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1 Sumario Executivo

O presente relatério apresenta mapas de inundac¢do por tsunami para o concelho de Lisboa. Este
trabalho foi realizado no ambito da revisdo do Plano Diretor Municipal (PDM) para a cidade de Lisboa,
pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, em colabora¢cdo com a Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa e o Instituto Superior Técnico.

Para tal, foram utilizados métodos deterministicos, utilizando o pior cenario possivel (“worst case
scenario”) e probabilisticos considerando a subida do nivel do mar devida a alteracGes climaticas.
Foram igualmente contabilizados o efeito da maré, os efeitos meteorolédgicos de interacdo oceano-
atmosfera e a influéncia do caudal no Rio Tejo. Nos estudos deterministicos foram realizadas cartas
com e sem edificado.

A escolha do pior cendrio possivel - cenario mais gravoso - teve como base o tsunami gerado pelo
sismo de 1 de novembro de 1755 incluindo ainda os efeitos do aumento maximo do nivel do mar e do
estagio extremo da maré que poderdo ocorrer ao longo da zona costeira de interesse.

O método de Avaliacdo Probabilistica da Perigosidade de Tsunami (APPT) visa determinar, em funcgdo
do tempo, e para uma determinada exposicdao, a probabilidade de excedéncia de um limiar de
intensidade de perigo numa zona costeira especifica e pode ser realizado por qualquer perigo de
tsunami (altura, profundidade de inundacdo, velocidade atual, etc.).

Os resultados da simulagdo deterministica sem edificado para o cenario mais gravoso 2100 da NOAA,
preveem uma area de inundacdo de 7.99 km? para a cidade de Lisboa, com uma extens3o de inundacdo
de 750 m em Belém, entre Alcantara e a Avenida de Ceuta, junto a ETAR, uma extensdo de 2600 m, e
na Baixa Pombalina uma extensao de inundacao de 1200 m. Em termos de profundidade de inundacao,
as zonas de Alcantara e do Cais do Sodré sdo as mais afetadas com valores que ultrapassam os 10 m.
A parte oriental de Lisboa é menos afetada podendo atingir até 3 m.

Os resultados da simulagdo deterministica com edificado mostram uma menor extensdo da inundagdo
sendo a diferenca devida por um lado ao efeito do edificado e por outro a inclusdo de resisténcia de
fundo.

Os resultados da avaliacdo probabilistica mostram uma probabilidade de ocorréncia de inundagdo
relativamente baixa na maioria das zonas inundadas, menos de 15% para o cendrio 2050. A diferenga
mais relevante entre os cendarios 2050 e 2100, em termos de area inundada, ocorre na parte oriental
da cidade de Lisboa entre o Braco de Prata e Sacavém onde para o cenario de 2050 a probabilidade de
ocorréncia de inundacdo por tsunami é nula. Os cenarios de 2050 e 2100 diferem essencialmente na
probabilidade de ocorréncia de inundacdo. Para o cenario de 2050 a probabilidade maxima de

inundacdo é registada na zona do Cais do Sodré com valores na ordem dos 30%. Nas restantes areas
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inundadas a probabilidade de inundagdo é baixa, sendo que entre o limite oeste da cidade de Lisboa e
o Cais do Sodré n3o excede os 20%.

O dmbito territorial deste estudo inclui unicamente a faixa ribeirinha situada entre Algés - ocidente - e
o Rio Trancao - oriente.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos a luz do melhor conhecimento existente a data
presente. No entanto existem limitagGes provenientes do conhecimento dos parametros da fonte
sismica da qualidade dos dados de base e / ou das limita¢des inerentes da simulagdo numérica.

Os resultados aqui apresentados constituem uma ferramenta de suporte para a Cdmara Municipal de
Lisboa na atualizagcdo do Plano Diretor Municipal e uma contribuicdo para a sua evolugao e para o
Planeamento de Emergéncia Municipal.

Por fim importa afirmar que os mapas de inundacao apresentados deverao ser objeto de revisao:

¢ Se ocorrer um tsunami cujo impacto se verifica ter implicacdes para as zonas de inundagdao mostradas
nos mapas apresentados;

e Se for identificada uma nova fonte de perigo - identificacdo de uma nova zona
sismica/tsunamigénica;

e A cada 5 a 10 anos, ou sempre que ocorra um desenvolvimento significativo nas tecnologias de
simulacdo numérica;

 Se existirem dados batimétricos e topograficos de resolucdo e precisdo melhoradas que justifiqguem

o calculo de novos mapas de inundagao.
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2 Introdugdo

E conhecida a exposicdo da zona ribeirinha de Lisboa a inundac¢®es por tsunami. A costa Portuguesa foi
atingida no passado por tsunamis de origem sismica. Estes eventos encontram-se descritos nos relatos
historicos e no registo geoldgico. Os eventos mais destrutivos foram os tsunamis que se seguiram ao
sismo de 26 de janeiro de 1531, 1 de novembro de 1755 e 31 de margo de 1761. No século passado a
rede maregrafica portuguesa registou tsunamis que se seguiram aos sismos de 25 de novembro de
1941, 28 de fevereiro de 1969 e 26 de maio de 1975. Destes trés eventos o tsunami de 28 de fevereiro
de 1969 atingiu a costa cerca das trés da manha e em situacdo de maré baixa o que levou a que os

seus efeitos fossem pouco notados.

Estudos recentes revelam que a subida do Nivel Médio do Mar (NMM) na costa portuguesa se da,
atualmente, a uma taxa superior a 3 mm/ano. E, portanto, relevante atualizar a caracterizacdo e
quantificacdo da exposicdo de Lisboa a inundagdes por tsunami, considerando cendrios de aumento

do NMM.

No ambito da revisdo do PDM para a cidade de Lisboa, o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera,
em colaboracdo com a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e o Instituto Superior Técnico,
realizou cartas de inundacdo por tsunami através do método deterministico - utilizando um cenario de
referéncia de elevada magnitude - e do método probabilistico. Em ambos os casos foi considerada a
subida do nivel do mar devida a alteragdes climaticas. Foram igualmente contabilizados o efeito da

maré, os efeitos meteoroldgicos de interacdo oceano-atmosfera e a influéncia do caudal no Rio Tejo.

Os resultados aqui apresentados referem-se unicamente a tsunamis originados por sismos.

3 Metodologia

A simulacdo da inundacdo por tsunami é o resultado da simulagdo numérica de um tsunami desde a
zona de geragdo, propagacao no oceano e inundacgao da zona costeira seca em condi¢des normais. Os
dados de entrada dos modelos podem variar consoante os modelos e a escala a que se aplicam. Para
a geracdo e propagacdo ocednica sdo necessarios um modelo digital de terreno e as condicdes iniciais:
cenarios crediveis de fontes de tsunamis locais e distantes para o litoral em perigo. Para expressar o
impacto do tsunami em zonas costeiras, os modelos podem necessitar de informacgdes mais detalhadas
guanto a geometria e resisténcia do edificado, quanto a mobilidade de praias e estudrios e quanto a
eventuais condicdes de fronteira. As simulagdes aqui apresentadas seguem as linhas orientadoras do
programa norte-americano National Tsunami Hazard Mitigation Program

(https://nws.weather.gov/nthmp////////index.html).
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Como referido em 2. a avaliacdo da perigosidade e impacto de tsunamis foi feita utilizando duas

metodologias diferentes: a aproximagdo determinista e a aproximacao probabilistica.

A aproximacdo determinista, ou aproximacdo baseada em cendrios, utiliza eventos singulares para
descrever a ameaga numa determinada zona. Os cendrios utilizados sdo construidos a partir da
informacdo disponivel sobre os grandes eventos do passado e o cendrio mais desfavoravel de

referéncia corresponde a um evento extremo mas credivel para a zona de estudo.

A aproximacdo probabilistica obriga ao conhecimento dos intervalos de recorréncia dos eventos
estudados numa determinada zona. A Avaliacdo Probabilistica da Perigosidade de Tsunami (APPT ou
em inglés Probabilistic Tsunami Hazard Assessment PTHA) simula a probabilidade de ocorréncia de

tsunamis de qualquer tamanho ao longo da costa portuguesa.

3.1 Modelacdo numérica da geracdo e propagac¢do oceanica do tsunami

A propagacao do tsunami no oceano aberto, desde a zona de geracgdo até a zona préxima da costa, foi
calculada utilizando um modelo numérico de diferencas finitas que resolve numericamente as
equacdes de Navier-Stokes para um fluido incompressivel, na aproximacgado das aguas pouco profundas
(shallow-water equations). Neste trabalho utilizou-se o cédigo NSWING, baseado no modelo COMCOT
da Universidade de Cornell (Liu et al.,, 1998). O cddigo resolve as equacdes de Navier Stokes na
aproximacdo das aguas pouco profundas na opcdo linear (LSW - Linear Shallow Water) ou ndo linear
(NLSW - Non Linear Shallow Water) em oceano aberto. Para o calculo do espraiamento (run-up), da
maxima distancia de inundacao, da area inundada e velocidades do fluxo em terra é sempre utilizada
a versdo ndo linear (NLSW).

O modelo numérico utiliza como dados de entrada a deslocacdo inicial da superficie livre do oceano e

o modelo digital de elevacgao.

A deslocacédo inicial da superficie livre do oceano foi obtida calculando a perturbacdo do fundo do
oceano que é determinada a partir do modelo de deslocagdo constante num semi-espaco eldstico
homogéneo. Admitiu-se também que a perturbagdo inicial da superficie do oceano reproduz a
deformacéo elastica do fundo. O célculo da deslocacdo inicial da superficie livre para o pior cenario
possivel foi feito utilizando os parametros de rutura da fonte sismica, no caso deterministico, e usando

os parametros da tabela apresentada no Anexo B para o caso probabilistico.
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3.2 Meétodo deterministico de calculo da perigosidade de tsunami

3.21 Método deterministico sem edificado

A abordagem deterministica, ou avaliacdo baseada em cendrios, utiliza o cenario de referéncia (cenario
maximo credivel ou cenario mais gravoso) para calcular o impacto subsequente do tsunami nas areas
costeiras de interesse. Esta abordagem inclui trés etapas:

1) Selegdo do cendrio de referéncia
A selecdo do cenario de referéncia foi realizada tendo como ponto de partida o sismo de 1 de
novembro de 1755, sendo consideradas como variaveis adicionais a sua localizacdo possivel e o
mecanismo focal. Esta parametrizac¢do inclui os efeitos do aumento maximo do nivel médio do mar e
do estagio extremo da maré que podem ocorrer ao longo da zona costeira de interesse.

2) Modelagdo da geragdo do tsunami - deslocamento da superficie livre do oceano quando ocorre

0 sismo

Para cada fonte sismica selecionada na etapa 1, a geracdo do tsunami foi calculada usando a
aproximacdo do semi-espaco elastico homogéneo (Okada 1985) que permite calcular a deformacao
sismica do fundo do mar apds um terramoto. Esta deformacdo sera transferida para a superficie do
mar assumindo que a dgua é incompressivel e que o sismo é instantaneo.

3) Simulacdo da propagacgdo do tsunami e da inundagdo costeira
Nas simulagdes numéricas da propagacdo e inundagdo do tsunami foi utilizado o software NSWING
(Miranda et al., 2014) que resolve as equacGes de Navier Stokes na aproximacdo das aguas pouco
profundas, com 4 niveis de “nesting”, de forma a assegurar uma resolucdo espacial de 10m na zona
proxima da costa e na propagacdo do tsunami em terra. A incorporacdo do efeito correspondente ao
aumento do nivel médio do mar e aos efeitos de variagGes das marés nos calculos de inundagdo por
tsunami foi realizada utilizando modelos digitais de terreno de alta resolucdo que incorporam essas

informacgdes.

3.2.2 Método deterministico com edificado

A simulacdo numérica de alta resolucdo espacial cuja metodologia se detalha nesta se¢do visa
determinar a perigosidade de um tsunami correspondente ao cendrio sismico e de tsunami de
referéncia — o tsunami de 1755 (ver secg¢do 3.2.1) — considerando a geometria do edificado de Lisboa
de 2018 e cendrios probabilisticos de subida do NMM?. O dominio de simulacdo engloba todo o

estudrio do Rio Tejo mas a interpretacdo dos resultados restringe-se a zona ribeirinha de Lisboa?.

1 0s cenarios de probabilidade a considerar sdo os constantes em Antunes et al 2017.

2 por “zona ribeirinha de Lisboa” entende-se a faixa em contacto com o estudrio do Tejo entre Algés e o Rio Trancdo, até a
cota 15 m acima do nivel de preia mar de dguas vivas aceite para 2017.
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Trata-se de simula¢Ges deterministicas, para varios cenarios de elevagdo do nivel do mar, em que a
malha de calculo se ajusta ao edificado e permite resolver o escoamento no espago entre edificios.
Recorre-se a simulacdo numérica de alta resolu¢do® cujo elevado detalhe hidrodindmico permite
contextualizar o papel do edificado, nomeadamente a influéncia da cércea e orientacdo dos edificios,
na propagacao da inundacdo. A perigosidade do tsunami é calculada com base no método exposto em
Conde et al. (2015). A drea maxima das células de célculo é de 2.0 m? (tridngulos com lados de
comprimento médio de 2.0 m) na zona ribeirinha de Lisboa (definida na nota 3), por forma a resolver
0 escoamento em todos os elementos urbanos (avenidas, ruas, largos, pracas, becos, arcos, entre
outros elementos) potencialmente inundaveis.
Esta simulacdo, necessariamente de alta resolucdo espacial, serd, doravante, designada por simulacdo
deterministica com edificado.
Identificam-se, de seguida, as etapas inerentes a esta simulacao.
1) Recolha de informagdo geométrica (topografia e planimetria)
1.1 Topografia da zona ribeirinha de Lisboa e batimetria do estuario do Tejo e zona Oceanica
adjacente
1.2 Geometria do edificado (planimetria) da zona ribeirinha de Lisboa
1.3 Articulagao dos modelos de elevacao de 1.1 com a geometria obtida em 1.2 num modelo
digital de superficie
1.4 Caracteristicas de rugosidade do fundo e da mobilidade dos sedimentos do fundo (se
aplicavel).
2) Recolha de informagdo geofisica — cendrios de niveis do mar e estudrio do Tejo
3) Formulagdo dos niveis e velocidades do tsunami no oceano Atldntico entre Cascais e a Costa
da Caparica.
4) Determinacdo da malha de cdlculo e identificacdo das fronteiras abertas do dominio de cdlculo.
5) Atribuicdo de valores de varidveis (alturas do escoamento, velocidades) e pardmetros
(caracteristicas de geometria, rugosidade e mobilidade do fundo, etc.) relevantes para
especificar o instante inicial de cdlculo.
6) Simulagcdo matemdtica para os vdrios cendrios de nivel do mar com o modelo HiSTAV.
7) Cdlculo do mapa de perigosidade por combinagcdo dos valores de altura da inundacgdo e

velocidade.

3 por modelagdo matematica de alta resolugdo entende-se aplicagdo de modelos bidimensionais nado lineares (onda dinamica
completa) resolvidos numericamente por intermédio de discretizagGes de volumes finitos adaptaveis a fronteiras sélidas. Os
edificios devem ser representados por condi¢Ges de fronteira internas, i.e. zonas sem escoamento, se a cota do seu topo for
superior a 9 m, ou devem ser representados por elevagdes do terreno, nos restantes casos.

10
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Os passos 1), 2) e 5) correspondem a formulagcdo das condi¢Ges iniciais para a modelagdo
hidrodinamica. O passo 3) corresponde a formulag¢do das condicdes de fronteira. No passo 4) procede-
se a implementacdo numérica destas formulaces. O passo 5) corresponde ao calculo numérico,
realizada no servidor de cédlculo do grupo de investigacdo do CERIS, e o passo 6) a contextualizagdo dos

resultados desse célculo.

3.3 Meétodo probabilistico de calculo da perigosidade de tsunami

O método de probabilistico de avaliacdo de perigosidade de Tsunami, em funcdo do tempo, e para
uma determinada exposicdo, a probabilidade de excedéncia de um limiar de intensidade de perigo
numa zona costeira especifico (Geist & Parsons 2006). Os resultados sdo apresentados sob a forma de
altura de onda, profundidade de inundagdo e velocidade da 4gua na zona inundada. Este método
apresenta como vantagem relativamente aos métodos deterministicos o fato de permitir na avaliagdo
a ocorréncia de eventos pequenos e de eventos de magnitude extrema. Permite ainda incorporar o de
tratamento das diferentes fontes de incerteza na avaliacao da perigosidade de tsunami.
Os resultados aqui apresentados utilizam a abordagem estocastica de arvore de eventos (Omira et al.,
2016), que integra modelos de probabilidade de fonte sismica, modelagcdo numérica de tsunami de
alta resolucdo e métodos estatisticos para derivar a probabilidade de ocorréncia de tsunami e de
excedéncia da inundag¢do do tsunami para dadas exposi¢ées. O método inclui ainda o tratamento
estatistico das incertezas relacionadas com a origem do tsunami, do nivel do mar e da maré, incluindo
efeitos meteoroldgicos. As etapas deste método de avaliagdo sdo as seguintes:

1) Determinagdo de eventos possiveis e suas taxas de recorréncia
Definicdo das fontes ou zonas sismicas potencialmente tsunamigénicas; Definicdo das magnitudes dos
sismos individuais capazes de gerar tsunamis dentro de cada zona de fonte (zona tsunamigénica);
Calculo da frequéncia anual de ocorréncia para eventos de magnitudes individuais usando modelos de
probabilidade para as fontes seguido de realizacdes do evento que levem em conta a incerteza sobre
a localizagdo de fontes (dentro da zona de origem e a falha) e na distribuicdo de deslizamento ao longo
do plano de falha.

2) Simulacdo numérica da inundagdo integrando as incertezas de nivel do mar e maré
Tal como no ponto 3.1 utilizou-se o cdodigo NSWING considerando diferentes cenarios meteo-
oceanograficos. Os cenarios de nivel do mar incorporam todas as componentes meteoroldgicas. A
incorporagao das incertezas sobre o nivel do mar e maré foi feita utilizando método apresentado em
Omira et al. (2016).

3) Cdlculo probabilistico da inundagdo
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Para tempos de exposicdo diferentes, foram calculados mapas de inundagdo probabilistica do tsunami
de alta resolucdo usando a metodologia estatistica descrita em Geist & Parsons (2006), Gonzalez et al.

(2009, 2013) e Omira et al. (2016).

4 Informagao de Base
4.1 Modelo Digital do Terreno

O MDT utilizado pelo IPMA e o IST no ambito deste estudo foi produzido pelo Instituto Dom Luiz em
2016 para a Camara Municipal de Lisboa (CML), compreendendo 287817 pontos cotados com os quais
se produziu uma grelha raster (Fig. 1). O modelo tem uma resolugdo espacial de 1 metro, foi validado
e retificado em marcas de nivelamento geométrico da Direcdo-Geral do Territorio (DGT) e da
Administra¢do do Porto de Lisboa (APL). O modelo apresenta uma precisdo superior a 20 cm e uma
exatiddo superior a 5 cm na zona ribeirinha, com confianca a 95%. Foi calibrado com Datum Vertical

associado ao modelo de maré e ao NMM de Cascais (1938).

L.mnd‘: 38°48"
Modelo Digital de Terreno
Elevagio (m)
Méxima : 2146
Minma - 0.0 g7
3847 3847
38°48" 38°46°
38°45 13845
38°44 48744
38°43 38°43
3842 138°42°
0 05 1 2
— — T
Bl 913 -0"12' a1 -8°10' a9 -9'8' 4T 98 98

Figura 1 - Modelo Digital de Terreno de Lisboa, calibrado e validado em marcas de nivelamento.
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4.2 Modelo digital de superficie para a simulacdo com edificado

Para a construcdo de um modelo digital de superficie (MDS) detalhado, procedeu-se a sobreposi¢cdo
do MDT (secgdo 4.1) e da rasterizacdo da informacdo vectorial correspondente ao edificado.

A informag¢do quanto ao edificado traduz a planimetria da cidade de Lisboa, que corresponde ao
cadastro geografico em planta do edificado fornecido pelo SMPC (Servigo Municipal de Proteccgdo Civil)
para o ano de 2017, e a volumetria dos edificios, para a qual foi usado o valor estimado para a cota
maxima de cada edificio, inferida através do nimero de pisos registado na tabela de atributos e do
valor médio do terreno circunscrito pelo perimetro construido de cada edificio. O modelo digital de

superficie resultante pode ser observado na figura 2.

Legenda

Elevacgio do Terreno
. 100

5

0

5
. 100

38.775 38.775

38.750

38.750

38,725

38.725

38.700

“9.225 9,200 9.175 9.150 9.125 -9.100

Figura 2 - Modelo Digital de Superficie.

A figura 3 mostra, em pormenor, o detalhe geométrico que é possivel implementar através da malha

de célculo ndo estruturadas, tirando partido de informacdo geografica de alta resolugao.
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Figura 3 - Detalhe da discretizagdo do Modelo Digital de Superficie para Algés e Belém (superior esquerdo),
Alcantara (superior direito), Baixa Pombalina (inferior esquerdo) e Parque das Nagdes (inferior direito).

Nas simula¢Oes realizadas, considerou-se que a superficie do terreno é fixa, desprezando-se a
mobilidade do leito do rio e praia na zona de Algés. Considerou-se ainda que a rugosidade da superficie

pode ser expressa um coeficiente da férmula de Manning-Strickler de 70 mY/3s*

, valor consistente com
o proposto em Park et al. (2013) no contexto da validacdo de ferramentas de simulacdo do impacte de

tsunamis em malhas urbanas.

4.3 Modelos do nivel do mar

43.1 ProjecGes de Nivel do Mar para 2050 e 2100

As superficies de referéncia hidrostatica de maré, elaboradas para o Estuario do Tejo, sdo baseadas na
concordancia de maré de um conjunto de pontos ao longo do Estudrio, as quais traduzem o
desfasamento ou a geometria da superficie de maré em relacdo a maré do Porto de Lisboa.

Para o Estudrio do Tejo, cenarios 2050 e 2100, foram produzidas um total de 12 superficies
hidrostaticas de maré, de acordo com os cenarios de perigosidade intermédia e extrema de subida do
nivel médio do mar, modelo Mod.FC_2 (Antunes et al.,, 2017) e modelo NOAA (Extreme),
respetivamente (ver tabela 1).

Estas superficies sdo alusivas a 3 niveis de maré, Preia-mar maxima com sobreleva¢cdo meteoroldgica

(PMmax+SM), Preia-mar de Aguas-Vivas (PMAV) e Baixa-mar de Aguas-Vivas (BMAV).
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Tabela 1 - Tabela de valores de proje¢do dos varios niveis de marés, usados na elaboragdo das superficies
hidrostaticas de maré (valores sombreados). Em cima, cendrio de nivel médio do mar de perigosidade intermédia
com o modelo Mod.FC_2. EM baixo, cendrio de nivel médio do mar de perigosidade extrema com o modelo
NOAA (Extreme).

Modelo Mof.FC_2

PMmax| PMmax+SM PMav| PMmed|PMmed+SM NMM| BMmed BMav| BMmin

2050 2.58 3.18 2.05 1.68 228 0.44 -0.94 -1.17 -1.70

2100 3.28 3.88 275 2.38 298 1.14 -0.23 -0.47 -1.00
Modelo NOAA_Extreme

PMmax| PMmax+SM PMav| PMmed|PMmed+SM NMM| BMmed BMav| BMmin

2050 2.94 3.54 2.40 204 264 0.80 -0.58 -0.81 -1.34

2100 474 534 421 3.84 4 .44 260 1.23 0.99 0.46

4.3.2 Modelo do nivel do mar para a simulacdo deterministica sem edificado

A figura 4 apresenta a condigdo inicial do nivel do mar considerada para a simulagcdo deterministica
sem edificado. Esta condicdo referente ao cenario mais gravoso 2100 da NOAA, prevé a subida do nivel
do mar até a cota 4.5m em grande parte da cidade de Lisboa, sendo a zona oriental a partir do Parque

das NacGes menos afetada.

-9.24 -9.20 -9.16 -9.12 -9.08

38.76
38.76

38.72
38.72

38.68

-9.24 -9.20 -9.16 -9.12 -9.08

Figura 4 - Nivel maximo do mar para o cendrio de Extremo do NMM (NOAA) em 2100.
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4.3.3 Modelo do nivel do mar para a simulacdo deterministica com edificado

Os cenarios de niveis do mar correspondem aos niveis de maré previstos para as condi¢Ges de Baixa-
Mar, Preia-Mar e Preia-Mar com sobrelevacdo meteoroldgica, para os anos de 2050 e 2100 através
das metodologias NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) e Modelos de Projec¢do

do Nivel Médio do Mar da FCUL (Mod.FC) de acordo com Antunes et al. (2017).

S~

- r - e

Figura 5 - Niveis de superficie livre do Estudrios em Preia-Mar (esquerda) e Baixa-Mar (direita) (minimo: verde —
maximo: vermelho), conforme tabela 2).

Afigura 5 representa a estrutura da distribuicdo niveis da superficie livre no estuario do Rio Tejo. Note-
se que, estruturalmente, existem apenas duas distribuicdo de niveis — para Preia-Mar e para Baixa-
Mar. Os niveis maximo e minimo concretos que definem as distribui¢cdes particulares de niveis para
cada cenario sdo os que se identificam, em metros, na Tabela 2.

Os valores de niveis (em metro) sdo referidos ao Datum Altimétrico de Cascais 1938.

Tabela 2 - Valores maximos e minimos dos niveis no dominio de célculo das simulagdes de alta resolugdo espacial.

CENARIO NiVEL miNIMO NiVEL MAXIMO
NOAA2100_PMMAXSM 4.98 5.84
NOAA2100_PMAV 3.85 4.71
NOAA2100_BMAV 0.85 1.07
NOAA2050_PMMAXSM 2.18 3.04
NOAA2050_PMAV 2.04 2.90
NOAA2050_BMAV -0.95 -0.73
MODFc2100_PMMAXSM 3.52 4.38
MoODFc2100_PMAV 2.39 3.25
MoODFc2100_BMAV -0.61 -0.39
MODFc2050_PMMAXSM 2.82 3.68
MoODFc2050_PMAV 1.69 2.55
MoDFc2050_BMAV -1.31 -1.09
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43.4 Modelo do nivel do mar para a simulacdo probabilistica

E reconhecido que o nivel do mar pode controlar significativamente o impacto e a inundagdo quando
um tsunami atinge as areas costeiras (Myers & Baptista, 2001; Dao & Tkalich, 2007). Como é dificil de
prever o nivel do mar no momento da ocorréncia de um tsunami, este é considerado como uma fonte
de incerteza no calculo probabilistico da perigosidade. Para a inclusdo desta incerteza no calculo
probabilistico da perigosidade do tsunami foi calculada a probabilidade de que o impacto de tsunami,
expresso em altura da onda ou profundidade de inundacao, exceda um determinado limiar para um
cenario de tsunami que inclua um nivel de mar especifico. Se 1; é o limiar que deve ser ultrapassado
por uma altura de onda ou uma profundidade de inundacao n, para encontrar a probabilidade de que
n exceda 7; é necessario calcular a probabilidade de exceder um nivel do mar que ao interagir com o

evento de tsunami, resulte na excedéncia n; por n.

Esta probabilidade de exceder o nivel do mar é determinada a partir das curvas da probabilidade
cumulativa de excedéncia tomando em conta os varios efeitos da subida de nivel de mar (maré, efeitos
meteoroldgicos, subida do nivel médio do mar). Para os cendrios de 2050 e 2100, a figura 6 representa
a probabilidade cumulativa de excedéncia de nivel de mar na area de estudo que foi considerada na

avaliagdo probabilistica da perigosidade de tsunami.

2050 - 2100

0.8 4 \

06 \

0.8 4

0,6 X

0.4
0.2

0,0

Nivel do mar (m)

0.4

0,2

Probabilidade de excedéncia
Probabilidade de excedéncia
//

0,0

Nivel do mar (m)

Figura 6 - Probabilidade cumulativa de excedéncia de niveis do mar para os cenarios de 2050 e 2100.

4.4 Fontes Tsunamigénicas

44.1 Regides

Neste estudo, abordamos exclusivamente a perigosidade dos tsunamis gerados por sismos. Estao
identificadas trés grandes zonas capazes de gerar tsunamis com potencial de afetar a costa Portuguesa.
Sdo estas, o Sudoeste da Margem Ibérica (SWIM), a zona da falha da Gldria (GF), e a zona do Arco das

Caraibas (ver figura no Anexo B).
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Historicamente, a maioria dos grandes tsunamis que impactaram o Atlantico NE foram gerados por
sismos localizados na area do SWIM (ver Fig. 7). Nesta area, estd identificado um sistema de falhas
ativas que incluem a falha da Ferradura, Marqués de Pombal, Planicie Abissal do Tejo, Banco Gorringe
(Johnston, 1996; Zitellini et al., 2009; Omira et al., 2009; Rosas et al., 2012; Matias et al., 2013), e a
falha de Cadiz (Gutscher et al., 2002; Duarte et al., 2013). Além disso, a regido do SWIM foi, em tempos
historicos, afetada por diversos eventos (Baptista & Miranda 2009; Kaabouben et al., 2009), e mais
recentemente, por pequenos tsunamis que marcaram o século XX (Baptista & Miranda, 2009). O
tsunami resultante do sismo de 1 Novembro de 1755 foi provavelmente o evento mais devastador na
historia do Atlantico NE em termos de perda de vidas e destrui¢cdo. No entanto, este ndo foi o Unico

grande tsunami na regidao SWIM.

A segunda area tsunamigénica de interesse é a zona da falha Gldria (ver Fig. B1 do Anexo B). A falha
de Gléria é um segmento no limite da placa Eurdsia-Nubia. E uma falha que, localizada entre 24W e
19W que apresenta escassa atividade sismica (Argus et al., 1989; Buforn et al., 2004). Contudo, durante
o século XX ocorreram, nesta zona, trés eventos de magnitude superior a 7.5, em particular o sismo de
25 de Novembro de 1941, com magnitude entre 8.3 a 8.4, e o sismo de 26 de maio de 1975 com
magnitude 7.9. Os tsunamis gerados foram registados nos marégrafos dos Acores, Madeira, Portugal
Continental, Espanha e Reino Unido (Baptista et al., 2011). Em 1941, verificou-se o galgamento de

praias na zona da Foz do Douro (Baptista & Miranda 2009).

As Caraibas é a terceira zona tsunamigénica considerada neste estudo. Esta regido é caracterizada por
atividade sismica relativamente alta. Alguns dos eventos sismicos ocorridos geraram tsunamis com
impacto destrutivo na zona das Caraibas (Harbitz et al., 2012). O estudo de Lander et al. (2002) relata
a ocorréncia de mais de 50 tsunamis desde o ano de 1530. Nas Caraibas, a Fossa de Porto Rico com
800 km de comprimento, esta localizada na fronteira entre o Mar das Caraibas e o Oceano Atlantico.
Em 1918 um evento de magnitude 7.5 originou um tsunami com ondas entre 4 e 6 m, resultando na
morte de 40 pessoas na costa noroeste de Porto Rico (Mercado & McCann, 1998). Neste estudo,
assumimos que possiveis tsunamis desencadeados ao longo do Fossa de Porto Rico podem atingir as

costas da regido do Atlantico NE.

4.4.2 Base de dados de cenarios tsunamigénicos deterministicos e probabilisticos

Na abordagem deterministica consideram-se, para cada zona tsunamigénica, os cendarios mais
crediveis, dentro dos quais foi selecionado o cendrio mais gravoso que corresponde a um evento com

magnitude Mw 8.75. Este consiste na rotura de duas falhas: Marqués de Pombal (MPF) e Ferradura
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(HSF) (Fig. 7). A tabela 3 apresenta os parametros das falhas usados para a modela¢do da geracgdo de

tsunami.

39’"
N

3TN

13°W 11°wW oW W 5°w

Figura 7 - Fontes tsunamigénicas na drea do SWIM.

Tabela 3 - Parametros das falhas da Ferradura (HSF) e do Marqués de Pombal (MPF).

Mw Cenario Limites dos LxW Dip Slip Rake Depth to mu
segmentos das falhas (km) (2) (m) (9) the top (km) (e+10 Pa)

HSE MPF: -10.424 36.184 120x80 12
-10.018 37.117
8.75 e 35 %0 ’ *
HSF: -10.989 35.384
MPF 175x100 14
-9.685 36.542

Para a abordagem probabilistica, considera-se um grande numero de cenarios possiveis. Assim,
considerando as trés regides tsunamigénicas identificadas, sdo utilizadas as seguintes etapas para
definir a base de dados de cendrios para o estudo APPT: (1) selecdo de intervalos de magnitude, (2)
definicdo de falhas tipicas (FT), e (3) flutuagdo das FT ao longo do traco da falha na regido de origem.

A base de dados de cendrios APPT é entdo construida considerando magnitudes que variam entre Mw

8.0-9.0, aplicando um intervalo regular de 0.25. Para cada intervalo de magnitudes, associamos uma
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falha tipica (F que é definida usando uma lei de escala apropriada para cada zona fonte, com o fim de
definir os parametros da falha necessarios para a modelagdo de tsunamis (geometria de falha, dip, slip,
rake). A FT, com um intervalo regular (metade do comprimento da falta), varia ao longo do eixo da
falha considerada, obtendo-se assim um nimero maximo de cenarios possiveis. Esta base de dados de

cenarios encontra-se no anexo B deste relatério.

4473 Taxa de recorréncia

A taxa anual de recorréncia de cada intervalo de magnitude é avaliada através do método Bayesiano
gue incorpora informacéao sismica de catalogos histdricos e instrumentais para cada zona fonte.

Para calcular as taxas de recorréncia para as zonas do SWIM e das Caraibas (ver anexo C) foi utilizada
a Lei de Gutenberg—Richter (G-R) juntamente com uma aplicacdo desenvolvida por Kijko (2004).
Alternativamente, para a zona da falha da Gléria, utilizou-se uma abordagem semi-empirica, ajustando
uma lei de escala a zona de fratura tipica (Wells & Coppersmith 1994) ao longo da falha da Gléria (~4
mm /ano, Fernandes et al., 2003). Os resultados destes modelos foram apresentados em Omira et al.
(2015) para as trés zonas tsunamigénicas consideradas, nomeadamente a zona do SWIM, da Gléria e

das Caraibas. As taxas de recorréncia para cada zona encontram-se no anexo C.

5 Resultados
5.1 Cartografia da inundacdo por tsunami — Método Deterministico

5.1.1 Simulagdo deterministica sem edificado

Nesta sec¢do apresentamos os mapas de inundagdo da zona de Lisboa resultante do cendrio de
referéncia (seccdo 3.2.1), considerando as projec¢des do nivel do mar para 2050 (Fig. 8 e Fig. 9) e para
2100 (Fig. 10 e Fig. 11), correspondentes aos cenarios NOAA2050 PMmaxSM e NOAA2100_PMmaxSM
(ver tabela 2). Estes resultados foram obtidos pelo método deterministico considerando um tsunami
causado por um sismo de magnitude Mw8.75 e um modelo digital do terreno da cidade de Lisboa com
resolucdo espacial de 10 m e sem edificado. Este modelo foi construido através da combinacdo de
dados topograficos (MDT produzido pelo Instituto Dom Luiz com uma resolugdo espacial de 1 m,
sec¢do 4.1) e batimétricos (batimetria do Tejo disponivel com uma resolugdo espacial de 10 m, Baptista

et al., 2011)

A figura 8 apresenta a area inundada resultante do impacto combinado de tsunami com a subida do
nivel do mar para 2050. Nesta figura podemos observar que para o cenario de 2050 uma parte
consideravel da zona ribeirinha da cidade de Lisboa é inundada, e estima-se que uma area com cerca

de 6.06 km? seja submersa devido ao efeito combinado de tsunami e da subida do nivel do mar. Os
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resultados mostram um impacto significativo em termos da extensdo da inundacdo. No limite
ocidental da cidade de Lisboa a extensdo da inundacdo pode chegar aos 680 m. Entre Alcantara e a
Avenida de Ceuta, junto a ETAR, estima-se uma extensdo de inundacdo na ordem dos 2250 m, e na

zona da Baixa Pombalina prevé-se uma extensao que pode alcangar 1100 m.

A figura 9 apresenta o mapa de inundagdo da cidade de Lisboa em termos das profundidades
calculadas considerando o impacto combinado de tsunami com a subida do nivel do mar para 2050. A
andlise desta figura indica que para a cidade de Lisboa as maiores profundidades de inundagdo
verificam-se maioritariamente entre o limite ocidental da cidade de Lisboa e o Terreiro do Pago com
valores que variam entre os 5 m e os 12 m nas zonas ribeirinhas. A zona de Alfama atinge valores
maximos na ordem dos 5 m. A parte oriental de Lisboa é menos afetada em termos de profundidade

de inundacao, atingindo valores na ordem dos 2 m na zona da Expo.
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Figura 8 - Area de inundacéo na zona de Lisboa para o cenario 2050.
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Figura 9 - Profundidade de inundag¢do da zona de Lisboa para o cenario 2050.

Para o cendrio de 2100, apresentamos os resultados da inundacdo nas figuras 10 e 11. A figura 10
mostra a area de inundagdo simulada considerando o impacto combinado de tsunami e da subida do
nivel do mar para 2100. Como esperado, este cendrio produz mais inunda¢do do que o cenario de
2050. O impacto combinado de tsunami com a subida do nivel do mar resulta na inundagdo de cerca
de 7.99 km?da cidade de Lisboa. As zonas mais afetadas, a semelhanca com o cenério de 2050,
encontram-se entre o limite ocidental da cidade de Lisboa e o Terreiro do Pago. Em particular, verifica-
se em Belém uma extensdo de inundacdo de 750 m, entre Alcdntara e a Avenida de Ceuta, junto a
ETAR, uma extensdo de 2600 m, e na Baixa Pombalina uma extensao de inundacdao de 1200 m. Para o
cenario de 2100, a zona da Expo mostra mais area inundada quando comparada ao cenario de 2050,
apresentando em algumas zonas uma extensao de inundacdo na ordem dos 500 m. Tal deve-se

maioritariamente ao efeito da subida do nivel do mar e ndo ao impacto de tsunami.
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Na figura 11 apresentamos o mapa da inundagdo para o cenario de 2100 em termos de profundidades
de inundacdo. A andlise deste mapa mostra que para a cidade de Lisboa as maiores profundidades de
inundagdo encontram-se nas zonas ribeirinhas desde o limite ocidental da cidade a Baixa Pombalina,
com destaque para as zonas de Belém, Alcantara-Mar e o Cais do Sodré, que apresentam valores a
variar entre os 8 m e os 13 m. A profundidade de inundacdo resultante do impacto combinado decai a
partir da zona de Alfama até a parte oriental de Lisboa, estimando-se valores ndo superiores a 2.5 m

na zona da Expo.
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Figura 10 - Area de inundacdo na zona de Lisboa para o cenério 2100.
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Figura 11 - Profundidade de inundagdo da zona de Lisboa para o cenario 2100.

5.1.2 Simulagdo deterministica com edificado
Nesta sec¢do apresentam-se os resultados da simulacdo de alta resolucdo espacial com edificado. Na
figura 12 apresenta-se a extensdo da inundagdo para o cendrio NOAA2100_PMmaxSM,
correspondente ao cendrio de referéncia de tsunami combinado com a projeccdo de preia mar de
aguas vivas maxima e sobre-elevacdo meteoroldgica para 2100 (ver Tabela 2). Na figura representa-se
também o limite da inundagdo associada a maré (linha vermelha). Os resultados para o cenario
NOAA2050_PMmaxSM, correspondente ao cenario de referéncia de tsunami combinado com a
projecdo de preia mar de aguas vivas maxima e sobre-elevacdo meteoroldgica para 2050, podem ser

consultados no Anexo A2.2.
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Em relacdo aos resultados apresentados na sec¢do 5.1.1, verifica-se que é menor a extensdo da
inundacdo obtida com esta abordagem de modelagdo matematica. A diferenca deve-se a inclusdo de

resisténcia de fundo e, sobretudo, ao efeito do edificado.

9.225 9.200 9.175 9.150 9.125 9.100
——————

Legenda

NOAA2100_PMmaxSM

Inundacao
Seco

I Inundado 38.775 38.775

38.750

38.750

38.725

38.725

38.700 38.700

9.200 -9.175 9.150 9.125 9.100

Figura 12 - Inundagdo da zona de Lisboa para o cendrio 2100 com variagdo do nivel do mar. A zona sombreada
expressa a extensdo da inundag¢do decorrente do tsunami. A linha vermelha representa o limite da inundagdo
sobre a qual o tsunami se propaga, i.e., a inundag¢do da maré para o cendrio de 2100 da NOAA.

Quanto ao primeiro fator, relembre-se que esta simulacdo inclui o efeito da resisténcia parietal,

351 valor tipico de

expressa pela formula de Manning-Strickler com um coeficiente de 70 m
superficies asfaltadas (Chow, 2009) e usado em estudos de validacdo da propagacdo de tsunamis em
meios urbanos (Park et al., 2013). O segundo fator, o efeito do edificado, serd o mais relevante para
explicar as diferencas observadas entre as figuras 10 e 12. Nesta simula¢do a malha de célculo permite
resolver o escoamento ao longo das ruas. A interacdo entre o edificado e o escoamento resulta numa
perda de quantidade de movimento e de energia do tsunami a medida que se propaga na malha
urbana sobre a inundacdo de maré: na esteira de cada edificio ou quarteirdo desenvolvem-se zonas de
escoamento separado (coloquialmente designados “remansos”, no contexto fluvial) que estdo

associados a elevadas perdas de energia do tsunami. Estas zonas estdo também associadas a

diferencas elevadas de pressdo entre a face exposta do edificio e a zona de esteira, o que constitui a
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componente principal da perda de quantidade de movimento do escoamento que configura a forca

hidrodinamica sobre o edificio ou quarteirao.

No caso de o tsunami incidir diretamente sobre a malha urbana (frente de onda do tsunami paralela a
linha de costa), o escoamento ganha, num primeiro momento, energia potencial (altura) em frente a
primeira linha de edificios, transformando essa energia em energia cinética (velocidade) e, portanto,
capacidade de penetracdo na malha urbana. No caso da zona ribeirinha de Lisboa, a frente de onda
propaga-se de forma obliqua - quase ortogonal - a frente de rio, situacdo ilustrada qualitativamente

nas figuras 13 (com edificado e resisténcia parietal) e 14 (sem edificado).

a)

A4

b)

Zy A Energia mecanica
h = (por umdade de peso do fluido)

2 R da particula A

y — o .
<8 n p < -

v

1, I, + At 1, + 201

Figura 13 - a) Representagdo esquematica do run-up no caso da propagagdo do tsunami com edificado e
resisténcia parietal. b) Evolugdo da energia mecanica do escoamento por unidade de peso do fluido da
particula A. As parcelas da energia mecanica do escoamento por unidade de peso do fluido sdo a cota do
terreno, Z,, a profundidade, h, e a energia cinética por unidade de peso do fluido, U?/(2g), em que U é a
velocidade da particula e g é a aceleragdo da gravidade. Linha azul tracejada corresponde a inundagdo inicial.

Neste caso o tsunami ndo tende a aumentar a energia potencial em frente a primeira fila de obstaculos,
prosseguindo o seu avango para dentro do estudrio. Daqui resulta que a primeira fila de obstaculos
(edificios que sobreviveram ao sismo ou os seus escombros) regista um nivel de inundagdo por tsunami
pouco superior ao que se registaria sem edificios. Dito de outra forma, a energia disponivel para o run-

up é praticamente idéntica nos casos com e sem edificado, devido ao confinamento associado ao
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trecho final do estuario do Tejo — nas figuras 13 e 14 a posicdo da linha castanha é igual no instante

inicial # =¢, . No caso de haver edificado (e resisténcia parietal realista), essa energia € rapidamente

perdida na interacgdo com os edificios (ou os seus escombros).

t, +2At

1, +Ar

' Energia mecanica

b) (por unidade de peso do fludo)

Z, a da particula A

v

1, fo+Af 1, +2At

Figura 14 - a) Representagdo esquematica do run-up no caso da propagac¢do do tsunami sem edificado e sem
resisténcia parietal. b) Evolugdo da energia mecanica do escoamento por unidade de peso do fluido da
particula A’. As parcelas da energia mecanica do escoamento por unidade de peso do fluido sdo a cota do
terreno, Z, a profundidade, h, e a energia cinética por unidade de peso do fluido, U?/(2g), em que U é a
velocidade da particula e g é a aceleragdo da gravidade. Linha azul tracejada corresponde a inundagdo inicial.

Na figura 13, mostra-se a evolucdo da energia mecanica do escoamento (por unidade de peso do
fluido) para uma particula de fluido que se encontra junto a frente de onda no instante inicial ¢ =¢,,.
A perda de energia mecanica a medida que o tsunami penetra na zona edificada é representad
(esquematicamente) pela tendéncia decrescente da linha castanha. Quando esta linha estiver ao nivel
da linha negra (que representa a cota do terreno) a inundacdo cessa o seu avango. A situacgdo
representada na figura 13 é esquematica mas realista — a trajetdria da particula é complexa devido aos

“remansos” na esteira dos edificios ou escombros.
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No caso de ndo haver edificado e de ndo haver resisténcia parietal, a trajectéria de uma particula A’
gue se encontra na mesma posicao inicial € mais simples (Fig. 14). A sua energia inicial conserva-se e
o tsunami pode espraiar-se até a cota associada a essa energia inicial, ou seja a particula sé perde
totalmente a sua velocidade quando a cota do terreno atingir a cota associada a energia inicial. Na
figura 14, essa situacdo ocorre quando a linha negra atingir a linha castanha. Em rela¢do a situacgdo

descrita na figura 13, a distancia em relacdo a linha de costa sera muito superior.

No caso da simulacdo com edificado, a extensdo da inundagcdo em excesso da inundacdo de maré é
significativa nas zonas de Pedroucgos (em particular na zona cuja fronteira ocidental é Algés), Cordoaria,
Alcantara, Baixa Pombalina, Parque das Nac¢Oes e ETAR de Beirolas (Fig. 12). Em Pedroucos, a
inundacdo de maré atinge a Rua de Pedroucos. A inundacdo devida ao tsunami pode estender-se até
a estrada da Circunvalacdo, a Rua Soldados da india e subir a Av. da Torre de Belém até ao cruzamento
com a R. Tristdo da Cunha. Em Belém, a inunda¢do da maré ocupa o Jardim da Praca do Império, o
Jardim de Belém e o Jardim Afonso de Albuquerque. Para além desta inundagdo, o tsunami provoca
inundacdo ao longo da R. dos Jerénimos e da Calcada da Ajuda. Na zona da Cordoaria, sdo inundadas
pelo tsunami as ruas Pinto Ferreira e Artur Lamas, entre outras. Em Alcantara regista-se a maior
extensdo da inundagcdo. A maré pode penetrar até a Rua de Alcantara. A inundacdo de tsunami
propaga-se até cerca de 1600 m desde a marina de Alcdntara e ao longo da Avenida de Ceuta, até as
bombas de gasolina. Ao longo da Madragoa e no aterro da Boavista, a inundagdo por tsunami exibe
maiores profundidades de escoamento mas é pouco mais extensa, devido aos elevados declives do
terreno observaveis na faixa Necessidades-Santa Catarina. A Baixa Pombalina é inundada pela maré
até a Rua da Conceigdo. A inundacdo pelo tsunami pode atingir o quarteirdo entre a Rua de Sta. Justa
e a Praca da Figueira, ao longo da Rua da Prata. Apesar do reticulado urbano da Baixa ser perpendicular
a linha de costa, a penetracdo do tsunami ndo se faz sentir até ao Rossio ou Praca da Figueira porque
0 escoamento se da com perdas significativas de energia. Entre a Baixa Pombalina e o Parque das
NacGes, a inundacdo por tsunami é pouco mais extensa que a inundacdo de maré. No Parque das
NacGes a inundacdo por tsunami pode atingir a Alameda dos Oceanos e envolver os edificios da Feira
Internacional de Lisboa. A inundagdo por tsunami pode ainda circundar o Parque Tejo junto a ETAR de

Beirolas.

A profundidade maxima do escoamento diminui no interior da malha urbana (Fig. 15) o que traduz a
perda de energia da onda e a conversdo de energia potencial em energia cinética. As velocidades, pelo
contrario, e devido ao confinamento exercido pelos edificios, podem atingir valores elevados, da

ordem dos 10-12 ms™?, em alguns locais na zona ocidental de Lisboa (Fig. 16). No Anexo A2.2 pode
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encontrar-se uma descricdo pormenorizada da distribuicdo espacial de velocidades e profundidades

do escoamento relativas a este cenario.

-9.225 -9.200 9.175 -9.150 9.125 9,100

Legenda

NOAA2100_PMmaxSM A
Profundidade [m)
.o
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. 222
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Wl 4.44
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B 7.78
8.80 38.750 38.750
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38,725 38.725
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Figura 15 - Profundidade da inundagdo. Cendrio NOAA2100_PMmaxSM.

Para aferir a estabilidade de pessoas e edificado interessa conhecer a combinacdo de velocidades e
profundidades do escoamento. Para seres humanos, profundidades elevadas representam perigo
elevado, independentemente da velocidade. No entanto, profundidades baixas podem também
representar perigo elevado se a velocidade for elevada. Karvonen et al. (2000) desenvolveram um
indice de perigosidade que traduz o impacte do escoamento sobre a estabilidade de seres humanos.
Baseia-se na distribuicdo de profundidades da inundacdo (h) e de velocidades (U). Foi adaptado para

tsunamis, por Conde et al. (2015), resultando no critério descrito na tabela 4.
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Tabela 4 - indice de perigosidade
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Perigosidade

Critério hidrodindmico

Elevada para grupos de risco

Uh<05m%**t eh<05meU<3ms?

Elevada generalizada

05m%s?t<Uh<10m??t eh<10meU<3ms™?

Extrema

1.0m**<Uhouh>1.0mouU>3ms"

Perigosidade elevada para grupos de risco é definida como uma situacdo de escoamento em que

criangas e pessoas com mobilidade condicionada ndo tém condicGes para sair da corrente pelos seus

préprios meios. A perigosidade extrema corresponde a situa¢do de escoamento em que pessoas com

excecionais capacidades fisicas ndo tém condicGes para sair da corrente pelos seus préprios meios. A

perigosidade elevada generalizada corresponde a situagdo intermédia.

Legenda

NOAA2100_PMmaxSM
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o
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23
| EX
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Figura 16 - Velocidades do escoamento. Cendrio NOAA2100_PMmaxSM.

Na figura 17 mostram-se os resultados para o cendrio mais gravoso - NOAA2100 PMmaxSM. Pode

encontrar-se no Anexo A2.2 uma descricdo mais pormenorizada da distribuicdo do factor de

perigosidade.
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-9,225 -9.200 9.175 -9.150 9.125 9,100
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Il Extremo
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Figura 17 - Indice de perigosidade. Cenario NOAA2100_PMmaxSM.

As simulagbes deterministicas com e sem edificado foram realizadas com ferramentas numéricas
diferentes. No Anexo A4 procede-se a uma analise da consisténcia das ferramentas utilizadas.
Assumindo as diferencas quanto ao método de discretizacao utilizado e a forma e dimensao das células

de célculo, mostra-se que o conteudo hidrodindmico de ambos os modelos é idéntico.

5.2 Cartografia da inundacgdo por tsunami — Método Probabilistico

As probabilidades de ocorréncia de inundagdo por tsunami na zona de Lisboa considerando a variagdo
do nivel do mar para os cendrios de 2050 e 2100 (cenarios NOAA2050 PMmaxSM
e NOAA2100_PMmaxSM, respetivamente) encontram-se nas figuras 18 e 19. Para este estudo foram
consideradas todas as fontes sismicas das trés areas tsunamigénicas descritas na sec¢do 4.4.1 e as suas
respetivas taxas de recorréncia (ver Anexos B e C), além da probabilidade cumulativa de excedéncia

de niveis do mar.

A andlise dos resultados probabilisticos da perigosidade de tsunami (Figs. 18 e 19) mostra uma
probabilidade de ocorréncia de inundagdo relativamente baixa na maioria das zonas inundadas, menos
de 15% para o cenario 2050. Isso deve-se ao facto de que a probabilidade de ocorrer um grande

tsunami com um nivel do mar alto é muito baixa.
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Nas figuras 18 e 19 podemos verificar que os cenarios de 2050 e 2100 nado diferem significativamente
na extensdo da inundacdo, sendo que a diferenca mais relevante em termos de area inundada se pode
verificar na parte oriental da cidade de Lisboa. Em particular, entre o Braco de Prata e Sacavém onde
para o cenario de 2050 ndo ha probabilidade de inundagdo por tsunami. A razdo desta diferenca deve-
se ao facto de que a subida do nivel do mar para o cenario 2100 é mais significativa do que para o
cendrio 2050. Assim, os cenarios de 2050 e 2100 diferem essencialmente na probabilidade de
ocorréncia de inundacdo. Para o cenario de 2050 a probabilidade maxima de ocorréncia inundacdo por
tsunami é registada na zona do Cais do Sodré com valores na ordem dos 30%. Nas restantes areas
inundadas a probabilidade de ocorréncia é mais baixa, sendo que entre o limite oeste da cidade de

Lisboa e o Cais do Sodré ndo excede os 20%.
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Figura 18 - Probabilidade de ocorréncia de inundagdo por tsunami para o cenario 2050.
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Para o cenario de 2100, é observado na zona do Cais do Sodré uma probabilidade maxima na ordem
dos 80%. Para este cenadrio verifica-se uma distribuicdo mais heterogénea da probabilidade de
ocorréncia de inundacdo. As zonas ribeirinhas entre o limite oeste da cidade de Lisboa e a zona de
Alfama apresentam probabilidade de ocorréncia entre 40-60%. Na zona oriental da cidade de Lisboa

as probabilidades obtidas sdo mais baixas ndo excedendo os 20% e resultam da subida do nivel do mar.
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Figura 19 - Probabilidade de ocorréncia de inundagdo por tsunami para o cenario 2100.
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6 Conclusoes

As seguintes conclusdes podem ser desenhadas:

1. Nocasode um tsunamisemelhante ao ocorrido em 1755, o impacto na zona costeira de Lisboa
depende do nivel do mar no qual o tsunami chega;

2. Acombinacdo do pior cendrio de tsunami e do cendrio mais gravoso da subida do nivel do mar
resulta em um grande impacto na cidade de Lisboa;

3. Para o nivel do mar correspondente ao cenario de 2050, o tsunami causa a inundag¢do de uma
area com cerca de 6.06 km?, com profundidades de inundag¢io de 5-12 m e extensdo maxima
de 2250 m ao longo da Avenida de Ceuta, quando consideramos um modelo da cidade sem
edificado;

4. Para o cenario mais gravoso do nivel do mar de 2100, o tsunami causa uma inundacdo mais
significativa em Lisboa. A area inundada com cerca de 7.99 km? apresenta profundidades de
inundacdo de 8-13 m nas zonas ribeirinhas, e uma extensdo maxima de 2600 m até a ETAR da
Avenida de Ceuta, quando consideramos um modelo da cidade sem edificado;

5. O impacto por tsunami na cidade de Lisboa é significativo, mas inferior quando considerado o
edificado e o cenario mais gravoso do nivel do mar de 2100. Tal deve-se a inclusdo de
resisténcia de fundo e sobretudo ao efeito do edificado;

6. Para o cendrio mais gravoso do nivel do mar de 2100 com edificado, a extensdo da inundacdo
é significativa nas zonas de Algés, Cordoaria, Alcantara, Baixa Pombalina, Parque das Nag¢des
e ETAR de Beirolas, em particular, estendendo-se até cerca de 1600 m desde a marina de

Alcantara e ao longo da Avenida de Ceuta;

~

As probabilidades de ocorréncia de inundagdo por tsunami na cidade de Lisboa sdo baixas.
Para 2050, a maioria da area vulneravel a inundagdo encontra-se com probabilidades
inferiores a 15%. Estas probabilidades aumentam quando considerado o cendrio de 2100;

8. Aszonas de Lisboa que mostram probabilidades de ocorréncia de inundagdo mais altas, o Cais
do Sodré com probabilidades de 30% para 2050 e 80% para 2100, sdo zonas mais vulneraveis
a inundacdo devido a subida do nivel do mar, mas também devido as condi¢cGes favoraveis de

amplificacdo offshore das ondas incidentes de tsunami;

Os resultados deste estudo devem levar em consideracdo as seguintes limitagdes:

1. A incerteza nas fontes sismicas; ha limites no catdlogo sismico que se relacionam com o
periodo relativamente curto coberto pela sismologia instrumental, e a escassez de descricdo

valiosa sobre os eventos histoéricos;
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O conhecimento/incerteza dos mecanismos de rutura da fonte sismica que causa tsunamis e
gue pode constituir uma importante fonte de erro na modelagdo numérica de tsunamis, uma
vez que a condicdo inicial para a simulagdo numérica é determinada pelo modelo de
deslocamento do fundo oceénico;

Limitacdo no modelo digital de terreno, em particular, a batimetria do Tejo usada neste
trabalho é de resolu¢do de 10 m tendo sido interpolada para ~2 m para as simulacdes de
perigosidade de tsunami com edificado;

Limitagdo nos modelos numéricos de simulagdo de tsunami, nomeadamente, a ndo

consideracao dos danos causados por tsunamis nas estruturas aquando o impacto da onda.
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Anexo A: Descri¢ao detalhada da metodologia e dos modelos numéricos

Al Limites dos niveis maximos de maré para cada cenario de NMM (FCUL)

Figura Al.1 - Mapeamento dos limites maximos dos cendrios de inundagdo para 2050.
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Figura Al.2 - Mapeamento dos limites maximos dos cendrios de inundagdo para 2100.
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A2 Método Deterministico de calculo da perigosidade de tsunami com edificado (IST)

A discretizacdo do dominio de calculo na zona ribeirinha de Lisboa deve permitir a resolucdo do
escoamento no espaco dos arruamentos entre edificios. Todavia, em outras zonas do dominio de
calculo, ndo se justifica uma discretizacdo tdo fina uma vez que os processos hidrodindmicos se
caracterizam por maiores escalas espaciais. Deve portanto, usar-se uma malha de calculo flexivel,
triangulada e ndo-estruturada, capaz de aderir corretamente a geometria da zona ribeirinha de Lisboa,
densamente urbanizada.
Os tamanhos representativos para as células da malha de calculo usada sdo, respetivamente:
e 2.0 mem todas as ruas e num perimetro de 25 m em torno de todos os edificios do Concelho
de Lisboa, até a cota de 50m;
e 10 m para zonas da frente ribeirinha do Concelho de Lisboa sem edificado préximo, até a cota
de 50 m;

e 100 m para todas as restantes zonas do estuario do tejo.

A distribuicdo do tamanho das células de calculo pode observar-se na figura A2.1

Legenda
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Figura A2.1 - Distribuigdo do tamanho das células ao longo do dominio de célculo.
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A2.1 Condigdes de Fronteira

As condicbes de fronteira, utilizadas nas simulagdes apresentadas de alta resolucdo espacial,
correspondem ao cenario de referancia descrito na sec¢do 3.2. A série de alturas de onda a impor na

foz do Tejo, numa sec¢do coincidente com o farol do Bugio, esta representada na figura A2.1.1.

Nivel (m)
e N R RN e
1 ]

0 5000 10000 15000
Tempo (s)

Figura A2.1.1 - Condigdo de fronteira imposta na foz do tejo (farol do Bugio).

A condicdo de fronteira implementada — aplicacdo de condi¢cdes de Rankine-Hugoniot — permite
determinar a série de velocidades do escoamento correspondente. Nos picos das ondas representadas
na figura A2.1.1 obtém-se velocidades entre 4 e 4.5 m/s, valores compativeis com a quantidade de
movimento, no mesmo local, obtido pelo modelo hidrodindmico com o qual se gerou a série

representada na figura A2.1.1.
A2.2 Descricdo pormenorizada dos resultados das simulagdes com edificado

Nas figuras A2.2.1-A2.2.9 estdo representados os resultados das simulac¢des de alta resolucdo espacial
para os cenarios identificados na Tabela 2. O indice de perigosidade foi calculado com base na
distribuicdao de profundidades da inundacao e de velocidades de acordo com a metodologia descrita

em Conde et al. (2015).

Cenario NOAA2100_PmmaxSM

Este cenario contempla o tsunami de referéncia combinado com a projecgdo de preia mar de aguas
vivas maxima e sobreelevacdo meteoroldgica para 2100.

Na figura A2.2.1 mostra-se o indice de perigosidade. Verifica-se perigosidade extrema em toda a zona
de Algés, desde estrada da circunvalagdo e Rua D. Jerénimo de Osdrio até ao perimetro do Instituto

de Altos estudos Militares.
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Figura A2.2.1 - indice de perigosidade. Cenario NOAA2100_PmmaxSM.

Em Pedroucos, a Rua de Pedroucos é inundada com perigosidade extrema em toda a sua extensdo,
observando-se inundagdo até a cota do entroncamento com a Rua D. Cristévdo da Gama. A
profundidade do escoamento (Fig. A2.2.2) atinge maximos de cerca de 9.5 m no inicio da Av. Da india.
Registam-se correntes com velocidades maximas de 10-12 ms™ no inicio da Av. Vasco da Gama e na
envolvente norte do edificio da Fundacdo Champalimaud (Fig. A2.2.3), especialmente na fase de

retirada da onda.
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Figura A2.2.2 - Profundidade da inundagdo. Cenario NOAA2100_PmmaxSM.

Em Belém, regista-se inundacdo em toda a zona monumental, havendo perigosidade extrema na Rua
Bartolomeu Dias, na esplanada do Planetario, em toda a envolvente do museu dos Jerénimos, na Rua
de Belém até ao portdo da Casa Pia, Rua de Belém, Jardins da Presidéncia até ao pateo das Damas, Rua
da Junqueira e Rua Quinta do Almargem (Fig. A2.2.3). As alturas maximas do escoamento atingem os

8 m junto a Rua Vieira Portuense (Fig. A2.2.2).

O espaco entre a Praca do Império e a Praca Afonso de Albuquerque sera inundada com perigosidade
extrema, tal como toda a envolvente da Torre de Belém, do Padrdo dos Descobrimentos, do CCB, do
MAAT e do Museu dos Coches (Fig. A2.2.1). Formam-se correntes, especialmente na fase descendente
da onda de mais de 9 ms™* em frente a fachada nascente do CCB, junto ao edificio do Clube Naval de

Lisboa e nas envolventes dos edificios do MAAT (Fig. A2.2.3).
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Figura A2.2.3 - Velocidades do escoamento. Cendrio NOAA2100_PmmaxSM.

Em Alcantara regista-se a maior extensdo da inundacdo, cerca de 1600 m desde a marina de Alcantara
e ao longo da Avenida de Ceuta, até as bombas de gasolina (Figs. A2.2.1 e A2.2.2). A zona de elevada
perigosidade estende-se até aos armazéns a norte da estacdo de Alcantara Terra (Fig. 6). As maiores
alturas do escoamento sao atingidas junto ao edificio da Associacdo Comercial Portuguesa. Registam-
se correntes fortes (8-9 ms™) na Rua 12 de Maio na Avenida da india e Av. Brasilia e entre a marina o
Porto de Lisboa (Fig. A2.2.3).

Na zona do aterro da Boa Vista (das Janelas Verdes a estacdo ferroviaria do Cais do Sodré) regista-se
perigosidade elevada (Fig. A2.2.1) e profundidades maximas de inundag¢do de cerca de 6.5 m (Fig.
A2.2.2). A extensdao maxima da inundagdo inclui a Av. D. Carlos até ao cruzamento com a R. Pogo dos
Negros, podendo a onda entrar nessa rua, e a rua Instituto Industrial.

As velocidades maximas registam-se aquando do movimento descendente do tsunami,
particularmente no final da Calcada Ribeiro Santos e entrada para o largo de Santos (cerca de 9 ms™).
Verificam-se ainda velocidades elevadas (5.5 ms™) associadas as correntes que se formam entre os
antigos edificios da Lisnave e Porto de Lisboa.

A zona de S3o Paulo e Cais do Sodré, incluindo Rua do Arsenal até ao largo do Municipio, é classificada

de risco extremo (Fig. A2.2.1), com alturas de inundagdo maximas de cerca de 6 m junto ao terminal
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de transportes fluviais (Fig. A2.2.2). As velocidades maximas s3o de 4-5 ms™ em frente & entrada
nascente da estac¢do ferrovidria do Cais do Sodré (Fig. A2.2.3).

A entrada da estacdo de Metropolitano do Cais do Sodré é afogada durante apds o pico da primeira
onda e, depois, apds a segunda onda, mantendo-se sob cerca de 4 m de d4gua durante mais de 1 hora.
Podera entrar na estacdo um volume superior a 250 mil m3, se a dimens3o das galerias o permitir.

Na Baixa Pombalina a inundacdo pode estender-se até a Rua da Assuncdo, sendo de elevada
perigosidade até a Rua de Sdo Nicolau, especialmente ao longo da Rua da Prata (Fig. A2.2.1). As
profundidades do escoamento serdo superiores 6 m apenas junto ao torredo poente da Praca do
Comércio e antigo edificio do arsenal e junto ao Cais das Colunas (Fig. A2.2.2). As velocidades mais
elevadas ndo ultrapassam os 5 ms™ e registam-se junto aos Torredes nascente e poente, sendo estas

Ultimas as velocidades mais elevadas que se observam na Praca do Comércio (Fig. A2.2.3).

A perigosidade do tsunami €, ainda elevada ao longo das Ruas da Alfandega e Cais de Santarém, até a
estacdo de Santa Apoldnia (Fig. A2.2.1). Registam-se velocidades de 3-4 ms™ junto a estacdo e
discoteca Lux e alturas maximas de inundac¢do de cerca de 4 m.

Ao longo da Av. Infante D. Henrique, desde o terminal de cruzeiros até ao terminal de Xabregas, a
perigosidade mantém-se elevada (Fig. A2.2.1), com alturas do escoamento inferiores a 4 m e
velocidades maximas de cerca de 3 ms™. Exceptua-se o entroncamento da Rua Gualdim Pais com a
Rua Madre Deus, no qual, na fase de retirada da onda, se geram correntes com mais de 5 ms™.

Entre Xabregas e o Brago de Prata, quase toda a extensdo da inundagdo é ainda classificada de
perigosidade extrema (Fig. A2.2.1). As alturas da inundacdo podem ultrapassar os 3 m (Fig. A2.2.2) e
as velocidades méximas podem alcancar os 4 ms™ em algumas zonas do Beato e Braco de Prata, em
particular entre edificios e nas Ruas do Beato e do Agucar (Fig. A2.2.3).

Na zona do Parque das Nagdes, constata-se que ha inundacdo mas de perigosidade ndo-extrema na
zona do Cabo Ruivo uma vez que as alturas do escoamento sdo inferiores a 0.5 m (Fig. A2.2.2) e as
velocidades inferiores a 0.7 ms™ (Fig. A2.2.3). A perigosidade é, de novo, elevada em torno da doca do
Oceanario, incluindo o edificio da FIL, o Casino de Lisboa e a sala de espetaculos (Fig. A2.2.1). As
profundidades do escoamento podem atingir os 3 m junto ao Oceanario (Fig. A2.2.2) e as velocidades
cerca de 3.5 ms™* (Fig. A2.2.3).

A norte do edificio da FIL, a perigosidade é elevada apenas ao longo da Rua llha dos Amores, na ETAR
de Beirolas e no Jardim do Passeio dos Herdis do Mar (Fig. A2.2.1). As profundidades do escoamento

s30 da ordem dos 2 m (Fig. A2.2.2) e as velocidades méximas s3o inferiores a 1.5 ms™ (Fig. A2.2.3).

ModFc2100_PMmaxSM
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Nas figuras A2.2.4 e A2.2.5 mostram-se os resultados da simulacdo para o cenario de subida do nivel
do mar da previsto pelos modelos da Faculdade de Ciéncias para o horizonte de 100 anos, combinado
com preia-mar de aguas vivas extrema e com sobrelevacdo meteoroldgica (cendrio
ModFc2100_PMmaxSM na Tabela 2). Deve comparar-se estas figuras com as figuras A2.2.1-A2.2.3

para avaliar a reducao da extensdo da zona de perigosidade extrema.
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38.700 38.700

-9.225 9.200 -9.175 9.150 -9.125 -9.100
Figura A2.2.4 - Indice de perigosidade. Cendrio ModFc2100_PmmaxSM.

As diferencas principais ocorrem na profundidade do escoamento. Verifica-se que apenas em Algés a
profundidade ultrapassa os 9 m e, em geral, a onda regista alturas maximas cerca de 1 m inferiores as
do cendrio NOAA2100_PMmaxSM, o que é essencialmente explicavel pelo facto de ser inferior o nivel
inicial no estuario do Tejo no cendrio ModFc2100_PMmaxSM. A extensdo da inundagdo ndo é
substancialmente  diferente  nos cenarios NOAA2100_PMmaxSM  (Fig. A2.2.1) e
ModFc2100_PMmaxSM (Fig. A2.2.4). A diferenga de alturas do escoamento traduz-se numa reduc¢do
da drea de perigosidade extrema. Esta reducdo é facilmente observédvel na Avenida de Ceuta
(Alcantara), na Baixa Pombalina e, de forma particularmente evidente, na zona do Parque das Nagdes.

Pode registar-se, todavia, inundacao da ETAR de Beirolas.
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Figura A2.2.5 - Profundidade da inundag¢do. Cenario ModFc2100_PmmaxSM.
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ModFc2050_PmmaxSM

Nas figuras A2.2.6 e A2.2.7 mostram-se o0s resultados da simulagdo para o cenario
ModFc2050 PMmaxSM (Tabela 2) - subida do nivel do mar da previsto pelos modelos da Faculdade
de Ciéncias para o horizonte de 50 anos, combinado com preia-mar de aguas vivas extrema e com

sobrelevagdo meteoroldgica.

-9.225 -9.200 9.175 -9.150 9.125 <9.100

Legenda
N
NOAA2100_PMmaxSM A
Nivel de Risco
Il Baixo-Médio
Alto 38.775 38.775
Il &xtremo

38.750 38.750
38.725 38.725
38.700 38.700
1 2 km
S ———————
-9.225 -9.200 -9.175 -9.150 -9.125 -9.100

Figura A2.2.6 - indice de perigosidade. Cendrio ModFc2050_PmmaxSM.

Para este horizonte temporal, os niveis iniciais no estuario sdo cerca de 1 m inferiores aos do cenario
ModFc2100_PMmaxSM (ver Tabela 2 e Fig. 5 — Niveis de superficie livre em Preia-Mar (esquerda) e
Baixa-Mar (direita) (minimo: verde — maximo: vermelho)). Esta condigdo inicial traduz-se menores
profundidades méaximas da inundacdo (Fig. A2.2.7) e menor area inundada (Fig. A2.2.6). Na zona de
Algés registam-se ainda profundidades de cerca de 9 m; no resto da zona ribeirinha oeste nao se
registam profundidades superiores a 7 m em qualquer local. A reducgdo da extensdo da inundacgdo é
particularmente visivel em Alcdntara e no Parque das Nacdes. Em Alcantara a inundagdo atinge a
estacdo ferrovidria de Alcantara-Terra; no Parque das NagGes regista-se perigosidade extrema na zona
do Oceanario. A extensdo da inundacdo no Parque das Nagdes é muito limitada e associada a

profundidades baixas.
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Figura A2.2.7 - Profundidade da inundag¢do. Cenario ModFc2050_PmmaxSM.

ModFc2050_BMAV

Nas figuras A2.2.8 e A2.2.9 mostram-se os resultados da simulacdo para o cenario ModFc2050_BMAV
(Tabela 1) - subida do nivel do mar da previsto pelos modelos da Faculdade de Ciéncias para o
horizonte de 50 anos, combinado com baixa-mar de dguas vivas e sem sobrelevagdo meteoroldgica.
Este é o cendrio da Tabela 1 comparativamente menos gravoso.

Verifica-se uma redugdo generalizada da area de inundacdo (Fig. A2.2.8). Ndo ha perigosidade extrema
a norte da Estacdo de Santa Apoldnia (excepto numa zona limitada do Cais de Xabregas. As
profundidades de inundacdo atingem maximos de 4.5 m em Algés mas sdo raros os pontos em que
tomam valores superiores a 3 m (Fig. A2.2.9) até a Baixa Pombalina. A norte desta zona as
profundidades sdo, em geral, menores que 1.5 m até Xabregas. A norte de Xabregas ndo se verifica

inundacgdo relevante.
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Figura A2.2.8 - Indice de perigosidade. Cenario ModFc2050_BMAV.
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Figura A2.2.9 - Profundidade da inundagdo. Cenario ModFc2050_BMAV.
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Os resultados das simulacdes de alta resolugdo espacial para os restantes cenarios podem ser
consultados a pedido. SG3o menos gravosos que os apresentados nos capitulos anteriores.

A3 Método probabilistico de calculo da perigosidade de tsunami (IPMA)

Neste projeto foi usada uma abordagem estocastica de arvore de eventos (Omira et al, 2016, Fig. A3)
gue integra modelos de probabilidade da fonte sismica, modelacdo numérica de alta resolucdo de
tsunamis, e métodos estatisticos para derivar a probabilidade de ocorréncia de tsunami e excedéncia
de um limiar de inundacdo por tsunami para dadas exposicbes. O método também leva em
consideracgdo o tratamento estatistico das incertezas relacionadas com a origem do tsunami, do nivel

do mar e da maré, incluindo efeitos meteoroldgicos.
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Figura A3 - Esquema da abordagem estocdstica de arvore de eventos (Omira et al., 2016).
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A4 Avaliagdo da consisténcia dos modelos de simulagdo (IST e IPMA)
Foi avaliada a consisténcia dos modelos de simula¢do de tsunami usados pelo IPMA e pelo IST tendo
em consideracdo as mesmas condicdes iniciais. A figura A4.1 apresenta a drea de inundacdao sem
edificado para o pior cendrio de tsunami e considerando o nivel do mar mais gravoso. Este resultado
foi obtido usando o modelo numérico do IST e mostra uma grande compatibilidade com o resultado

obtido pelo IPMA, apresentado na figura 10.

9.225 9.200 9.175 9.150 9.125 9.100

Legenda

NOAA2100_PMmaxSM A
Inundagao
Seco
Il Inundado 38.775 38.775
38.750 38.750
38.725 38.725
e 38.700

———————
9,225 9.200 -9.175 9.150 9.125 9.100

Figura A4.1 - Extensdo inundagdo sem edificado 2100 NOAA + PMMax.
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Anexo B: Base de dados dos cendrios tsunamigénicos usados (IPMA)

Figura B1 - a) Zonas tsunamigénicas; b) multiplos cendrios de tsunami considerados na zona do Sudoeste da
Margem Ibérica; c) multiplos cendrios de tsunami considerados na zona da Gléria; d) multiplos cendrios de

Tabela B1 - Base de dados para o Sudoeste da Margem lbérica (SWIM)

tsunami considerados na zona do Arco das Caraibas (Omira et al., 2016).

Mw Cenario Limites dos segmentos LxW Dip Slip Rake Depth to the mu
das falhas (km) (9) (m) (9) top (km) (e+10 Pa)
CW_S#1 -8.99535.291 100x80 5 4 90 5 3.0
-9.162 36.002
CW_s#2 -8.883 34.816 100x80 5 4 90 5 3.0
-9.092 35.701
CW_s#3 -8.821 34.562 100x80 5 4 90 5 3.0
-8.995 35.291
PB_S#1 -8.11236.139 80x60 25 6 90 5 4.5
-8.997 36.095
HS_S#1 -10.286 35.91 80x60 35 6 90 5 4.5
-9.681 36.455
8.0 HS_S#2 -10.561 35.636 80x60 35 6 90 5 45
-9.977 36.175
HS_S#3 -10.899 35.369 80x60 35 6 90 5 4.5
-10.286 35.912
MP_S#1 -10.362 36.322 80x60 35 6 90 5 4.5
-10.066 37.005
GB_S#1 -11.441 36.876 80x60 35 6 90 5 4.5
-10.740 37.326
GB_S#2 -11.807 36.644 80x60 35 6 90 5 4.5
-11.103 37.092
GB_S#3 -12.147 36.429 80x60 35 6 90 5 4.5
-11.442 36.876
CW_S#1 -8.910 34.944 120x100 5 5 90 5 3.0
-9.162 36.002
CW_s#2 -8.821 34.569 120x100 5 5 90 5 3.0
-9.069 35.595
PB_S#1 -7.947 36.146 115x60 25 8.5 90 5 4.5
-9.228 36.083
HS_S#1 -10.527 35.674 110x70 35 8.5 90 5 4.5
8.25 -9.681 36.455
HS_S#2 -10.899 35.369 110x70 35 8.5 90 5 4.5
-10.043 36.123
MP_S#1 -10.424 36.184 110x70 35 8.5 90 5 4.5
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-10.018 37.117

GB_S#1

-11.807 36.644
-10.740 37.326

120x60

35

8.5

90

4.5

GB_S#2

-12.147 36.429
-11.103 37.092

120x60

35

8.5

90

4.5

8.50

CW_S#1

-8.8251 34.568
-9.165 36.0018

160x160

10

90

3.0

HS_S#1

-10.989 35.384
-9.685 36.542

170x90

35

10

90

4.5

GB_S#1

-12.321 36.305
-10.565 37.428

200x60

35

12

90

4.5

PB&MP

PB: -7.947 36.146
-9.228 36.083

MP:-10.424 36.184
-10.018 37.117

115x60

120x80

25

9.5

12

90

4.5

8.75

CW_S#1

-8.821 34.562
-9.165 36.002

170x200

16

90

3.0

MP&HS

MP:-10.424 36.184
-10.018 37.117

HS:-10.989 35.384
-9.685 36.542

120x80

175x100

35

12

14

90

4.5

Tabela B2 - Base de dados para a zona da Gléria

Mw

Cenario

Limites dos
segmentos das falhas

LxW
(km)

Dip
(e

Slip
(m)

Rake
(9)

Depth to the
top (km)

mu
(e+10 Pa)

8.0

Sce#l

-24.606 36.860
-22.326 37.011

200x25

85

5.0

160

1.0

5.0

Sce#2

-23.458 36.941
-21.148 37.115

200x25

85

5.0

160

1.0

5.0

Sce#3

-22.326 37.011
-20.109 37.185

200x25

85

5.0

160

1.0

5.0

Sce#4

-21.147 37.111
-20.109 37.185
-18.988 37.471

200x25

85

5.0

160

1.0

5.0

Sce#5

-20.109 37.185
-17.949 37.749

200x25

85

5.0

160

1.0

5.0

Sce#6

-18.988 37.471
-17.949 37.749
-16.802 37.552

200x25

85

5.0

160

1.0

5.0

Sce#7

-17.949 37.749
-15.670 37.354

200x25

85

5.0

160

1.0

5.0

Sce#8

-16.802 37.552
-15.670 37.354
-14.755 36.960

200x25

85

5.0

160

1.0

5.0

8.25

Sce#l

-24.606 36.860
-21.148 37.115

300x25

85

7.5

160

1.0

5.0

Sce#2

-23.458 36.941
-20.109 37.185

300x25

85

7.5

160

1.0

5.0

Sce#3

-22.326 37.011
-20.109 37.185
-18.988 37.471

300x25

85

7.5

160

1.0

5.0

Sce#4

-21.148 37.115
-20.109 37.185
-17.949 37.749

300x25

85

7.5

160

1.0

5.0

Sce#5

-20.109 37.185
-17.949 37.749
-16.802 37.552

300x25

85

7.5

160

1.0

5.0

Sce#6

-18.988 37.471
-17.949 37.749
-15.670 37.354

300x25

85

7.5

160

1.0

5.0

Sce#7

-17.949 37.749
-15.670 37.354
-14.755 36.960

300x25

85

7.5

160

1.0

5.0

8.5

Sce#l

-24.606 36.860
-20.109 37.185

400x30

85

11

160

1.0

5.0

Sce#2

-23.458 36.941
-20.109 37.185
-18.988 37.471

400x30

85

11

160

1.0

5.0

Sce#3

-22.326 37.011
-20.109 37.185
-17.949 37.749

400x30

85

11

160

1.0

5.0

Sce#4

-21.148 37.115
-20.109 37.185
-17.949 37.749
-16.802 37.552

400x30

85

11

160

1.0

5.0

Sce#5

-20.109 37.185
-17.949 37.749
-15.670 37.354

400x30

85

11

160

1.0

5.0
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Sce#6

-18.988 37.471
-17.949 37.749
-15.670 37.354
-14.755 36.960

400x30

85

11

160

1.0

5.0

8.75

Sce#l

-24.606 36.860
-20.109 37.185
-17.949 37.749

600x40

85

13

160

1.0

5.0

Sce#2

-23.458 36.941
-20.109 37.185
-17.949 37.749
-16.802 37.552

600x40

85

13

160

1.0

5.0

Sce#3

-22.326 37.011
-20.109 37.185
-17.949 37.749
-15.670 37.354

600x40

85

160

1.0

5.0

Sce#4

-21.148 37.115
-20.109 37.185
-17.949 37.749
-15.670 37.354
-14.755 36.960

600x40

85

13

160

1.0

5.0

9.0

Sce#l

-24.606 36.860
-20.109 37.185
-17.949 37.749
-15.670 37.354
-14.755 36.960

900x45

85

15

160

1.0

5.0

Tabela B3 - Base de dados para a zona das Caraibas

Mw

Cenario

Limites dos

segmentos das falhas

LxW
(km)

Dip
(e

Slip
(m)

Rake
(92)

Depth to the
top (km)

mu
(e+10 Pa)

8.0

Sce#l

-68.6372374 19.6283279
-67.0468937 19.7916073

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#2

-67.7888617 19.6872651
-66.3050045 19.8609537

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#3

-67.0468937 19.7916073
-65.6249394 19.9548867

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#4

-66.3050045 19.8609537
-65.6249394 19.9548867
-64.8697985 19.8802525

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#5

-65.6249394 19.9548867
-64.2778249 19.8064509

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#6

-64.8697985 19.8802525
-63.6778477 19.7451613

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#7

-64.2778249 19.8064509
-63.0242599 19.6877023

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#8

-63.6778477 19.7451613
-63.0242599 19.6877023
-62.3642692 19.397784

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#9

-63.0242599 19.6877023
-61.8455346 19.1533333

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#10

-62.3642692 19.397784
-61.2696206 18.8960168

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#l11

-61.8455346 19.1533333
-60.6480994 18.6041208

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#12

-61.2696206 18.8960168
-60.6480994 18.6041208
-60.1506463 18.1433661

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#13

-60.6480994 18.6041208
-59.7874429 17.6838188

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#14

-60.1506463 18.1433661
-59.3722295 17.2556241

150x50

15

90

5.0

3.0

Sce#15

-59.7874429 17.6838188
-58.9642062 16.7932039

150x50

15

90

5.0

3.0

8.25

Sce#l

-68.6372374 19.6283279
-65.6249394 19.9548867

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#2

-67.0468937 19.7916073
-65.6249394 19.9548867
-64.2778249 19.8064509

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#3

-65.6249394 19.9548867
-63.0242599 19.6877023

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#4

-64.2778249 19.8064509
-63.0242599 19.6877023
-61.8455346 19.1533333

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#5

-63.0242599 19.6877023
-60.6480994 18.6041208

300x50

15

90

5.0

3.0
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Sce#6

-61.8455346 19.1533333
-60.6480994 18.6041208
-59.7874429 17.6838188

300x50

15

90

5.0 3.0

Sce#7

-60.6480994 18.6041208
-58.9642062 16.7932039

300x50

15

90

5.0 3.0

8.50

Sce#l

-68.6372374 19.6283279
-65.6249394 19.9548867

300x100

15

90

5.0 3.0

Sce#2

-67.0468937 19.7916073
-65.6249394 19.9548867
-64.2778249 19.8064509

300x100

15

90

5.0 3.0

Sce#3

-65.6249394 19.9548867
-63.0242599 19.6877023

300x100

15

90

5.0 3.0

Sce#4

-64.2778249 19.8064509
-63.0242599 19.6877023
-61.8455346 19.1533333

300x100

15

90

5.0 3.0

Sce#5

-63.0242599 19.6877023
-60.6480994 18.6041208

300x100

15

90

5.0 3.0

Sce#6

-61.8455346 19.1533333
-60.6480994 18.6041208
-59.7874429 17.6838188

300x100

15

90

5.0 3.0

Sce#7

-60.6480994 18.6041208
-58.9642062 16.7932039

300x100

15

90

5.0 3.0

Anexo C: Taxas anuais de recorréncia para cada valor de magnitude dentro das trés zonas

fonte consideradas

Tabela C1 - Frequéncias anuais para as zonas do Sudoeste da Margem Ibérica, Gldria e das Caraibas (Omira et al.,
2015; Matias et al., 2013).

Fonte Sudoeste da Margem lbérica (SWIM)

Mag. Mw7.5 Mw7.75 Mw8.0 Mw8.25 Mw8.5 Mw8.75
An. Fr. 0.00464 0.00331 0.00239 0.00173 0.00126 0.00082
Fonte Gloria

Mag. Mw8.0 Mw8.25 Mw8.5 Mw8.75 Mw9.0
An. Fr. 0.00321 0.00180 0.00101 0.000602 0.000261
Fonte Caraibas

Mag. Mw8.0 Mw8.25 Mw8.5

An. Fr 0.0320 0.0227 0.0164
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Tabela C2 - Os valores de probabilidade atribuidos as falhas consideradas e as localiza¢gbes dentro dessas falhas,
considerando as diferentes magnitudes e zonas fonte. Os valores propostos sdo baseados na opinido de
especialistas e podem diferir de um especialista para outro.

Mag. | Falha Probabilidade | Comentdario sobre a | Probabilidade | Comentdrio sobre a
relativa da probabilidade da relativa da probabilidade da
falha falha localizagdo localizagdo

Zona do SWIM
GBF 15 Todas as falhas sdo 1/3 3 localizagdes da falha
igualmente igualmente provaveis
HSF 15 provaveis 1/3 3 localizagGes dalfalha
igualmente provaveis

8.00 | MPF 15 1/2 2 localizagdes dalfalha

igualmente provaveis

CWF 1/5 1/3 3 localizagGes dalfalha
igualmente provaveis

PBF 1/5 1/2 2 localizagGes dalfalha
igualmente provaveis

GBF 15 Todas as falhas sdo 1/2 2 localizagdes da falha
igualmente igualmente provaveis

HSF 15 provaveis 1/2 2 localizagGes dalfalha
igualmente provaveis

8.25 | MPF 1/5 1 1 localizagdo da falha

CWF 1/5 1/2 2 localizagGes dalfalha
igualmente provaveis
PBF 1/5 1 1 localizagdo da falha
GBF 4/15 A falha CWF tem 1 1 localizagdo da falha
HSF 4/15 1/5da 1 1 localizagdo da falha
8.50 | CWF 3/15 probabilidade total 1 1 localizag3o da falha
MPF+PBF 4/15 1 1 localizagdo da falha
(evento composto)
MPF+PBF A falha CWF tem 1 localizagdo da falha
4/5 1
8.75 | (evento composto) 1/5da
CWF 1/5 probabilidade total 1 1 localizagdo da falha
Zona da Gloria

8.00 | Falha da Gléria 1 Uma falha para 1/9 9 localizagdes da falha

todas as igualmente provaveis

8.25 | Falha da Gléria 1 magnitudes 1/7 7 localizagGes da falha

consideradas igualmente provaveis

8.50 | Falha da Gléria 1 1/7 7 localizagdes da falha

igualmente provaveis

8.75 | Falha da Gléria 1 1/4 4localizag0es da falha

igualmente provaveis

9.00 | Falha da Gléria 1 1 1 localizagdo da falha

Zona das Caraibas

8.00 | Arco de Porto Rico 1 Uma falha para 1/15 15 localizagGes da falha

todas as igualmente provaveis

8.25 | Arco de Porto Rico 1 magnitudes 1/7 7 localizagGes da falha

consideradas igualmente provaveis

8.50 | Arco de Porto Rico 1 1/7 7 localizagGes da falha

igualmente provaveis
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