Lisboa, 5 de junho de 2021

Inundacao por tsunami de origem

sismica na cidade de Lisboa
Simulacao deterministica
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O projecto

Mapa da perigosidade de inundacao por tsunami de
origem sismica na cidade de Lisboa

Trabalho realizado para a CML por uma equipa multidisciplinar
coordenada pela professora Maria Ana Baptista do Instituto Dom
Luiz, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

A equipa envolveu trés instituicoes:

7~ PMA - - O Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA),

(2 sz - O Instituto Dom Luiz da Universidade de Lisboa, e

W - O Instituto Superior Técnico
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Sendai Framework
(“understanding”, “build back better”)

A nossa contribuicao:

* Social f/ Economic
* Geology

- Engingering Desenvolvimento de ferramentas

* Ecology ..

- Risk analysis baseadas na fisica dos processos de
* Ewvent analysis . N .

i transporte (hidrodinamica e

*a Poirdevelopment transporte de sdlidos)

Aplicacao dessas ferramentas no
contexto do planeamento ou resposta
operacional

Ciclo da gestao do risco de desastres naturais
(adaptado de Aguirre-Ayerbe et al. 2018 Nat Haz Earth Syst Sci)
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Mapa da perigosidade de inundacao por tsunami de
origem sismica na cidade de Lisboa

Ambito e enquadramento
variaveis/parametros
escalas especial e temporal

Vulnerabilidade
(contexto social, econédmico,

Frequéncia/Magnitude

Exposicao
(caracterizacao dos posi¢

" (elementos expostos) _
processos fisicos) infraestruturas, etc)




Mapa da perigosidade de inundacao por tsunami de origem
sismica na cidade de Lisboa — permite respostas a

- Que rotas de fuga?

- Que pontos de encontro? A que cotas? Em
edificios? Quais?

- A que cotas se podem colocar equipamentos
criticos?

- Ha infraestruturas viarias em risco (comboio,
metropolitano, etc)?

- Ha patrimonio exposto?
- E a “minha” rua?
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Simulacao matematica da inundacao por tsunami
de origem sismica na cidade de Lisboa

4 )

Definicao dos elementos de base
(batimetria, altimetria, geometria do edificado)

o )
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elementos de base — MDT de elevada precisao

Legenda "
ﬁ/a-gléooodo Terreno MOdel g = ltal de

. terreno ->
— Modelo digital de R

superfice de Lisboa

38.750 (elementos base: . 38.750
Camara Municipal de Lisboa) |

38.725 38.725

38.700 38.700

-9.225 -9.200 -9.175 -9.150 -9.125 -9.100
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Simulacao deterministica

elementos de base — MIDS com alta resolucao espacial

Modelo digital de superfice de Lisboa —
descricao espacial a escala da rua/edificio

Pedroucos - Belém Alcantara
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elementos de base - resolucao espacial

& Parque das Nagdes

‘D ENE]

l £ M Alcantara -ty = G ?
Algés }’\ . Parque das Nacbes

DTM — resolucao de 1 m,
precisao de 5 cm

Alcantara (Harbour)
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Simulacao matematica da inundacao por tsunami
de origem sismica na cidade de Lisboa

4 )

(Condicoes iniciais e de fronteira)
Cenarios de nivel do mar, maré, sobreelevgoes
atmosféricas

o )




TECNICO LISBOA Cenario de referéncia

~ PMA

Ishitulo PI:ITIU'ZJ'JE-:"::
da Mar e da Atmosfera



W TECNICO LISBOA Nivel do mar

Condlgoes iniciais em 2050 e 2100

Yy H"

Nivel do mar vk R i . A"g’;erc"vdo Ribatejo. | ¢

2019 (agora)
2050
2100

Cenarios de preia mar,
baixa mar +

sobreelevacao s
, . ©2015 Google
meteor01oglca Data SIO, NOAA, U'S. Navy, NGA, GEBCO
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Simulacao matematica da inundacao por tsunami
de origem sismica na cidade de Lisboa

4 )

Modelo numérico e simulacdes
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HiSTAV / STAV2D
Equipa CZRIS: [

Monai Valley, Hokkaido-Nansei-Oki
tsunami de 1993

TECNICO
LISBOA

HiSTAV

ferramenta de
simulacao numeérica

tsunami

P

- Conde, D.A.S.; Telhado, M.J.; Viana Baptista, M.A. & Ferreira R. M. L. (2015). Severity and exposure associated with tsunami actions in
urban waterfronts: the case of Lisbon, Portugal, Natural Hazards, 79: 2125, Springer.

- Conde, D.; Canelas, R.B. and Ferreira, R.M.L. (2020) A unified object-oriented framework for CPU+GPU hyperbolic solvers. Advances
in Engineering Software.
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HiSTAV / STAV2D

Discretizacao, concatenacao da informacao fisica e numérica
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HISTAV / STAV2D

Water Level (m)
4 6

I

2 8

Tempo de chegada ao

Bugio: Parque das
Nacoes
“'35 45 min
Samouco__;;

t
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HiSTAV / STAV2D

Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP);
nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
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@ TECNICO LISBOA Simulagao numerica

HiSTAV / STAV2D

Google Earth

24.0 min 4

Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP); nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
Tempos referidos a passagem no Bugio
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HiSTAV / STAV2D

Google Earth

25.0 min

Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP); nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
Tempos referidos a passagem no Bugio
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HiSTAV / STAV2D

Google Earth

26.0 min

Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP); nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
Tempos referidos a passagem no Bugio
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HiSTAV / STAV2D

Google Earth

27.0 min ¢

Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP); nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
Tempos referidos a passagem no Bugio




@ TECNICO LISBOA Simulagao numerica

HiSTAV / STAV2D

Google Earth

28.0 min ¢

Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP); nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
Tempos referidos a passagem no Bugio
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HiSTAV / STAV2D
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Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP); nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
Tempos referidos a passagem no Bugio
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HiSTAV / STAV2D
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Google Earth

30.0 min kA0 ...

Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP); nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
Tempos referidos a passagem no Bugio
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HiSTAV / STAV2D
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Google Earth

Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP); nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
Tempos referidos a passagem no Bugio
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HiSTAV / STAV2D
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33.0min A0 ...

Tsunami originado por sismo 8.75 Mw (HS+MP); nivel do mar de 2019, preia-mar de aguas vivas
Tempos referidos a passagem no Bugio
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DualSPHysics

simulacdo 3D de DualSPHysics, Praca do Comércio

(superficie livre definida com Blender para visualizacao apenas)

i
DualSPHysics
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DualSPHysics

Praca do Comércio, #1/4

A onda incidente tem a direcao 20° NE, obtida pelas simulagoes 2D.
Notam-se as esteiras no Cais das Colunas.
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DualSPHysics

Praca do Comércio, #2/4

g Autocarros comecam a ser deslocados.
mmmmmm SWash na Praga do Comercio atinge estatua de D. Jose |
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DualSPHysics

Praca do Comércio, #3/4

Swash atravessa a totalidade da Praca do Comércio. .
Onda de choque a medida que a pressdo aumenta em frente da estatua.
e (velocidade da onda aprox. 4 m/s) g
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Simulacao numeérica

DualSPHysics
Praca do Comércio, #4/4

\

Arcadas inundadas. Formacédo de ressaltos.

-

Veiculos deslocados em toda a praga.
Esteiras submersas no Cais das Colunas o
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Simulacao matematica da inundacao por tsunami
de origem sismica na cidade de Lisboa

4 )

Elementos fornecidos a CML
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Simulacao deterministica

Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica
-9.225 -9.200 -9.175 -9.150 -9.125 -9.100

Legenda

oy
-
A

NOAA2100_PMmaxSM
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o p———
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o Lo

Inndaggfo @ 7 N\ AN [Weews  JIUNS SN
Seco y, ey N

B Inundado 38.775 v, f 4 N 38.775

p oy .

& ! | L

R - / / % J
38.750 38.750
38.725 38.725
Extensao da 38.700 38.700

inundacao
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Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica

Pedroucos - Belém - Alcantara

Extensao da

inundacao -9.225 -0.200 -9.175
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Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica

Alcantara — Porto de Lisboa - Santos
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Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica

Cais do Sodré — Baixa - Xabregas

Extensao da

inundagao -9.150 -9.125
Dy
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Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica

Parque das Nacoes - Trancao

38.775

Extensao da

inundacao
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Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica

Legenda

NOAA2100_PMmaxSM

Profundidade [m]
o
111 38.775
222
333
Il 4.44
Il 5.56
B 6.67
B 7.78
1889

10

38.775

38.750 38.750

38.725 38.725

Envolvente da
profundidade 38.700 38.700

da inundacao

-9.200 -9.175 -9.150 ~9.125 -9.100
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Simulacao deterministica

Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica

Legenda

NOAA2100_PMmaxSM

Velocidade [m/s]
N o.1
i
23
Il 34
Il 45
Bl 56
BN 6.7
78
[ 89
10

Envolvente da
velocidade da

corrente

-9.225 -9.200 -9.175 -9.150 -9.125 -9.100

38.775 38.775
38.750 38.750
38.725 38.725
38.700 38.700
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Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica

Profundidade [m]
o
[ BWSI
222
Il 3.33
B 444
Il 5.56
BN 6.67
I 7.78
8.89
10

Envolvente da profundidade da inundacao

-9.225 -9.200 -9.175 -9.150 9.1
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Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica

- - - »" ' g e 1 8 Jﬂ' 8¢ » =N il O\ &
) - ~ . - . 2 /

Velocidade [m/s]

I 0.1
i
3
4
I 4.5
Bl s6
Il 6.7
s
[ 8.9

10

Envolvente da velocidade da corrente
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Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica
-9.225 -9.200 -9.175 -9.150 -9.125 -9.100

Legenda

NOAA2100_PMmaxSM

Nivel de risco

I elevado
muito elevado 8.775 38.775
B extremo
38.750 38.750
Indice de
38.725 38.725
perigosidade
(intensidade da
corrente) 38.700 38.700
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Cenario NOAA, 2100, preia-mar de aguas vivas com sobreelevacao meteoroldgica

Indice de perigosidade (intensidade da corrente)

TECNICO = MUSEU %
LISBOA ; DE LiSBOA 4> LISBOA

Caudal Discharge
0-10 m’/s
| 10-20m’/s

B 2030ms
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Consideracgdes finais

- Regista-se maxima exposicao entre Pedroucos/Belém (cotas

profundidades maximas) e Alcantara (extensao maxima)
- Perigosidade extrema até Xabregas e no Parque das Nacoes

- Comboio e metropolitano severamente afectados




|lJ TECNICO LISBOA Simulacdo deterministica

Consideracgdes finais

- Equipamentos vulneraveis acima da Cota 10 — critério adequado
para grande parte de Lisboa, agora e até 2050 (exceptua-se a

zona de Pedroucos/Belém em 2050)

- Locais seguros na zona ocidental — F Champalimaud, MAAT,

Hospital CUF, ... (atencao as grandes distancias a percorrer e

barreiras ficias — linha do comboio, etc)
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Consideracgdes finais

- Inundacao em 2050 e em 2100 — grande parte da zona ribeirinha

de Lisboa pode ja estar inundada pela subida das dguas do mar
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Consideracgdes finais

- Inundacao em 2050 e em 2100 — grande parte da zona ribeirinha

de Lisboa pode ja estar inundada pela subida das dguas do mar

Inundacao associada ao nivel do mar
em 2100 (preia-mar de aguas vivas)
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