no Brasil € no
mundo, a fim de informar e auxiliar as populacdes locais sobre
eventos sismicos. Em particular, a relevancia desse trabalho
pode ser exemplificada por meio de casos como o de Jodo
Camara/RN, em 1986. O municipio foi acometido por uma série
de tremores de terra, o maior, com magnitude 5.1 na Escala
Richter, atingiu intensidade VII na Escala Mercalli Modificada.
Este evento causou sérios danos as constru¢gdes do munici-
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pio e um verdadeiro éxodo da populacao afetada. Na época, o
acontecimento foi extensamente relatado pela midia nacional,
que destacou o papel do Laboratério em situacdes como essa.
O papel do LabSis foi importante no sentido de assessorar as
autoridades publicas nas tomadas de decisdes.

O LabSis também faz uso da sismologia para entender a estrutura
e evolucdo da Terra, bem como atua na formacdo de recursos
humanos de alto nivel. Conta, atualmente, com estacdes de moni-
toramento sismico em todos os estados do Nordeste para detectar
vibracdes dos terremotos que ocorrem na regido. O LabSis esta
localizado dentro do campus universitario central da UFRN em Na-
tal, ao lado da sede administrativa do Departamento de Geofisica.
O LabSis mantém o site www.labsis.ufrn.br, que tem por finalidade
divulgar noticias sobre os tremores de terra que ocorrem no nor-
deste brasileiro e assuntos correlatos. Esta ligado ao Departamento
de Geofisica do Centro de Ciéncias Exatas e da Terra. O LabSis/
UFRN participa na formacdo de alunos de graduacdo e de pos-
-graduacdo em Geofisica e recebe os seguintes financiamentos:
Petrobras, CNPqg, CPRM, USGS, Marinha do Brasil, DNOCS, entre
outros (www.labsis.ufrn.br).
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Além de ministrarem disciplinas dos cursos de Graduacdo e Pds-
Graduacdo em Geofisica e Geologia do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia, os professores do SIS - UnB ministram
também cursos de extensdo universitaria na drea de Sismologia,
Andlise de Sinais e Sismologia Instrumental.

"-‘v P

[

Sala de aula no Observatério Sismoldgico por ocasido da realizagdo do lll Curso de
Inverno de Andlise de Sinais Sismicos do SIS - UnB.
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7.1 INTRODUCAO

O Centro Nacional de Dados (NDC) do Brasil ainda ndo foi estabe-
lecido formalmente, embora, segundo o CTBT, NDCs possam ser
criados em qualquer Estado Parte. Um NDC € uma organizacdo
com conhecimento em tecnologias de verificacao, que funciona
como parte (ou sob a orientacdo) de uma Autoridade Nacional.

7.2 PAPEL DE UM CENTRO NACIONAL DE DADOS - NDC

De acordo com o Tratado, os dados do IMS sdo analisados no IDC
em Viena e em Centros Nacionais de Dados (NDCs), que podem
ser criados em todos os Estados Partes, sendo que um pais pode
ter mais de um NDC, localizados em estabelecimentos separados
e lidando com uma ou mais das tecnologias do IMS. Um Estado
Parte, além de comprometer-se em ndo realizar testes nucleares, €
também participe na sua verificacdo. Um NDC é, portanto, operado
e mantido por um Estado Parte. Suas funcdes podem incluir o envio
de dados das estacdes do IMS para o IDC, bem como receber
dados e produtos do IDC. No NDC devem ser feitas as analises
rotineiras dos dados adquiridos pelas estacdes, localizadas no res-
pectivo Estado Parte, e gerados boletins, reportando-os ao IDC.
Para tanto, sdo usadas ferramentas computacionais desenvolvidas
pela CTBTO, todas integradas ao pacote de software denominado
NDC-in-a-Box.

7.3 ARTIGOS DO TRATADO RELACIONADOS AO NDC
E A AUTORIDADE NACIONAL

O Artigo lll, Paragrafo 4, estabelece que, para cumprir suas obri-
gacdes nos termos do Tratado, cada Estado Parte designara ou
estabelecera uma Autoridade Nacional e informard a Organiza-
cdo (CTBTO) assim que o Tratado entrar em vigor. A Autoridade
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Nacional servira como ponto focal nacional com a Organizacdo e
outros Estados Membros. O Artigo IV, Paragrafo 18, diz que cada
Estado Parte deve cooperar com o Centro Internacional de Dados
por meio de sua Autoridade Nacional. O Artigo IV, Paragrafo A3,
estabelece que cada Estado Parte compromete-se [...] a cooperar,
por meio de sua Autoridade Nacional [...] com a Organizacao e com
outros Estados Partes:

(A) Estabelecendo as instalacdes e 0os meios de comunicagdo
necessarios para participar da verificacao do Tratado;

(B) Fornecendo dados obtidos das estacdes nacionais que sdo
parte do IMS;

(C) Participando, conforme apropriado, de processos de consul-
tas e esclarecimentos;

(D) Participando, conforme apropriado, de medidas de fortaleci-
mento da confianca.

7.4 TRANSMISSAO DE DADOS DAS ESTACOES
DA REDE IMS

Os dados brutos ou processados do IMS sdo transmitidos para
o IDC a partir de um NDC ou diretamente das estacdes de mo-
nitoramento, laboratdrios ou instalacdes de analise em intervalos
diferentes (Figura 16):

« Ininterruptamente - estacdes sismicas primarias, infrassom e
hidroacusticas;

« De duas em duas horas - estacdes de radionuclideos;

« Quando solicitado - esta¢8es sismicas auxiliares.

O Centro Internacional de Dados deve, quando necessario, forne-
cer assisténcia técnica a cada Estado Parte, ajudando a desenvol-
ver a capacidade de receber, processar e analisar dados do IMS.
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7.5 O PAPEL DO NDC NO SISTEMA DE VERIFICAGCAO
DO CTBT

O papel dos NDCs consiste em (Figura 38):

» Aconselhar a Autoridade Nacional:

- Verificando a natureza dos eventos, em conformidade com
o Tratado;

- Revisando mudancas técnicas propostas para a verificacdo
do sistema;

- Prestando consultoria técnica aos representantes no Conse-
lho Executivo.

« Usar dados do IMS e produtos do IDC, conforme necessario,
para auxiliar nos esforcos da verificacao;

« Fornecer conhecimento cientifico para os 6rgaos subsidiarios
técnicos (Conselho Cientifico, grupos de trabalho de especia-
listas cientificos);

« Atuar como uma interface para organizacdes cientificas nacio-
nais e para aplicacdes civis das tecnologias de verificacdo;

« Ser o responsavel pelo uso adequado de dados do IMS e
produtos do IDC.
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Figura 38: Diagrama de fluxo de dados e informag¢8es entre 0 IDC e os Estados Partes.

7.6 ESTRUTURA DE UM NDC E ORGANIZACOES
APROPRIADAS PARA SEDIA-LO

O estabelecimento e a operacdo de um NDC sao feitos por re-
gulamentacao nacional. Ele pode ser sediado em instituicado(des)
especializada(s) na verificacdo e no monitoramento de tecnologias
relacionadas ao Tratado. Varios tipos de organizacdes podem se-
dia-lo, como por exemplo: Ministério de Relacdes Exteriores (Belize
e Tailandia); Departamentos de Geofisica/Geologia (Australia); Insti-
tuto e Observatorio de Geofisica (Madagascar); Servico Geologico
(Canada, Colbmbia, Dinamarca); Autoridade Regulatdria Nuclear
(Argentina); Instituto de Pesquisa Nuclear (Filipinas); Autoridade
de Radiacdo e Seguranca Nuclear (Finlandia); Comissao Nacional
de Seguranca Nuclear e Salvaguardas (México); Universidades
(Albania, Costa Rica, Republica Tcheca, Turquia, Brasil), Agéncia
de Energia Atbmica (Japao, Malasia, Polonia, Suécia, etc.), Servico
Sismoldgico (Brasil, Jordania, Gedrgia, Malta).
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7.7 USUARIO DE DADOS E PRODUTOS DO IDC

Para se obter acesso aos dados e produtos do IDC € necessaria
uma Conta Segura de Usuario, autorizada pelo respectivo Estado
Parte, para permitir acesso ao portal protegido do IDC. Para o re-
gistro de uma conta segura, deve-se preencher o formuldrio de
registro disponibilizado pelo PTS e ser designado como usuario
pelo Ponto de Contato Principal.

Os dados e produtos do IDC podem ser acessados:

1. Pela Autoridade Nacional provisoria e NDCs dos Estados Sig-
natdrios. Os NDCs podem ser subdivididos, com cada subdi-
visdo localizada em um estabelecimento separado e lidando
com uma ou mais das tecnologias do IMS;

2.Por Organizacdes Cientificas de Alerta de Desastres, por meio
de acordos feitos e discutidos no ambito do Grupo de Trabalho
B (Work Group B - WGB).

Os dados ndo estao disponiveis ao publico, exceto para as seguin-
tes instituicoes:

1. Centro Sismoldgico Internacional (ISC - International Seismolo-

gical Center), Newbury - Reino Unido, limitado ao boletim REB;

2.0rganizacao Mundial de Meteorologia (WMO - World Me-
teorology Organization), Viena - Austria, limitado a dados de
observacao meteoroldgica das estacdes de Radionuclideos;

3. Projeto Internacional de Estudos Cientificos (ISS - International
Scientific Studies Project), cujo objetivo é realizar, em um esfor-
co internacional coordenado, estudos e avaliacdes cientificas
independentes para acercar-se da agilidade e da capacidade
do sistema de verificacdo do CTBT. O novo material cientifico
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resultante auxiliard os Estados Partes na avaliacao da verifi-
cabilidade do Tratado;

4. Centros de tsunamis - a 272 Sessdo do Secretariado Técnico
Provisorio (PTS- Provisional Technical Secretariat) da CTBTO,
realizada entre os dias 13 e 17 de novembro de 2006, decidiu
que dados sismicos primarios, sismicos auxiliares e hidroacus-
ticos podem ser fornecidos as organizacdes de alerta de tsu-
namis aprovadas pela Organizacao das Nacdes Unidas para
a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO - United Nations
Educational Scientific and Cultural).

Os dados distribuidos incluem mais de 100 estacdes das tecno-
logias sismica e hidroacustica da Rede IMS, localizadas principal-
mente em areas de alto risco de tsunami. Atualmente, os seguintes
paises tém acesso a dados do IMS: Madagascar, Australia, Franca,
Grécia, Indonésia, Japao, Republica da Coreia, Maldsia, Mianmar,
Filipinas, Portugal, Tailandia, Turquia, Russia e Estados Unidos.

7.8 ETAPAS PARA SE TORNAR USUARIO DE DADOS DO IMS
E DE PRODUTOS DO IDC

1. Tornar-se um Usudrio Autorizado e informar ao IDC. Somente
usuarios autorizados podem acessar os produtos e servicos
do IDC. Um Formulario de Registro preenchido permite ao PTS
ativar uma conta segura unica de signatario para cada Estado
Parte. O primeiro Formulario de Registro preenchido € enviado
pelos canais oficiais (sua Missdo Permanente).

2.Receber informacdes do IDC. Os usuarios autorizados rece-
bem informacdes do IDC sobre contas e senhas de usuarios.
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3.Estabelecer conexdo com o IDC. Os links de comunicacao
entre os NDCs e o IDC sao fornecidos pela conexao VPN (por
meio da Internet) e/ou pelo GCI (gerenciado pelo IDC).

7.9 ESTABELECIMENTO DE UMA CONTA SEGURA E
CLASSES DE USUARIO DO IDC

O Estado Membro que deseje usar seu direito de acesso aos dados
de monitoramento e relatdrios de andlise deve estabelecer uma
Conta Segura de Signatario no Security Web Portal na CTBTO. Esse
€ 0 mecanismo pelo qual usuarios autorizados podem se comunicar
com o IDC e transferir dados com seguranca. O Estado Signatario
designarda uma pessoa, denominada Ponto de Contato Principal,
que serd o responsavel geral pela Conta Segura de Signatario do
Estado, para fins de testes iniciais junto ao IDC. Quaisquer altera-
cdes no status da conta ou dos usudrios deverdo ser comunicadas
ao PTS pelo Ponto de Contato Principal.

Trés classes de usuarios, nomeados pelo Ponto de Contato Prin-
cipal e autorizados pelo Estado Signatario, podem acessar dados
do IMS e produtos do IDC, por meio da Conta Segura Unica de
Signatario, estabelecida por cada Estado Parte:

Usuarios principais (limite: 18 usudrios de até 6 estabelecimentos)
- Acesso a todos os dados do IMS e produtos do IDC, por meio do
site seguro do IDC ou e-mail (AutoDRM). Podem solicitar assinatu-
ras de dados, estabelecer filtros de dados de eventos e solicitar
assisténcia técnica especializada.

Usudrios regulares (limite: normalmente até 10) - Acesso restrito ao
site seguro do IDC.

Operadores de estacao e técnicos de manutencao da estacdo
(sem limite definido) - Acesso restrito as informacdes de status da
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estacao e dados de forma de onda de suas estacdes que ja estdo
armazenados no IDC.

Modos possiveis para receber dados do IDC:

» Dados continuos das estacdes sismicas primarias, hidroacusti-
cas e de infrassom;

 Por solicitacOes via AutoDRM.

O acesso diario a dados esta limitado a: 150 MB/dia via GCI; 500
MB/dia através de link VPN, por meio da Internet. A limitacdo nao
estd na quantidade de dados distribuidos, mas nos custos de co-
municagao. As solicitacdes de AutoDRM sdo limitadas a 600MB/
dia por usuario.
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NUCLEAR E QUIMICA

A Republica Popular Democratica da Coreia do Norte foi o Ultimo
pais a testar armas nucleares. Deu ampla divulgacdo a todos os
testes realizados (seis). O Ultimo, e com maior carga, foi realizado
no dia 3 de setembro de 2017, com poténcia equivalente de 400
kt de TNT e magnitude estimada em 6,2 m,.

Recentemente, uma mega explosdo quimica acidental ocorreu em
Beirute, capital do Libano, causando grande destruicao e, pelo
menos, 200 mortos, 6.500 feridos e 300 mil desabrigados. Teve
poténcia de 1,1kt de TNT e magnitude estimada em 3,3 - 4,5.

|

Como parte de seu programa nuclear, o lider Supremo da Repdblica Popular Democratica
da Coreia do Norte assiste ao teste de langamento de um missil balistico intercontinental
em 16 de setembro de 2017 (agéncia Reuters). Da esquerda para a direita, imagens da
sequéncia da detonacgdo de 2750 toneladas de nitrato de aménio (fertilizante), ocorrida
em Beirute, as 18:08 (hora local) do dia 4/8/2020. Essa detonagdo foi causada por um
incéndio em um depdsito vizinho ao depdsito de nitrato de amdnia.
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8.1 INTRODUCAO

ApOs a abertura do CTBT para assinatura, em 24 de setembro
de 1996, ao que se sabe, apenas trés paises realizaram testes
nucleares, todos em subsuperficie. S3o eles: Paquistio (6), India
(5) e Coreia do Norte (6) (Figura 3B e Tabela 2). A India realizou o
seu primeiro teste nuclear em 1974. A Coreia do Norte, oficialmen-
te Republica Popular Democratica da Coreia (RPDC), foi o dltimo
pais a testar bomba nuclear, em 3 de setembro de 2017, que foi o
teste de maior carga dentre todos os outros realizados pela RPDC,
equivalente a 400 kt de TNT e magnitude Richter estimada em 6,2
m, (Gaebler, et al., 2019).

A explosdo quimica de 4/8/2020 em Beirute, provavelmente uma
das de maior carga ndo nuclear ja detonada em todos os tempos,
gerou sinais sismicos, infrassdnicos e hidroacusticos, semelhantes
a uma explosao nuclear atmosférica. Os sinais infrassénicos foram
registrados por estacdes localizadas a até cerca de 9.000 km da
fonte e os sismicos até 2.450 km. Como a explosdo aconteceu
proximo ao mar, gerou também ondas hidroacusticas registradas
por estacdes sismicas instaladas no fundo do mar mediterraneo.
Por esta razdo, € apropriada para testar o desempenho do Siste-
ma Internacional de Monitoramento (IMS - International Monitoring
System).

Aqui usaremos as tecnologias de formas de ondas (sismica e infras-
sbnica) para estudar o dltimo teste da Coreia do Norte e a explosdo
quimica ocorrida no porto da capital do Libano.

8.2 ULTIMO TESTE NUCLEAR DA COREIA DO NORTE

ApOs a abertura do CTBT para assinatura, em 24 de setembro de
1996, 17 testes nucleares foram feitos por India, Paquistdo e Coreia
do Norte (Tabela 2).
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Tabela 2: Ultimos testes nucleares realizados por India, Paquistéo
e Coreia do Norte apds a abertura para assinatura do CTBT, em
24 de setembro de 1996.

N PAIS DATA LOCAL CARGA MAG. | Referéncia

1 |India 11/05/1998 | Odisha 43 - 45 kt 5,0 A
2 india 11/05/1998 | Odisha 12 kt - A
3 |india 11/05/1998 | Odisha 0,3 kt - A
4 |india 13/05/1998 | Odisha 0,5 kt - A
5 india 13/05/1998 | Odisha 0,2 kt - A
6 | Paquistdo 28/05/1998 | Baluchistao 32 kt - B
7 | Paquistdo 28/05/1998 | Baluchistao 1kt - B
8 | Paquistdo 28/05/1998 | Baluchistdo 1kt - B
9 | Paquistdo 28/05/1998 | Baluchistdo 1kt - B
10 | Paquistdo 28/05/1998 | Baluchistdo 1kt - B
11 | Paquistdo 30/05/1998 | Baluchistdo 15 kt 5,0 B
12 | Coreia do Norte | 09/01/2006 | Punggye-ri - 4, C
13 | Coreia do Norte | 25/05/2009 | Punggye-ri - 45 C
14 | Coreia do Norte | 12/02/2013 | Punggye-ri - 49 C
15 | Coreia do Norte | 06/01/2016 | Punggye-ri - 4,8 C
16 | Coreia do Norte | 09/09/2016 | Punggye-ri - 5] C
17 | Coreia do Norte | 03/09/2017 | Punggye-ri 400 kT 6,1 C

A) http://nuclearweaponarchive.org/India/IndiaShakti.html;

B) http://www.nuclearfiles.org/menu/key-issues/nuclear-weapons/history/post-cold-war/
india-pakistan/background_information/pakistan_nuclear_weapons.htm;

C) Revised Event Bulletin - REB.

Explosdes nucleares subterraneas, como € o caso dos seis testes
realizados pela Coreia do Norte, sdo monitoradas, principalmente,
pela tecnologia sismica, pois, da mesma forma que terremotos,
geram ondas que, a depender da poténcia, podem viajar longas
distancias. Um teste nuclear com uma poténcia equivalente a 1/2
megaton de TNT gera ondas sismicas que podem ser registradas
em qualguer ponto da superficie da Terra.
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Adicionalmente a tecnologia sismica, explosdes subterraneas rasas
podem também ser detectadas por estacdes infrassdnicas, hidroa-
custicas e de radionuclideos.

Aqui iremos abordar as tecnologias sismica e infrassnica na detec-
¢do, no registro e na localizacdo do dltimo teste nuclear realizado
pela Coreia do Norte.

8.2.1 Fundamentos do monitoramento sismico

O monitoramento sismico tem trés principais objetivos: detectar;
localizar (ou associar) e discriminar eventos sismicos. Na deteccao,
sinais de diferentes origens sdao detectados e observados. Na lo-
calizacdo ou associagdo, os eventos sdo localizados buscando-se
identificar a sua origem. Na discriminacdo, € determinado se a fonte
do evento é um terremoto ou uma explosdo, ou seja, se tem origem
natural ou antropogénica.

Deteccdo - € feita por técnicas de processamento de sinais razoa-
velmente automatizadas, como, por exemplo, pelo processamento
adaptativo de sinais digitais usando o computador ou hardware es-
pecifico, técnicas cujos parametros do filtro se adaptam a mudancas
na estatistica do sinal. As séries temporais sao geralmente filtradas
para melhorar a relacao sinal-ruido (SNR) e, portanto, a deteccdo
em uma ou mais bandas de frequéncias. Uma vez detectado o si-
nal, deve ser dada uma identificacdo preliminar associada a uma
fase sismica, baseada em suas caracteristicas intrinsecas, tais como:
conteudo de frequéncias, duracado, polarizacdo ou vagarosidade, no
caso de observacdes feitas com arranjo sismico (PrepCom, 1996).

Associagao ou localizagao - O proximo passo sera associar o even-
to detectado a causa que o produziu. Esse problema € particular-
mente desafiador, porque fases de dois ou mais eventos podem,
ocasionalmente, chegar ao mesmo tempo a estacdo de registro.
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Identificacdo - Uma vez que um evento sismico foi detectado e
localizado, a fonte deve ser identificada como um terremoto ou
como uma explosdo. De acordo com o CTBT, a responsabilidade
final pela identificacdo de potenciais testes nucleares recai sobre
os Estados Partes, sendo que o IDC pode indicar eventos, devido
a observancia de parametros com padrdes caracteristicos, que
podem estar associados a explosdes nucleares. Os parametros
caracteristicos que podem ser usados como critério de identifica-
cdo pelo IDC estdo listados no Anexo 2 do Protocolo do CTBT e
apresentados a seguir (PrepCom, 1996):
« Localizacdo do evento (latitude, longitude, profundidade e tem-
po de origem),
+ Relagdo de magnitudes (M_/m,);
Conteldo de frequéncia do sinal;
Relacdo espectral de fases;
Primeiro movimento da onda P;
« Mecanismo focal;
« Medidas comparativas com outros eventos ou com grupos de
eventos;
« Discriminantes regionais, onde for aplicavel.

A Figura 39 mostra as diferencas nas caracteristicas de sinais de ex-
plosdo e de terremoto. Em (A), observe as diferencas nos contelddos
de frequéncias e nas amplitudes das ondas de superficie em relacao a
onda P nos registros das duas explosdes (registros superiores) e de um
terremoto (registro inferior). Na parte (B) da figura, observe que explosdes
nucleares tém valores mais altos de magnitude de onda de corpo (m,), em
relacdo a correspondente magnitude de ondas de superficie (M) para 0s
terremotos. Isto € evidente observando-se as amplitudes dos sinais das
ondas de corpo e das ondas de superficie. As ondas de corpo sdo mais
pronunciadas no caso das explosdes do que no caso do terremoto. Ja as
amplitudes das ondas de superficie sdo maiores no caso do terremoto (A).
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Figura 39: (A) Registros de duas explosdes nucleares realizadas pela China em 05/10/1993
(magnitude 5,8) e em 21/05/1992 (magnitude 6,6), respectivamente. Registro inferior, terremoto
com epicentro na Mongdlia ocorrido em 27/12/1991. (B) Relacdo magnitude de onda de corpo
(m,) versus magnitude de onda de superficie (M_). Como se observa, os valores de magni-
tudes m, de explosdes nucleares sdo superiores aos de magnitudes M_ correspondentes.
Ja as magnitudes M_ para terremotos sdo superiores as correspondentes magnitudes m, .
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Com relacdo a polaridade do primeiro movimento da onda P, para ex-
plosdo € sempre para cima, por se tratar de uma fonte compressiva.

Essa fonte, comumente chamada de fonte “isotrdpica”, tem o pri-
meiro movimento da onda P para cima (Figura 40) por se tratar de
uma fonte compressiva, cujo modelo fisico bdsico é representado
por um sistema de forgcas pontuais distribuidas igualmente em
todas as dire¢8es. Em principio, a liberagdo de energia em uma
explosdo ocorre bem mais rapido do que em um terremoto. Mui-
tos dos métodos (ou “discriminantes”) propostos para distinguir
sinais de um terremoto de sinais e de uma explosdo exploram
a geometria da fonte ou as diferencas entre o deslocamento ci-
salhante (terremoto) e o deslocamento de uma fonte isotropica
(explosao) (Bormann et al, 2013).
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Figura 40: Registro de uma explosdo quimica em Porto dos Galchos/MT nas compo-
nentes verticais de seis estacdes 3C. Nota-se claramente que a primeira chegada da
onda P é compressional em todas as estagdes, primeiro movimento para cima.
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Os testes nucleares da Coreia do Norte foram realizados no mesmo
campo de prova, Punggye-ri, localizado numa regido montanhosa
do nordeste do pais, e ndo foram nada clandestinos, até porque a
Coreia do Norte fez questdo de mostrar ao mundo que € detentora
da tecnologia nuclear.

Considerando que a Rede IMS foi instalada a partir de 1997, com a
criacdo da Comissdo Preparatéria da CTBTO, faremos um estudo
do ultimo teste nuclear, realizado em 3 de setembro de 2017, por
ter sido detectado por um nimero maior de estacdes do IMS.

8.2.2 Andlise de sinais sismicos

O SIS - UnB realiza diariamente a andlise de dados de cerca de
100 estacdes sismograficas brasileiras e de estacdes infrassbnicas
localizadas na América do Sul (Figura 24). Nas analises de sinais
sismicos sao utilizados dois softwares: SeisComp3 e Geotool. O
primeiro € usado nas analises diarias da sismicidade brasileira e
o segundo, para andlise de eventos de interesse do CTBT. Apre-
sentamos, a seguir, os resultados da analise dos dados da Ultima
explosdo norte coreana de 3 de setembro de 2017, usando essas
duas ferramentas, e, por ultimo, a andlise dos sinais infrassénicos.

8.2.2.1 Localizagdo com o SeisComp3

Na localizacdo do ultimo teste nuclear norte coreano, o IDC usou
dados de 125 estac8es sismicas do IMS, localizadas a distancias
que variam entre 400 e 18 000 km. Este teste foi também registra-
do por todas as estacdes sismograficas brasileiras, em um total de
120 estacdes. A andlise com o SeisComp3 usando, além dos dados
das estacdes brasileiras, mais 24 pertencentes a Rede Global, com
144 fases (Tabela 3), com a profundidade fixada na superficie, apre-
sentou 0s seguintes resultados: Latitude = 41,3699°N, Longitude =
129,1062°E e tempo de origem = 03:29:59 (Tabela 4).
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A Figura 41 apresenta o mapa de localizacdo das 144 estacOes, e
respectivos raios sismicos, utilizadas na determinacdo do epicentro
do teste nuclear da Coreia do Norte. Neste caso, a grande maioria
das estacdes esta localizada na América do Sul, porque o objetivo
principal do Observatdrio Sismoldgico é estudar eventos com epi-
centro no Brasil e em paises vizinhos. Entretanto, em se tratando
de eventos de interesse do Tratado CTBT, como € o caso do teste
nuclear norte-coreano, utilizamos as estacdes da Rede IMS, que
foi projetada com esse objetivo, com cobertura global e adequa-
da a localizacdo de quaisquer eventos relacionados com testes
nucleares. Na Figura 42 esta o sumario da localizacao hipocentral
com o SeisComp3.

Tabela 3: Estagdes sismicas utilizadas na localizagdo hipocentral com
0 SeisComp3. As subredes BL (IAG-USP), BR (SIS - UnB), NB (LabSis
- UFRN), ON (Observatdrio Nacional) pertencem a Rede Sismografica
Brasileira (RSBR). A Rede Sismografica XC & tempordria e pertence ao
IAG - USP. As redes GT (IMS), Il (IRIS/IDA) e IU (IRIS/USGS) fazem parte
da Rede Global.

SIS-UnB SeisComp3

Local Rede Nsta Total
BL 23
BR 23

Brasil NB 13 120
ON 13
(0N} 16
XC 32
GT 5

Global Il 6 24
U 13
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Figura 41: EstacOes sismogréficas utilizadas na localizagdo epicentral com o SeisComp3
e respectivos raios sismicos. A grande maioria das estagdes esta localizada na América
do Sul. Na figura seguinte, sdo mostrados detalhes da localizagdo hipocentral.
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Observatério Sismoldgico UnB

Boletim Sismico: Evento Coreia do Norte

Explosdo Nuclear

Loealidade: Coreia do Norte

Tipo: natural (terremato/earthquake)

Data e Hora (UTC): 03/09/201 7 - (3:29:59
Data & Hara (Brasilia): 03/09/2017 - 00:79:59
Latitude (2): 4130991119

Longitude [2): 129.1061554

Profundidade (km): 0.0

Magnitude: 6.3 +/-0.24 mB

Gap Azimutal: 68.5772
n? de estagdes que d aram o evento: 144
n2de fases utilizadas: 144

Analista Ravisor: juraci@unb.br

Mix. Dist.: “18963 km / Min. Dist.: ~950.9 km
Moda: Manual

QusakeML: <none>

Laituras:
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Rede Edagio Dhciom)Canal # Fede [Edaglo Dwsim|Canal
I AAK 4404 Dz 7 w we 17308. BHE
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I KAM 210 BIE ¥ ON RDT M4 1
U COLA %195 BHZ 4 BR IPVMB 1730 HEZ
U KEY 61919 D2 41 DR DBOAV 15045 1
I KN B3I 9 BHZ 47 BR THTG 1hidy HP
[} uoss  BRY3 BHZ 4 DR maB 15600 1
Il MAWA ES774 RHZ M4 W saM 18197 AH7
U ANTO 76704 BHZ 45 BR ARAG 1TM0. HE
IU SFD 798189 BHZ &% BL DIAM V36 HEZ
T BOSA 13116 BHZ 4 BL 3B 1742 HE
I sov 1ania BH7 4 B [TRB 1587 HH7
DR 5CCO 15142 HE 43 BL ADB 17R2) W
BR MCPR 15447 HE 5 R RSCA 7R R
BR MACA 15645 HE 51 BL BBISB 1722 HE
BR TMAB 15851 HHEZ 52 ON CcAM)  17650. HHZ
BR (238 13604 HE 33 ON DuBll 17701 HE
Il RCAR 15779 RWZ 5 ON vaslt WIS B
BR IMTB 13852 HE % BL POMB 1192 HE
BR PRPE 15088 HEZ % BL ROB 17859 HE
BR NPGB  16160. HE 5T BL TRCB Wi HE
BR ETME 15182 HEZ 5 BL vARE 17914 HE
BL CLDB 16574 HE ¥ BL FRTB  W%0. HEZ
ER FDRE  166M0. HEZ E) BL PTGE 1813 KL
BR VLB  16710. HE 61 ON TRM 18195 HE
BR SDBA  16TM. HEZ 82 GT CPUP 183 BHZ
BR SNDB 16729, HHZ 8 6T PLCA 1811 BHZ
ON GDUM %732 HE B BL mAB 18410 HE
6T LPAZ 16751 BHZ 65 ON TER0T 18549 HE
ON CMOM 16902 HEZ € BL mGB 18584 L2
BR JANB 17001, HZ 67 BL CwMB 18644, HHE
BR PTLE 17005 HEZ €8 BL CPER 18MM4 B
ON GUADT 17039, HHEZ 8 BL PUTB 18888 HEZ
GT BOFE  17120. HE 0 I TROA  1B%3 BHZ
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ON MNANDT 17182 HE 72 1 ERM 11689 BHZ

=~

L]

=]

=]

AEH

LENRREESLERRORRESR2BEEYS

Diegfkm)

mr
4612
15306.
15531,
15675,
T5BET
15776,

EXEEE

F2E3EERELEREREIRALLLAL

2Rl

~ERES

=
A

ESFA

TICA

Figura 42: Sumario da localizagdo hipocentral com o SeisComp3. A estrela
localizagdo epicentral do evento.
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8.2.2.2 Localizagdo com o Geotool

O Geotool é uma ferramenta de analise completa de sinais de formas
de ondas (sismicos, infrassnicos e hidroacusticos) que compde o
pacote de software NDC-in-a-Box, fornecido pela CTBTO e de uso
exclusivo da organizacdo e seus paises membros, por meio dos res-
pectivos NDCs. O Geotool € um sistema de software que permite ao
usuario exibir e processar interativamente dados sismoacusticos das
estacdes do IMS. O software pode ser personalizado e estendido.

Na localizacdo com o Geootol, foram utilizadas 130 estacdes do
IMS melhor distribuidas globalmente, com 132 fases (Figura 43).

Figura 43: EstacBes sismograficas utilizadas na andlise com o Geotool e respectivos
raios sismicos. Os tridngulos denotam estacdes sismograficas. O epicentro estd melhor
indicado na figura seguinte.

Na Tabela 4 (linha 8), sdo apresentados os parametros de localizacdo
com o Geotool, usando 130 estacdes e 132 fases, com um gap de
35 graus. O epicentro encontrado (circulo azul) estd a 5 km (ESE) do
epicentro do IDC (estrela azul na Figura 44), localizado no interior de
uma elipse com diagonal principal de 11,2 km e diagonal secundaria
de 7,3 km. A magnitude média de 108 estacdes € de 6,0 m_+-0,04.
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A localizacao feita com o Geotool apresenta melhor resultado que o
SeisComp3, devido a qualidade dos dados: estacdes melhor distri-
buidas (gap de 35 graus), cobertura global e estacdes mais proximas.
Com relacao a magnitude, neste trabalho foi obtido 6,0 m, (média de
108 estacdes) +-0,04 (desvio padrdo) no Geotool e, no SeisComp3,
6,3 m, (media de 144 estacbes) +- 0,24 (desvio padrdo).

Tabela 4: Parametros de localizacdo hipocentral dos seis testes
nucleares norte-coreanos extraidos do IDC-REB (evento de 1 a 6).
As duas ultimas linhas da tabela se referem as localizacdes feitas
com o SeisComp3 (#7) e Geotool (#8), onde: RMS € o residuo do
ajuste global; SMAJ = maxima diagonal da elipse de erro; SMIN =
minima diagonal da elipse de erro; AZ = azimute de SMAJ; NDEF
= numero de fases; NSTA = ndmero de estacdes; GAP = maximo
angulo (azimute) sem cobertura de estacdes; mDIST = distancia da
estacdo mais proxima ao epicentro; MDISD = distancia da estacdo
mais afastada do epicentro.

N DATA HORA LAT LON RMS SMAJSMIN AZ MAG NDEF NSTA GAP mDIST MDIST AUTOR

1N 09/10/2006 | 01:35:28 | 41.311 | 129.018 |0,63| 20,6 { 13,6 | 67 | m 41| 22 | 22 | 112| 831 |153.30| IDC_REB

73 25/05/2009 | 00:54:43 | 41311 |129.046| 0,81| 9,6 | 8,8 104/ m45| 72 | 59 | 53| 3,61 | 16519 | IDC_REB

K} 12/02/2013 | 02:57:50 |41.300(129.065| 0,73 | 81 | 71 |107\m 49| 110 | 88 | 51 | 3,61 | 164,16 | IDC_REB

LY 06/01/2016 | 01:30:00 |41.303|129.048| 0,72 | 84 | 73 104/ m 48 | 102 | 83 | 45| 3,61 |165,9 | IDC_REB

2l 09/09/2016 100:30:0041.299129.049| 0,71 | 76 | 6,4 |92 | m 51| 120 | 97 | 26| 3,62 | 16519 | IDC_REB

() 03/09/2017 | 03:30:01 |41.320|129.034| 0,86 | 6.7 | 52 |88 | m 61| 189 | 125 |30 | 3,61 |165.20| IDC_REB

[A 03/09/2017 | 03:29:5941.369 129106 | 215 | 58 | 45| 0 |m 63| 144 | 138 | 69 | 8.57 |170.84 | SIS-UnB SC3

3 03/09/2017 03:30:00 |41.298|129.089| 1,05 | 1.2 | 73 | 79 |m 6.0 | 132 | 130 | 35| 3.61 |165.20SIS-UnB GEO
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129.05

Figura 44: Mapa epicentral dos seis testes nucleares realizados pela Coreia do Norte
(estrelas). A estrela azul indica a localizagdo do Ultimo teste feita pelo IDC. Os dois
circulos azuis se referem as localizagdes feitas neste trabalho: SIS-UnB (2017) SC3, loca-
lizagdo feita com o SeisComp3, e SIS-UnB (2017) GEQ, localizag¢do feita com o Geotool.

8.2.3 Fundamentos do monitoramento infrassonico

Pequenas variacdes de pressdo do ar ou perturbacdes acusticas
podem ser detectadas por microbarémetros, sensores de uma
estacdo infrassonica. Explosdes nucleares atmosféricas geram
variacdes na pressdo do ar (infrassom) que, a depender da tem-
peratura e da velocidade do vento, podem viajar longas distancias.
Os dados brutos adquiridos por cada elemento de uma estacdo
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infrassonica (sensor) do IMS sdo transmitidos e armazenados no
banco de dados do IDC. Primeiramente € aplicada uma cadeia de
processamentos automaticos para detectar, medir, identificar sinais
e compilar uma Lista Padrdo de Deteccdes de Sinal (Standard List
of Signal Detection - SLSD) (Tabela 1, Secdo 3.2). Uma deteccdo é
caracterizada por parametros do sinal e incertezas associadas, que
podem incluir: tempo de chegada, periodo, azimute, contelddo de
frequéncia e duracao do sinal. Na sequéncia, o analista realiza o
processamento interativo, para revisar as deteccdes automaticas
feitas previamente e determinar, com maior precisao, a localizacdo
e as caracteristicas dos eventos infrassonicos.

Os dados infrassdnicos sao processados usando-se a técnica de
Correlagao Progressiva Multicanal (Progressive Multi-Channel Cor-
relation - PMCC) (Cansi, 1995; Cansi e Klinger, 1997). O processo
de categorizacdo, ou seja, separar 0s eventos pela sua natureza,
examina as deteccdes medindo parametros geofisicos de sinais
selecionados para determinar a localizacdo e as caracteristicas dos
eventos infrassénicos. Os sinais infrassonicos sao classificados em
“fase” e “ruido” (fase: sinais de interesse; ruido: sinais indesejaveis).
A classificacdo tem o objetivo de separar eventos infrassénicos de
interesse de deteccdes categorizadas como ruidos ou deteccdes
nao correlaciondveis com um fendmeno acontecido.

8.2.4 Analise dos sinais infrassonicos

Como apresentado na Secdo 2.2, a tecnologia infrassénica é apro-
priada para deteccao de eventos atmosféricos. Entretanto, como
visto na Secdo 2.3, explosdes subterraneas também podem gerar
sinais infrassdnicos, somente detectados por estacdes proximas,
como é o caso da Estacao Infrassdnica 145RU, localizada na Russia,
a cerca de 400 km do campo de testes da Coreia do Norte. Neste
caso, a explosao foi detectada unicamente por esta estacdo da
rede infrassbnica do IMS.

11
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Com dados de uma Unica estacdo infrassonica € possivel deter-
minar o azimute da frente de ondas, a velocidade com que elas se
propagam, o contelddo de frequéncias, entre outros. No caso do
teste nuclear da Coreia do Norte, a localizacdo da fonte foi obtida
com dados da tecnologia sismica, como visto na Sec¢do anterior,
e o infrassom contribuiu com essas novas informacdes. A Figura
45 mostra o resultado do processamento dos dados dos quatro
elementos da Estacdo 145RU com o software DTK-GPMCC (Mialle
et al., 2019). Em (A), familias PMCC referentes ao backazimute da
detonacao. A primeira familia (03h30) se refere as chegadas dos
sinais sismicos a estacdo e as subsequentes familias (apos 03h42)
se referem as chegadas dos sinais infrassénicos a estacdo.

Y ——
sRUH D ol
TP — L
(C Jys
— _._..___a»—-l—_— i L -
- 4 "
i T

Figura 45: Registro da explosdo norte-coreana de 3 de setembro de 2017 na Estacdo
l45RU. No eixo horizontal esta representado o tempo e, no vertical, a frequéncia. Em (A
e B), familias PMCC com informacdes do backazimute e velocidade da frente de ondas
infrassénicas; em (C), tragos verdes, sinais infrassdnicos detectados em cada um dos
quatro elementos do arranjo da Estacdo 145RU.

Na Figura 46 é mostrado o grafico polar para a detonacdo norte-
coreana de 3 de setembro de 2017. Em (A), os numeros indicados
na vertical representam a quantidade de pixels associados a um

determinado azimute. No caso, a maioria dos pixels aponta para
um azimute de 217 graus. Em (B), os ndmeros indicados na vertical
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representam o numero de familias associadas ao respectivo azimu-
te. O grafico é composto por oito familias que, em média, apontam
para 217 graus. Na tabela inferior a figura, estdo indicados valores
estatisticos relativos as medicdes para o caso: média, mediana,
desvio padrdo, valor maximo e valor minimo para o azimute, a ve-
locidade e a frequéncia.

: DESVIO 1 i
MEDIA MEDIANA | pADRAO MINIMO MAXIMO

217.533 217.992 4.844 201.823 240.204
Velocidade (Km/s) 0.353 0.353 0.007 0.336 0.393
Frequéncia (Hz) 1.278 1.007 1.007 0.101 6.351

Figura 46: Gréfico polar com a orientagdo dos pixels (A) e das familias (B) PMCC geradas
a partir do processamento dos sinais infrassénicos da detonacdo norte-coreana de 3 de
setembro de 2017. A orientacdo das barras verdes representa o backazimute da frente
de ondas detectadas pela estacdo, i.6, 0 &ngulo entre a vertical e cada barra verde. Na
tabela, estdo indicados valores estatisticos do azimute, velocidade e frequéncia.

Na Figura 47 € mostrada a localizacdo resultante do processamen-
to dos sinais sismicos e infrassénicos. A linha vermelha indica o
backazimute da Estacdo 145RU, localizada na RUssia, em relacdo a
fonte, que € de 217 graus. O epicentro, determinado pela tecnologia
sismica, esta indicado pela estrela na extremidade do raio azimutal.
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155 150 135

Figura 47: Mapa de localiza¢do do teste nuclear da Coreia do Norte de 3 de setembro
de 2017. Alinha vermelha indica o backazimute da Estacdo I145RU para a fonte. A estrela
indica o epicentro da explosao.

As localiza¢Oes feitas pelo IDC (REB), linha 6 Tabela 4, e pelo SIS -
UnB com o Geotool, linha 8 Tabela 4 (SIS - UnB 2017 GEO), Figura
44, diferem em apenas 5 km, sendo que no REB foram usadas
125 estacgBes e 189 fases, com 30 graus de gap, e, no Geotool,
130 estacdes, 132 fases e gap de 35 graus. Os tempos de origem
diferem em apenas um segundo.
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8.3 EXPLOSAO QUIMICA OCORRIDA EM BEIRUTE -
LIBANO, EM 4/8/2020

O Observatorio Sismologico da Universidade de Brasilia estudou
também a explosdo quimica ocorrida, acidentalmente, em Beirute,
em 4/8/2020, as 15:10:42 (UTC) e 18:10:42 (hora local), usando dados
de quatro estacdes de infrassom da Rede IMS. Essas estacdes
estdo localizadas na Tunisia (I48TN), na Alemanha (I26DE), na Costa
do Marfim (117Cl) e nos Acores - Portugal (I142PT), distantes de Bei-
rute 2400 km, 2500 km, 5000 km e 5612 km, respectivamente. Os
registros desse evento sdo mostrados nas figuras 48, 49, 50 e 51,
respectivamente. Esses dados foram analisados com o software
NDC-in-a-Box.

A estrela amarela na Figura 52 indica a localizacdo epicentral da
explosdo. Os raios azimutais de cada estacdo apontam para a fon-
te de ondas infrassonicas. Apesar das distancias das estacdes, a
orientacdo calculada no processamento interativo dos dados ob-
teve resultado satisfatorio. Essa analise, feita com apenas quatro
estacdes de infrassom, pode ser melhorada usando também dados
de estacdes sismicas e hidroacusticas.

Essa explosdo foi registrada por estacdes infrassénicas assim tao
distantes devido a carga do explosivo (0 USGS - United States
Geological Survey - estimou uma magnitude 3,3 na Escala Richter)
e a direcdo dos ventos, que ajudam na propagac¢do das ondas
infrassonicas para grandes distancias. Observou-se que estacdes
no lado leste ndo registraram esse evento.

Entretanto, a energia liberada pela explosao foi muito maior que a
equivalente a um terremoto de magnitude 3,3, pois, enquanto um
terremoto (por ser subterrdneo) tem a maior parte de sua energia
convertida em ondas sismicas, essa explosdo foi superficial e, por

15



A PARTICIPACAO BRASILEIRA NA VERIFICACAO DO
TRATADO DE PROIBICAO TOTAL DE TESTES NUCLEARES

issO, pouca energia foi transformada em ondas sismicas, cuja am-
plitude da uma medida de sua magnitude.

FREQ (Hz)
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Figura 48: Registro da explosdo na estacdo infrassdnica localizada na Alemanha, a
cerca de 2500 km de Beirute. Na parte superior, indicacdo do azimute da frente de
ondas infrassdnicas que chega a estacdo (azimute médio =125 graus). No centro, in-
dicagdo da velocidade de propagacgdo do infrassom (velocidade média = 346 m/s). Na
parte inferior, registro dos sinais infrassénicos nos 8 elementos da Estagdo 126DE. Por

Ultimo, diagrama de roseta, com a indicagdo da direcdo da frente de ondas que chega
a estagdo (125 graus).
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Figura 49: Registro da explosdo na estacdo infrassénica localizada na Tunisia, a cerca
de 2400 km de Beirute. Na parte superior, indicagdo do azimute da frente de ondas
infrassénicas que chega a estacdo (azimute médio = 88,6 graus). No centro, indicacdo
da velocidade de propagacédo do infrassom (velocidade média = 348 m/s). Na parte
inferior, registro dos sinais infrassénicos nos 7 elementos da Estacdo [48TN. Por Ultimo,
diagrama de roseta, com a indicacdo da direcdo da frente de ondas que chega a estagdo
(88,6 graus).
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Figura 50: Registro da explosdo na estacdo infrassonica localizada na Costa do Marfim,
a cerca de 5000 km de Beirute. Na parte superior, indicacdo do azimute da frente
de ondas infrassonicas que chega a estacdo (azimute médio = 47,2 graus). No centro,
indicagdo da velocidade de propagacdo do infrassom (velocidade média = 341 m/s). Na
parte inferior, registro dos sinais infrassénicos nos 4 elementos da Estacdo 117CI. Por
Ultimo, diagrama de roseta, com a indicacdo da direcdo da frente de ondas que chega
a estagdo (47,2 graus).

118



CAPITULO 8 | ANALISE DE DADOS DE EXPLOSAO NUCLEAR

VELOCIDADE

FREQ (Hz)
2 -
- T,
g & 5 E-

i

FREQ (Hz)

AZFTHL L L
e b e LES L
W2 ! ) A .
MIPTHE b o A e 4% " A X =
s i b N Py
presieiieg ‘I WA : o o i n_=
MIFTHT * L : ¢
warms i T i , i v
W0:20:00 W00 20:22:00 W:33:00 2400 20:25:00

180°

Figura 51: Registro da explosdo na estacdo infrassénica localizada nos Agores - Portu-
gal, a cerca de 5612 km de Beirute. Na parte superior, indicagdo do azimute da frente
de ondas infrassonicas que chega a estagdo (azimute médio = 80,10 graus). No centro,
indicacdo da velocidade de propagacdo do infrassom (velocidade média = 343 m/s). Na
parte inferior, registro dos sinais infrassénicos nos 8 elementos da Estagdo 142PT. Por
Ultimo, diagrama de roseta, com a indicacdo da direcdo da frente de ondas que chega
a estagdo (80,10 graus).

19



A PARTICIPACAO BRASILEIRA NA VERIFICACAO DO
TRATADO DE PROIBICAO TOTAL DE TESTES NUCLEARES

87,166 °

Figura 52: Localizagdo da explosdo em Beirute, de 4/8/2020, as 15:10:42 (UTC), 12:10:42
(hora de Brasilia) e 18:10:42 (hora local). Os tridngulos indicam as esta¢des infrassonicas
e a estrela amarela indica a localizacao da fonte (Beirute). Os raios azimutais da Estagdo
I26DE (localizada na Alemanha), da Estacdo 148TN (localizada na Tunisia), da Estacdo
[17Cl (localizada na Costa do Marfim) e da Estacdo 142PT (localizada nos Agores), apontam
na direcdo da fonte. A dispersdo em torno do raio azimutal representa o desvio em
relacdo ao valor médio do azimute estimado, ou seja, quanto maior a distancia, maior
0 erro na localizagdo.

Se uma explosao nuclear subterranea, com poténcia de 1kt (15
vezes menor do que a bomba atémica detonada sobre Hiroshima),
libera energia equivalente a de um terremoto de magnitude 3,8 - 4,
entdo, essa explosdo em Beirute pode ter liberado uma energia de
cerca de 0,5 - 0,8 quiloton, considerando uma magnitude de 3,3.
Entretanto, estimativas de sua magnitude feitas por outras institui-
cOes sismoldgicas indicam valores bem superiores, por exemplo: o
Observatorio Sismoldgico da Jordania estimou uma magnitude de
4.5, muito superior, portanto, ao valor calculado pelo USGS. Esse
valor nos parece superestimado, pois, grande parte da energia
explosiva foi convertida em ondas de choques, que se propagaram
por longas distancias, mais de 240 km, atingindo inclusive Nico-
sia, capital de Chipre. O GFZ, Alemanha, estimou uma magnitude
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Richter de 3,5. Por outro lado, a explosdo foi causada por 2.750
toneladas de nitrato de aménio, o que equivale aproximadamente
a 1100 toneladas de TNT, ou seja 1,1 quiloton (https:.//www.bbc.com/
news/world-middle-east-53656220).

Essa explosdo em Beirute, considerando que é um evento GT
(Ground Truth event - evento de referéncia) para as tecnologias
sismica e infrassbnica, € muito importante para calibrar a rede inter-
nacional de monitoramento de explosdes nucleares, testar novos
modelos de velocidades sismicas (Bondar et al., 2001), validar mo-
delos de propagacao na atmosfera e, consequentemente, melhorar
a precisdo na localizagcdo de eventos sismicos e infrassonicos (Blanc
e Lars, 2015). Eventos GTX, ou eventos de referéncia, sdo eventos
localizados com precisdo de X km. Por exemplo, eventos GT1, GT2
e GT5 sdo eventos de referéncia localizados com precisao de 1, 2
e b5 km, respectivamente.
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CAPITULO 9 | DISCUSSAO E CONCLUSOES

Visita de sua Exceléncia, o Secretdrio Executivo do Secretariado Técnico Provisorio da
Organizacdo do Tratado de Proibi¢cdo Total de Testes Nucleares, Embaixador Wolfgang
Hoffman, ao Observatdrio Sismolégico em 2003. Da esquerda para direita, professor
Lucas Vieira Barros, entdo chefe do SIS - UnB, Embaixador Wolfgang Hoffman e pro-
fessor Valise Marza.
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Neste texto, discutimos a participacdo brasileira no sistema de
verificacdo do Tratado de Proibicao Total de Testes Nucleares
(CTBT); as obrigacdes do Brasil como Estado Signatario do CTBT
e as acdes necessarias a implementacdo do Tratado, bem como
ao estabelecimento dos meios e condicdes pelas quais o Tratado
pode entrar em vigor, ser cumprido e verificado. As quatro tecno-
logias empregadas pela rede mundial de sensores foram descritas
e apresentadas no contexto da participacao brasileira no CTBT.
A cada um dos trés pilares do sistema de verificacdo do CTBT foi
dedicado um capitulo: IMS, IDC e OSI, e cada tecnologia, exceto
a hidroacustica, teve sua abordagem melhorada na apresentacdo
das estacdes brasileiras do IMS. A utilizacdo dos dados do IMS e
produtos do IDC para fins cientificos e sociais foi destacada como
uma vantagem a ser conseguida a partir do estabelecimento do
NDC brasileiro, pois um NDC facilita a interacdo técnica entre um
Estado Membro e a CTBTO.

Por se tratar de uma questdo nacional, a CTBTO nao pode exigir
que um Estado Membro possua um NDC, entretanto, incentiva
fortemente o seu estabelecimento, a sua capacitagdo e 0 seu uso.
Atualmente, cerca de 130 Estados Membros possuem NDCs. Um
NDC ajuda um Estado Membro a assumir o seu papel nos termos
do Tratado, dando assisténcia na analise de dados e interpretacdo
de relatdrios fornecidos pelo IDC. Nos Estados Membros com esta-
cBes do IMS, como € o caso do Brasil, o NDC pode desempenhar
um papel fundamental na operacdo dessas estacdes e na trans-
missao de dados de monitoramento para o IDC em Viena. Apds a
entrada em vigor do Tratado, um NDC pode assumir responsabili-
dades adicionais em relacdo a outras medidas de verificacdo, tais
como: fornecer informacdes sobre explosdes quimicas (localizacdo
de dreas de exploracdo mineral) ao IDC, de forma voluntaria (me-
didas de fortalecimento da confianca); disponibilizar informacdes

124



CAPITULO 9 | DIscussAo E CONCLUSOES

obtidas a partir de instalacdes nacionais cooperantes, como, por
exemplo, dados das estacdes da Rede Sismografica Brasileira;
fornecer informacdes sobre eventos de referéncia, contribuindo
para o estabelecimento de modelos de velocidades mais precisos;
participar em projetos de calibracdo, fornecendo conhecimento
adicional especifico da regido ou do sitio.

A CTBTO fornece assisténcia técnica que permite aos Estados Mem-
bros trabalhar com dados de monitoramento e produtos do IDC.
Esta assisténcia inclui a distribuicdo e a ajuda na instalacdo de um
pacote de software: NDC-in-a-Box, utilizado para processar os dados
do IMS. Além disso, a CTBTO contribui para estabelecer os links de
comunicagao para acesso aos dados do IDC e auxilia no treinamento
do pessoal necessario para que um Estado Membro assuma suas
responsabilidades e goze de seus direitos nos termos do Tratado.

Neste trabalho, foi mostrado que o SIS - UnB possui capacidade
para fazer analises confidveis de dados do IMS. Os resultados obti-
dos para o teste nuclear da Coreia do Norte com Geotool, usando
dados das estacdes sismicas do IMS, sdo similares aos obtidos pelo
IDC, todos com margens de erros dos parametros de localizacdo
dentro do limite de tolerancia. O teste nuclear coreano foi também
registrado por todas as estacdes da Rede Sismografica Brasileira
(120 estacdes), que, somado a mais 24 estacOes da Rede Global,
resultou em uma localizacdo similar, com uma diferenca epicentral
da ordem de 6-7 km em relacdo a localizacdo do IDC. Nas analises
acima, a profundidade foi fixada na superficie.

A contribuicdo dos dados infrassénicos da Estacdo IS45RU (na
localizacdo do teste nuclear coreano), a mais proxima, localizada
na RUssia, a cerca de 400 km da fonte, se deu apenas na determi-
nacdo do azimute da frente de ondas e apresentou concordancia
com a localizacdo epicentral feita com a tecnologia sismica.
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A explosdao quimica em Beirute, que € um evento GT, é muito
importante para calibrar a rede IMS, testar novos modelos de ve-
locidades sismicas, validar modelos de propagacdo na atmosfera e,
consequentemente, melhorar a precisdo na localizacdo de eventos
sismicos e infrassénicos.

Conclusivamente, podemos afirmar que:
« O estabelecimento de um NDC no Brasil mostra que o pais esta
disposto a participar mais efetivamente na verificacdo do CTBT;

« O NDC pode funcionar como um centro irradiador de conhe-
cimentos no Brasil sobre aplicacdes civis e cientificas das tec-
nologias de verificacdo do CTBT;

« O NDC pode servir de interface entre o IDC, organizacdes
cientificas dos Estados Parte e os diversos centros de pesqui-
sa ligados, principalmente, as universidades brasileiras para a
difusdo de conhecimentos. Estas acdes dar-se-do por meio da
promocao de cursos de treinamentos, workshops e reunides
técnico-cientificas, com a participacdo de pesquisadores con-
vidados de outras instituicdes no exterior que lidam com as
tecnologias do IMS e aplicacdes civis e cientificas dos dados
da Rede Global;

« O NDC vai promover discussdes e prestar ajuda técnico-cien-
tifica na implementacdo de centros e nucleos de pesquisa
voltados para o processamento e a andlise de sinais de for-
mas de ondas das trés tecnologias do IMS e, também, agregar
pesquisadores brasileiros na drea de radionuclideos;

« O NDC vai possibilitar a criacdo de nucleos de pesquisa na
drea de sismologia, infrassom, hidroacustica e radionuclideos
nas universidades brasileiras, por meio da utilizacdo dos dados
do IMS e da Rede Sismografica Brasileira (RSBR);
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« O NDC vai propiciar eventos nacionais que visem a interacdo
entre os diversos centros e nucleos de pesquisa nacionais so-
bre aplicacdes cientificas das tecnologias da CTBTO.

A recente explosao ocorrida em Beirute, considerando que € um
evento GT para as tecnologias sismica e infrassdnica, mostrou-se
muito importante para calibrar a rede internacional de monitora-
mento de explosdes nucleares e testar novos modelos de veloci-
dades e atmosféricos.

Finalmente, um NDC tem como papel principal dar suporte ao
Estado Parte na verificacdo do Tratado, conforme foi apresenta-
do aqui, por exemplo, nas localizacdes do teste nuclear da Co-
reia do Norte e da explosdao quimica acidental no Libano, apre-
sentadas no capitulo anterior.
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Glossario

AIEA: Agéncia Internacional de Energia Atomica: Organiza¢do das
NacOes Unidas estabelecida em 29 de julho de 1957, com sede em
Viena - Austria. Tem como objetivo a promoc¢do do uso pacifico da
energia nuclear e o desencorajamento do uso para fins militares
de armas nucleares. Constitui um forum intergovernamental para
a cooperacdo cientifica e técnica do uso pacifico da tecnologia
nuclear. A partir 1990, a AIEA passou a fazer inspecdes e inves-
tigacOes de suspeitas violagdes do Tratado de Nao-Proliferacdo
Nuclear. Contudo, caso encontre indicios de uso militar em progra-
mas que inspeciona, apenas podera reporta-los ao Conselho de
Seguranca das Nacdes Unidas, que detém o poder exclusivo de
realizar medidas coercitivas.

Beamforming: Técnica de melhoramento na relacdo sinal-ruido por
meio da soma de varios sinais de um mesmo evento registrado
em vérios elementos de um arranjo. E a principal vantagem de
uma estacao do tipo arranjo, pois permite detectar sinais fracos
de pequenos eventos proximos ou de eventos grandes distantes.

Autoridade Nacional: Principal ponto de contato de um Estado
Parte, serve como ponto central de ligacdo da Organizacdo com
outros Estados Partes.

Bomba de fissdo ou bomba atémica: O termo fissdo significa que-
bra. Entdo, na bomba de fissdo, o nucleo de um atomo se rompe.
O isétopo de uranio 235, por ter trés néutrons a menos, captura
néutrons livres que se tornam altamente instaveis. Esta instabi-
lidade é tamanha que ele se quebra em dois outros elementos
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(bario e criptbnio) e libera trés néutrons, gerando uma quantidade
enorme de energia. Esses trés néutrons tendem a romper outros
trés nucleos, os quais liberardo nove néutrons, que liberardo 27
e, assim, sucessiva e exponencialmente. Se essa reacdo for muito
rapida, ocorre uma grande explosdo.

Bomba de fusdao ou bomba H: A fusdo significa a unido de dois
ou mais nucleos, resultando em um novo elemento mais pesado.
Quando isso acontece, o novo elemento formado € mais estavel,
dal a grande liberacdo de energia. Quando dois isétopos de hi-
drogénio se fundem, formam um atomo de hélio. Esta reacado é a
responsavel pela energia do sol e da maioria das estrelas. Para o
inicio de uma reagcdo como essa, necessita-se de altas pressdes e
altas temperaturas. No Sol, isso € conseguido pela enorme massa
dele mesmo, que provoca altissimas pressdes, e pela continuidade
das reacdes de fusdo. Na bomba H, essas pressdes e temperaturas
sdo obtidas com a detonacdo de uma bomba de fissdo, que é
o detonador. A bomba de hidrogénio € cerca de mil vezes mais
potente que a de uranio.

Conselho Executivo da CTBTO: Instancia principal deciséria da
Organizacao responsavel pela supervisdo das atividades do Se-
cretariado Técnico.

Corrida armamentista: Processo pelo qual um pais procura armar-
-se com o intuito de proteger-se de outro pais. Este, por sua vez,
a0 sentir-se ameacado pelo aumento do poder militar do outro,
responde investindo em armamentos cada vez mais poderosos
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrida_armamentista).

CTBT: Tratado de Proibicdao Total de Testes Nucleares (Comprehen-
sive Nuclear-Test-Ban Treaty). Proibe a realizacdo de quaisquer
testes nucleares em quaisquer ambientes.
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CTBTO: Organizacdo do Tratado de Proibicdo Total dos Testes
Nucleares (Comprehensive Nuclear Test-Ban-Treaty Organization).
Tem o objetivo de realizar os preparativos necessarios a efetiva
implementacdo do CTBT e garantir a operacionalizacdo do regime
de verificacado do Tratado, quando da sua entrada em vigor.

Era atdbmica ou era nuclear: Periodo da histéria posterior a realiza-
cdo da primeira explosdo nuclear pelos Estado Unidos, em 16 de
julho de 1945. Nesse periodo, a fabricacao e utilizacdo de armas
atbmicas ou nucleares difundiu-se amplamente. Entre o inicio da
era atbmica até 2017, mais de 2000 bombas nucleares foram de-
tonadas com fins bélicos ou pacificos, a maioria relacionada com a
realizacdo de testes nucleares.

Escala Richter: Mede o tamanho de um terremoto e esta relaciona-
da com a quantidade de energia liberada no foco sismico. Como
explosdes quimicas e nucleares geram ondas sismicas que podem
ser detectadas por sismografos, a medida das amplitudes dessas
ondas é também uma medida da energia explosiva convertida em
ondas sismicas.

Estados Partes: Estados signatarios do Tratado - paises que as-
sinaram o Tratado antes de sua entrada em vigor e paises que
assinaram e ratificaram o CTBT ap0ds a sua entrada em vigor.

Ground-Thrue (GT) event: Evento localizado com boa precisao, por
exemplo de 5 km (evento GT5), com um nivel de confianca de 95%
na localizacdo, juntamente com os tempos de percurso associados
a estacdes regionais (100-2000 km).

Guerra Fria: Periodo entre 1945 (explosdo da primeira bomba nuclear)
e 1991 (fim da Unido das Republicas Socialistas Soviéticas - URSS),
no qual USA e URSS disputavam poder tanto em armas quanto em
tecnologia aeroespacial, por exemplo. A guerra fria, responsavel

137



A PARTICIPACAO BRASILEIRA NA VERIFICACAO DO
TRATADO DE PROIBICAO TOTAL DE TESTES NUCLEARES

pela corrida armamentista, implicava também uma estratégia de
dominacao, em que as aliancas regionais e a instalacdo de bases
militares eram de extrema importancia. Os exércitos de ambos os
lados possuiam centenas de soldados, armas convencionais, armas
mortais, misseis de todos os tipos e alcances, inclusive nucleares,
que estavam permanentemente apontados para o inimigo.

GTA: Grupo de Trabalho A da Organizacdo CTBTO, instancia de-
liberativa responsavel por questdes politicas, administrativas e
orcamentdrias (Working Group A - WGA).

GTB: Grupo de Trabalho B da Organizacdo CTBTO, instancia deli-
berativa responsavel por questdes técnicas e cientificas (Working
Group B - WGB).

IDC: Centro Internacional de Dados (International Data Center).
Responsavel pela recepcado, armazenamento, analise dos dados
do IMS, bem como pela sua divulgacdo junto aos paises signatarios
do Tratado CTBT.

IMS: Sistema Internacional de Monitoramento (International Moni-
toring System). Rede mundial de sensores de quatro tecnologias:
sismica, hidroacustica, infrassdnica e de radionuclideos para mo-
nitorar o cumprimento do CTBT.

IRD: Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria, localizado na cidade
do Rio de Janeiro, responsavel pela operacdo e manutencdo da
estacao de radionuclideos RN11 e pelo uUnico laboratério de Radio-
nuclideos do IMS no Brasil.

Hidrofone: Sensor que funciona a base de um microfone subaqua-
tico, que detecta ondas hidroacusticas ou ondas sonoras na agua.

Magnitude: E uma medida quantitativa da energia liberada por um
terremoto, pois usa medida instrumental de parametros da onda sis-
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mica, que reflete a quantidade de energia associada a cada terremoto.
Neste sentido, podemos usar as amplitudes das ondas de superficie
(magnitude M) ou das ondas de corpo (body waves - magnitude m,).

Magnitude de ondas de superficie (Ms): Magnitude na qual sdo
usadas medidas das amplitudes das ondas de superficie.

Magnitude de ondas de corpo (mb): Magnitude na qual sdo usadas
medidas das amplitudes das ondas de corpo, no caso a onda P.

Magnitude Regional (mR): Escala de magnitude desenvolvida por
Assumpcao (1983) para expressar o tamanho dos sismos com epi-
centro no Brasil. E equivalente & escala de magnitude de ondas
de corpo (m,).

Megaton (Mt): Unidade de medida de poténcia de uma bomba
nuclear, usada para quantificar a liberacdo de energia e, portanto,
o poder destrutivo de uma arma nuclear. 1 Mt equivale a 1 milhdo
de toneladas de TNT.

Microbarémetro: Sensor capaz de medir pequenas variacdes de
pressao na atmosfera causadas por ondas infrassonicas (frequén-
cias inaudiveis pelo ouvido humano, abaixo de 20Hz). O modelo
mais comum de sensor utiliza uma capsula barométrica sob vacuo
com uma ferrite anexada a parte superior. Essa capsula sofre mi-
crodeformacdes devido a mudancas de pressao, que induzem uma
variacdo na posicdo da ferrite, envolta por um Transformador LVDT
(Linear Variable Differential Transformer - Transformador Diferencial
Variavel Linear) de alta resolucdo, que converte os nanodesloca-
mentos (dezenas de nm/Pa) da ferrite em sinais elétricos, que sdo
filtrados e amplificados.

Missao Permanente em Viena: Representacao diplomatica brasi-
leira junto a ONU para CTBTO e AIEA.
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NDC: Centro Nacional de Dados (National Data Center). Organi-
zacdo com conhecimento técnico em tecnologias de verificacdo
que funciona como parte ou sob a orientacdo de uma autoridade
nacional, que é o principal ponto de contato de um Estado Parte.

Ondas sismicas: VibracGes mecanicas do solo produzidas por ter-
remotos e explosdes. A energia liberada por um terremoto ou por
uma explosdo quimica/nuclear é convertida em vibracdes mecani-
cas, que se propagam pelo interior da Terra em todas as direcdes.
As ondas sismicas podem ser de dois tipos: ondas de corpo (ondas
P e S) e ondas de superficie (ondas Rayleigh e Love), que se propa-
gam pela superficie da Terra. Sua classificacao depende da forma
com que o chdo se movimenta ou vibra em resposta a passagem
das ondas sismicas.

Ondas P: Também chamadas de ondas primarias, porque se pro-
pagam mais rapido do que os outros tipos de ondas. Sdo ondas
com movimentos longitudinais, as particulas que constituem o meio
sdo deslocadas na mesma direcdo em que as ondas se propagam
e o0 material é estendido e comprimido. As ondas P sdo andlogas
as ondas sonoras, que se propagam pelo ar.

Ondas S: Chamadas também de ondas secundarias, porque se
propagam mais lentamente do que as ondas P. As particulas sdo
deslocadas em uma direcdo perpendicular a direcdo de propaga-
cdo, sao também conhecidas como ondas transversais.

Ondas de Superficie: Como as ondas de corpo, existem dois tipos
de ondas de superficie, ondas Love e ondas Rayleigh, que se di-
ferenciam entre si pelo tipo de movimento de particulas que elas
impdem ao meio. Sdo ondas que se propagam ao longo da super-
ficie. Sua amplitude na superficie da Terra pode ser muito grande
e se atenuam mais lentamente do que as ondas de corpo, mas
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decrescem exponencialmente com a profundidade. Propagam-se
a velocidades mais lentas do que as ondas P e S.

UN: United Nations (NacOes Unidas - ONU) - Organizacao intergo-
vernamental, criada em 24 de outubro de 1945, apds o término da
Il Guerra Mundial, para promover a cooperacado internacional com
a intencado de impedir um conflito semelhante.

OSl: Inspecdo In Situ ou inspecado no local (On-Site Inspection) da
CTBTO.

P5: Estados nuclearmente armados reconhecidos pelo TNP: Estados
Unidos, Russia, Reino Unido, Franca e China. Também sdao membros
permanentes do Conselho de Seguranca das Nacdes Unidas.

PrepCom: Comissdo Preparatoria (Preparatory Comission) da CTB-
TO - Instancia deliberativa politica maxima da CTBTO, enquanto o
Tratado ndo entrar em vigor.

PTS: Secretariado Técnico Provisdrio da CTBTO (Provisional Tech-
nical Secretariat - PTS). O PTS auxilia a CTBTO na execucdo das
atividades de seu mandato, incluindo o estabelecimento do regime
de verificacdo e a promocdo do Tratado em todos 0s seus aspectos.

Quiloton (kt): Unidade de medida de poténcia de uma bomba nu-
clear, usada para quantificar a liberacdo de energia e, portanto, o
poder destrutivo de uma arma nuclear. 1 kt equivale a 1000 tone-
ladas de TNT (trinitrotolueno).

Security Web Portal: Site por meio do qual os Estados Partes tém
acesso aos dados do IMS e produtos do IDC.

Sismometro: Dispositivo que sente ou detecta as ondas sismicas.
E um transdutor de energia que converte as vibracdes mecanicas
do chao, dependente do tempo, provocadas pela passagem das
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ondas sismicas, em uma corrente elétrica, também funcao do tem-
po, de baixas amplitude e frequéncia.

TNP: Tratado de ndo Proliferacdo de Armas Nucleares (Treaty on
Non - Proliferation of Nuclear Weapon - TNP). Assinado por 189
paises, 5 dos quais sdo detentores de armas nucleares (Estados
Unidos, Russia, Franca, Reino Unido e China). Tem como objetivo:
impedir a disseminacao de armas nucleares e suas tecnologias;
promover a cooperacdo no uso pacifico da energia nuclear e pro-
mover o desarmamento nuclear geral e completo.

TNT: Trinitrotolueno - material explosivo composto de um anel to-
lueno, associado a trés atomos de didxido de nitrogénio (NO2).
E uma substancia sélida amarela cristalina com um alto poder
explosivo. Devido a sua alta instabilidade, detona a temperaturas
relativamente baixas, por volta de 80°C, ou com a presenca de uma
fagulha elétrica. A combustao se deve a presenca de atomos de
oxigénio na sua estrutura molecular. Este composto foi inventado
devido as necessidades de guerra, por volta da Primeira Guerra
Mundial, mas também € utilizado para fins pacificos em implos@es/
explosdes de prédios, edificacdes e abertura de tuneis.

Teste nuclear: Teste experimental que envolve a detonacdo de uma
arma nuclear, normalmente para verificar o seu funcionamento e
estudar os seus efeitos, i.6, como a arma se comporta sob condicdes
diversas e como as estruturas se comportam quando submetidas a
arma. No entanto, testes nucleares tém sido também usados como
demonstracdo da forca militar e cientifica do pais que o realiza.

VSAT: Estacdo terrestre de comunicacao via satélite com antena
parabdlica (Very Small Aperture Terminal).
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