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RESUMO

O tsunami de Lisboa de 1755 foi um dos fenémenos mais devastadores da Histéria e a sua fonte
permanece desconhecida. Existem apenas registos historicos reportados por observadores que viveram
0 momento. Tem sido um dos tsunamis mais estudados desde entdo, a fim de se perceber qual a sua
fonte mais provavel. O presente trabalho pretende, através da simulacdo numeérica, fazer a analise de
alguns dos cendrios possiveis para a origem e propagacao desse tsunami.

Com base em estudos anteriores e disponiveis na literatura, foram selecionados trés cenarios possiveis
para o epicentro do sismo de Lishoa de 1755: Falha da Ferradura; a oeste da Crista Madeira—Tore; Falha
do Marqués de Pombal.

Foi utilizado o pacote open-source SWASH, que permite a simulagdo da propagacdo e deformacgéo de
ondas ndo lineares e dispersivas, por consideracdo de uma distribui¢do nao hidrostatica de pressées. Foi
utilizado um esquema de duas malhas com aninhamento de malhas. A primeira malha, a malha oceénica,
cobre todo o dominio computacional, com uma resolugdo de 1'x1’. A malha aninhada cobre a transi¢ao
dos fundos oceénicos para a plataforma continental com uma resolugéo de 12"”x12". Finalmente, para o
segundo cendrio é estudada a propagacdo do tsunami no interior do estuario, recorrendo a uma malha
computacional com uma resolucéo de 50 m x 50 m.

Os resultados obtidos estdo representados sob a forma de graficos de séries temporais em sondas
numeéricas correspondentes a diversos pontos das costas portuguesas — continental e insulares —
espanholas e marroquinas, e sob a forma de campos 2DH da elevacdo da superficie.

Verificou-se que, para 0 cenario em que o epicentro se situa na Falha da Ferradura, ha uma forte
concordancia dos resultados numericos com os registos histéricos, tanto em termos de tempo de chegada
do tsunami como em termos das elevagdes da superficie de onda observadas.

PALAVRAS-CHAVE: tsunami, sismo, ondas, modelagdo numérica, SWASH, Lisboa.
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ABSTRACT

The Lisbon 1755 tsunami was one of the most devastating events in History, and its source is still
unknown. There are only historical records reported by people who lived the moment.

It has been one of the most studied tsunamis ever since, in a quest to find the most likely source for it.
This dissertation intends, through numerical simulations, to analyze some of the possible scenarios this
tsunami’s source and propagation path.

Based on previous studies available on the literature, three possible scenarios have been chosen for the
epicenter of the Lisbon 1755 earthquake: Horseshoe Fault; west from the Madeira—Tore Rise; Marques
de Pombal Fault.

The SWASH open-source code was used, which allows the simulation of the propagation and
transformation of non-linear and dispersive waves, considering a non-hydrostatic pressure distribution.

For this analysis, a two-grid nesting scheme was chosen. The first grid, the oceanic grid, covers all the
computational domain, with a 1'x1’ resolution. The nested grid covers the transaction from the deep
ocean to the continental shelf with a 12"x12" resolution. Finally, and for the second scenario, the
propagation of the tsunami into and inside the estuary is studied, using a computational grid with a 50
m x 50 m resolution.

The results obtained are represented as time series obtained in numerical probes placed at some points
of the Portuguese — continental and insular —, Spanish, and Moroccan coasts, and as 2DH surface
elevation fields.

It was found that, for the scenario with epicenter on the Horseshoe Fault, there is a strong concordance
of the numerical results with the historical ones, both in terms of arriving time of the tsunami, as in terms
of the height of the observed waves.

KEYWORDS: tsunami, earthquakes, waves, numerical modelling, SWASH, Lisbon.
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— extensdo da frente de onda
Ar —  areasuperficial da falha
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E — energia mecénica transportada pelas ondas; modulo de elasticidade
G - mbdulo darigidez ao corte
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L — comprimento da falha
Ly — rejeito (slip)
Ly — rejeito transversal (open)
M, — momento sismico
M, — magnitude de momento sismico
T — periodo da onda
W — largura da falha
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— direcéo do plano da falha (strike)

¢ — elevacdo da superficie livre

A — comprimento de onda

v. —  coeficiente de viscosidade turbulenta

p — massavolimica da agua

v — coeficiente de Poisson

¢ — inclinagdo do plano da falha (dip); latitude

¥ —  angulo do movimento ocorrido sobre o plano da falha em relacdo a um plano horizontal (rake)

Q - velocidade de rotacdo da Terra

2DH Duas Dimensdes Horizontais

AC Antes de Cristo

AT Oceano Atlantico

BS Mar Negro

CRIEPI Central Research Institute for Electric Power Industry

EMTC Euro-Mediterranean Tsunami Catalogue

ETRS89 European Terrestrial Reference System 1989

FBG Falha do Banco de Gorringe

FBP Falha do Banco de Portiméo

FF Falha da Ferradura

FGC Falha do Golfo de Cadis

FMP Falha do Marqués de Pombal

FPAT Falha da Planicie Abissal do Tejo

FVIT Falha do Vale Interior do Tejo

GEBCO General Bathymetric Chart of the Oceans

GITEC Genesis and Impact of Tsunamis on the European Coasts

GITEC-TWO Genesis and Impact of Tsunamis on the European Coasts — Tsunami Warning and
Observation

IH Instituto Hidrografico

I0C Comissdo Oceanografica Intergovernamental

M1 Mediterraneo Oriental

M2 Mediterraneo Central

M3 Mediterranio Ocidental

MTR Madeira—Tore Rise (Crista Madeira—Tore)
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NEAMTWS
NOAA

NS

NW

PIB

SWAN
SWASH
TNT
TRANSFER
UT™M
WGS84

North-East Atlantic & Mediterranean Tsunami Warning System
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O tsunami é uma onda ou um trem de ondas que se propaga em oceano profundo com velocidades muito
elevadas e que possuem comprimentos de onda extremamente longos. As ondas de tsunami séo ondas
muito perigosas, dado o seu elevado potencial destrutivo, e cuja ocorréncia é muito pouco previsivel.
Na sua origem podem estar eventos sismicos submarinos, erupcdes vulcénicas submarinas,
deslizamentos de terra ou, menos vulgarmente, queda de meteoritos.

Durante a sua propagacao em mar profundo, a perda de energia de uma onda de tsunami é praticamente
nula. A medida que se deslocam para a costa, com a diminuicio da profundidade verificada ao atingirem
a plataforma continental, as ondas vdo perdendo alguma energia (pouca) por atrito no fundo. A
diminuicdo de profundidade acarreta no entanto uma diminuicao da velocidade de propagacdo da onda,
0 que provoca a diminui¢do do seu comprimento. Sendo a perda de energia pequena, a energia da onda
passa a estar concentrada num comprimento mais curto, o que origina um fendmeno de empolamento,
com 0 aumento da altura da onda. Este aumento de altura de onda junto da costa é a causa das milhares
de mortes geralmente associadas a este tipo de fendmeno. Com um comprimento de onda junto a costa
na ordem das dezenas de quilémetros, estas ondas tém um transporte de massa enorme. Ao penetrarem
em regides habitadas, as ondas de tsunami arrastam uma imensa quantidade de detritos, arrasando tudo
no seu caminho. Por serem ondas muito rapidas, em mar profundo a sua velocidade é da ordem de
grandeza da velocidade de um avido a jato, podem em poucos minutos alcancar a costa, impossibilitando
o alerta atempado das comunidades costeiras. Um dos alertas naturais que o proprio tsunami emite é o
recuo da linha de gua, que entra no mar de uma forma mais acentuada do que uma maré-baixa.

Ha registo de centenas de tsunamis com origem sismica. O mais devastador a nivel mundial tera sido o
tsunami do Oceano indico em 2004, enquanto o mais devastador tsunami registado no Atlantico Norte
tera sido o que atingiu a cidade de Lisboa no ano de 1755.

A 1 de Novembro de 1755, o deslizamento entre as placas tectdnicas Eurasiatica e Africana e a
sobreposicdo de uma relativamente a outra originou uma falha que provocou um sismo com magnitude
de 8.5a 9.0 na escala de Richter, provocando um tsunami que inundou Lisboa, e tendo afetado uma area
de cerca de 15 x 10° km? (Johnston, 1996). O nlimero de vitimas mortais do sismo e do tsunami esta
estimado entre 10 000 e 100 000 e os danos causados representaram cerca de 32 % a 48 % do PIB
portugués (Pereira, 2006). Apesar de muito estudado, a origem deste tsunami permanece desconhecida.
Sdo validadas vérias hipoteses que vdo de encontro aos registos historicos. No entanto, continua incerta
a sua verdadeira fonte.
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Os fendmenos de tsunami tém vindo a ser cada vez mais investigados por diversos autores que se
propGem compreender a dindmica da sua geracao e da sua propagacao, e a estudar os efeitos da interagéo
entre a onda de tsunami e as zonas costeiras. O objetivo serd por um lado poder prever a ocorréncia de
um tsunami em caso de sismo, ou outro fenémeno causador, criando sistemas de alerta prévio, e por
outro fornecer ferramentas para o planeamento territorial em regiGes suscetiveis a inundacdo por
tsunamis. Os tsunamis provocados por sismos submarinos, embora ndo sejam os mais destrutivos, sdo
os mais frequentes, dai a incidéncia deste estudo num tsunami desse tipo.

1.2. AMBITO E OBJETIVOS

Pretende-se neste trabalho fazer um estudo numérico do tsunami de Lisboa de 1755, da sua geracéo,
propagacao e interacdo com a costa portuguesa, continental e insular, e uma analise mais detalhada da
sua propagacao no estuario do Tejo. Sera utilizado o modelo SWASH (Simulating WAwes till SHore), um
modelo hidrodindmico ndo-linear e dispersivo open source, recentemente desenvolvido pela TU Delft
(Delft University of Technology).

O modelo permite simular um tsunami através da introducdo de varios parametros caracteristicos da
origem e das condi¢cGes do dominio computacional e obter resultados desde a elevagdo da superficie
livre, profundidade, posi¢do em cada ponto, nivel da agua, entre outros, ao longo da propagacéo da onda
de tsunami desde a sua formacao em alto mar até atingir a costa. Este sera o programa utilizado durante
a simulacdo feita para o tsunami de Lisboa de 1755.

A falta de informacdo concreta acerca do epicentro e das caracteristicas do sismo que originou o tsunami
de Lisboa, fez com que o trabalho considere trés cenarios possiveis para o sismo de Lisboa de 1755. A
localizacdo do epicentro e a magnitude do sismo sdo fatores determinantes das caracteristicas do tsunami
e consequentemente do seu potencial destrutivo ao atingir a costa.

O desenvolvimento deste trabalho passara, numa primeira fase, por compreender o funcionamento do
modelo, as varidveis a definir, as malhas computacionais, o tipo de resultados que permite obter e a
forma de processar esses resultados. Depois de fazer uma validacdo do modelo e de o aplicar ao caso de
estudo, a andlise dos resultados obtidos permitir-nos-4, por compara¢do com registos histéricos,
selecionar o cenario mais provavel para o sismo de Lisboa de 1755. As caracteristicas do fendmeno em
causa e as caracteristicas da area em estudo obrigam a uma analise com malhas aninhadas, uma opcao
gue ndo € intrinseca do modelo SWASH e que tera de ser implementada de uma forma parcial.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos ao longo dos quais se fara a apresentagdo do tema proposto,
sendo este primeiro uma introducdo a problematica em estudo.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisao bibliogréafica de estudos ja realizados sobre os tsunamis,
incluindo o tsunami de Lisboa de 1755. Sdo descritas as caracteristicas principais dos tsunamis, em
funcdo do tipo de mecanismo fisico que lhes d& origem. Apresenta-se também uma breve descrigdo
histérica de eventos deste tipo. E apresentada também uma recolha de dados histéricos sobre o tsunami
de Lisboa.

Num terceiro capitulo apresentam-se os modelos matematicos usualmente utilizados nos estudos
numéricos de tsunamis, e referem-se as caracteristicas especificas dos modelos em que baseia 0
programa SWASH, para perceber o seu funcionamento e exigéncia a nivel computacional. Abordam-se
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algumas caracteristicas fisicas das ondas de tsunamis e faz-se uma pequena introdugdo ao modelo e a
sua utilizaco.

No quarto capitulo é feita a validacdo do modelo SWASH, utilizando os resultados de uma simulagdo em
tanque de ondas do tsunami de Hokkaido-Nansei-Oki de 1993, na sua propagagao e incidéncia sobre a
praia de Monai Valley, na ilha de Okushiri. Trata-se de um benchmark internacional, disponibilizado
pelo NOAA Center for Tsunami Research.

O quinto capitulo apresenta as simulagdes numéricas realizadas do tsunami de Lisboa de 1755. E feita
uma descrigdo dos diferentes cenarios, das malhas computacionais utilizadas e dos dados obtidos para a
completa definicdo do problema. Inclui também uma anélise dos resultados obtidos e uma discussao dos
mesmos.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e propde desenvolvimentos futuros em
matérias relacionadas.
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2

TSUNAMIS

2.1. DESCRICAO DE TSUNAMI

O fendémeno a que se chama tsunami (do japonés soo-NAH-mee) é uma série de ondas que viajam pelo
oceano com um comprimento de onda (distdncia entre duas cristas ou duas cavas consecutivas)
extremamente longo. Na sua origem podem estar sismos submarinos, deslizamentos de terra, erupgdes
vulcanicas ou, ainda que muito raro, queda de meteoritos, sendo as duas primeiras causas mencionadas
as mais frequentes. Apesar da sua pouca frequéncia, as erupc¢des vulcanicas submarinas tém o potencial
de produzir ondas verdadeiramente impressionantes. Em oceano profundo, as ondas de tsunami
propagam-se com velocidades que excedem os 800 km/h e com alturas de onda de apenas algumas
dezenas de centimetros (por vezes menores), podendo ndo serem vistas nem sentidas por navios no mar.
O que distingue estas ondas das ondas oceénicas geradas por tempestades é a enorme distancia entre as
suas cristas, comprimento de onda, que frequentemente excede os 100 km (em oceano profundo), e 0
seu periodo, intervalo de tempo entre duas cristas consecutivas, que pode variar entre os 10 min e 0s 60
min (ver Figura 2.1).

Amplitude

Amplitude

Figura 2.1 — Comprimento de onda (A) e periodo de onda (T).
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A medida que as ondas se vao aproximando da costa, 0 seu comprimento diminui e a sua altura aumenta.
Enquanto em &guas profundas a altura da onda pode ser inferior a 1 m, junto a costa esta altura pode
atingir os 30 m, o que é sinnimo de um enorme potencial destruidor ao atingir a mesma (mesmo ondas
na ordem dos 3-6 m de altura podem causar mortes e estragos significativos). Por norma, verifica-se
um recuo das aguas costeiras instantes antes da ocorréncia do tsunami, ficando a linha de costa mais
exposta do que nas marés baixas. Este recuo das dguas devera ser tomado como um aviso natural de que
um evento de tsunami ird ocorrer.

Figura 2.2 — Diminuic&o da velocidade e rapido aumento da altura de onda de tsunami em aguas pouco
profundas (fonte: I0C, 2016).

A medida que o tsunami avanca sobre a costa, a energia das ondas é comprimida em distancias muito
mais curtas e profundidades muito menores, gerando ondas destrutivas e perigosas, com um enorme
transporte de massa (ver Figura 2.2). E de notar que as séries de ondas de tsunamis podem atacar a costa
durante horas, aumentando o seu potencial destruidor. A inundagdo causada por este fendmeno pode
estender-se por quilémetros para o interior, ocupando grandes extensdes de terra com agua e detritos.

Os tsunamis representam uma ameaca a vida e ao patriménio daqueles que residem junto & costa. Até
2014 ha registos de cerca de 290 tsunamis, apenas na zona do Atlantico, causadores de milhares de
mortes, onde 90% dessas mortes foram causadas por tsunamis que atingiram a costa menos de 1 h apés
a sua geracdo. A maior parte destes tsunamis (aproximadamente 90%) é causada por sismos e
deslizamentos de terra (Maramai et al., 2014).

2.2. GERAGAO DE TSUNAMIS

Os tsunamis podem ter origem em sismos, deslizamentos de terra, erupcdes vulcanicas ou, ainda que
muito raramente, queda de meteoritos, sendo as duas primeiras causas enumeradas as responsaveis pela
maioria dos eventos de tsunami.
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2.2.1. TEORIA DAS PLACAS TECTONICAS

A placa tectdnica é uma porcao da litosfera (camada sélida mais externa de um planeta rochoso) limitada
por zonas de divergéncia, zonas de subduccdo e zonas conservativas. O planeta Terra tem 12 placas
tectonicas principais e muitas mais sub-placas de menores dimensdes.

A teoria das placas tectonicas baseia-se num modelo da Terra caracterizado por estas placas litosféricas
de 70 a 250 km de espessura, que flutuam sobre uma camada viscosa chamada astenosfera. Estas placas,
que cobrem toda a superficie terrestre e contém todos 0s continentes e oceanos, movem-se umas em
relacdo as outras com velocidades de até 10 cm/ano. A regido onde duas placas entram em contacto
designa-se por limite de placa e a forma como se movem uma em relacgdo a outra define o tipo de limite:

i. limite transformante ou conservativo, quando as placas deslizam horizontalmente uma em
relacdo a outra, ao longo de falhas transformantes;
ii.  limite divergente ou construtivo, quando duas placas se afastam uma da outra, sendo o espaco
produzido por este afastamento preenchido com novo material crustal;
iii.  limite convergente ou destrutivo, quando duas placas se movem uma em direcdo a outra,
formando zonas de subducgdo (se uma das placas mergulhar sob a outra) ou cadeias
montanhosas (se as placas simplesmente colidirem e se comprimirem uma contra a outra).

E nestas zonas de fronteira entre as placas que se regista a grande parte de sismos e erupcdes vulcanicas
que estdo, muitas vezes, na origem de tsunamis (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Tipos de limites das placas tecténicas: limite transformante, limite divergente e limite convergente
(fonte: ANE, 2016).

Os movimentos das placas tectonicas, sobretudo nas zonas de limites de placas, originam forgas que
provocam a deformagao das rochas. O tipo de deformagao sofrida pelas rochas depende da intensidade
e do sentido das forcas atuantes e ainda das propriedades fisicas das proprias rochas. As deformagdes
mais frequentes que as rochas podem sofrer sdo dobras e falhas. As dobras formam-se lentamente no
interior da crosta ou do manto devido a forgas compressivas que afetam camadas de rochas inicialmente
planas. Com a aplicagdo continuada destas forcas ao longo do tempo e com a erosdo, as rochas
deformadas acabam por ser visiveis a superficie, formando relevos montanhosos. As falhas provém da
rotura ou cisdo de um bloco rochoso ou faixas estreitas da superficie que é responsavel pelo
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deslocamento das suas partes. A acumulagdo de energia e a sua eventual libertagdo em zonas de falhas
é um dos fatores responsaveis pela ocorréncia de sismos. Esse fendmeno geolégico surge em funcédo da
tensdo aplicada por uma forca, geralmente proveniente das placas tectonicas, em que a tenséo exercida
excede a capacidade de resisténcia e plasticidade das camadas rochosas, provocando a sua cisdo ou
rotura. As falhas geoldgicas podem ser classificadas em trés tipos (ver Figura 2.4):

i.  falha normal, a cisdo acontece quando o teto desce em relacdo a superficie da falha, ocorrendo
guando a pressdo exercida sobre a regido provoca uma tensdo negativa;

ii.  falha inversa, a cisdo acontece quando o teto sobe em relacdo a falha, ocorrendo quando o
movimento tecténico provoca uma tensdo responsavel por comprimir o espaco ocupado pelas
camadas rochosas;

iii.  falha de desligamento ou transcorrente, quando ha um movimento paralelo entre os dois blocos,
0 que pode ser provocado por vetores inversos de forgas horizontais aplicados sobre cada
segmento de rocha.

1

\

Falha normal

e

Falha inversa

— Falha de desligamento
4

Figura 2.4 — Tipos de falhas geoldgicas (adaptado de: United States Geological Survey).

2.2.2. TSUNAMIS GERADOS POR SISMOS

Um sismo pode ser causado por atividade vulcanica, mas a maioria é gerada por movimentos ao longo
das zonas de falha nos limites das placas tecténicas. Os sismos mais fortes, que representam 80% da
energia libertada por sismos em todo o mundo, ocorrem em zonas de subduccdo, onde uma placa
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ocednica desliza sob uma placa continental ou sob outra placa oceénica mais jovem, provocando a
elevacdo do fundo do mar e dando origem a um tsunami (Figura 2.5).

SEA SURFACE

Figura 2.5 — Relac&o do tsunami com a origem sismica (fonte: 10C, 2016).

Nem todos os sismos provocam tsunamis. Para gerar um tsunami, a falha onde ocorre o deslizamento
deve situar-se debaixo do fundo oceénico, ou perto dele, causando movimentos verticais do fundo do
mar (até varios metros) sobre uma grande area (por vezes até 100 000 km?). Os sismos com foco pouco
profundo (profundidade inferior a 70 km abaixo da crosta terrestre) ao longo de zonas de subducg¢éo sdo
responsaveis pelos tsunamis mais destrutivos. A quantidade de movimento vertical e horizontal do fundo
do mar, a area sobre a qual ele ocorre, a queda de sedimentos subaquaticos devido a agitacdo e a
eficiéncia com que a energia é transferida da crosta terrestre para a agua do oceano fazem parte do
mecanismo de geracao do tsunami.

O foco sismico é o ponto na Terra onde a rutura ocorre pela primeira vez e onde se formam as primeiras
ondas sismicas. O epicentro, por sua vez, é o ponto sobre a superficie terrestre imediatamente acima do
foco. A magnitude é uma medida relativa do tamanho do sismo. Para além da escala de Richter — mais
comum — existe um namero de diferentes escalas que medem este pardmetro, como a magnitude de
momento que mede a energia libertada dando uma estimativa mais fiavel da grandeza do sismo. O
aumento de uma unidade de grandeza de magnitude corresponde a um fator de 10 no aumento da
amplitude da onda sismica e a 30 vezes mais energia libertada. A magnitude de momento é mensuravel
quase imediatamente devido a progressos feitos em sismografos modernos que permitem gravagao
digital e sistemas de comunicacdo em tempo real, o que possibilita o alerta imediato da geragdo de
tsunamis, poucos minutos depois da ocorréncia do sismo (10C, 2016).

2.2.3. TSUNAMIS GERADOS POR DESLIZAMENTOS DE TERRA

Geralmente associados a regifes montanhosas, o0s deslizamentos de terras podem acontecer
praticamente em qualquer regido onde a superficie do solo apresente um declive acentuado. Segundo
Ward e Day (2002), alguns dos maiores deslizamentos ocorridos na Terra sdo subaquéticos.
Deslizamentos subaquaticos podem envolver movimentos rochosos inteiramente abaixo do mar ou
podem iniciar a sua movimentagdo em terra e, posteriormente, entrar na &gua. Tal como os
deslizamentos em terra, os deslizamentos subaquéticos verificam-se em declives ingremes. Muitos dos
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deslizamentos de terra histdoricos e pré-historicos ocorreram em declives do oceano ou de placa
continental onde sdo recorrentes os eventos de sismos. O abalo sismico € o que provavelmente
desencadeia esse deslizamento. Ja outros deslizamentos ocorreram em regifes sismicamente passivas,
tal como a leste e a oeste do Atlantico e nas ilhas vulcanicas do Havai e das Caraibas, por exemplo. As
evidéncias sugerem que os deslizamentos de terras podem ocorrer em praticamente todo o mundo, quer
sejam regides tectonicamente ativas ou inativas (Ward e Day, 2002).

Grilli et al. (2002) associam o principal risco deste evento a destrui¢do das obras realizadas pelo Homem,
aliada, quando se refere a deslizamentos subaquaticos, as ondas de tsunami geradas, que impdem um
grau de risco e destruicdo ainda maior. Tsunamis com origem em deslizamentos de terras aparecem
como um dos maiores riscos costeiros para sismos moderados. Enquanto tsunamis gerados por sismos
sdo, por norma, relativamente pequenos em altura e relacionados com a magnitude do momento sismico,
o0s tsunamis por deslizamentos de terra sdo apenas limitados na sua altura pelo deslocamento vertical do
deslizamento. Quando estes deslizamentos subaquaticos se desencadeiam na placa continental, o seu
deslocamento consegue alcangar centenas de metros, produzindo tsunamis enormes, num intervalo de
tempo relativamente reduzido para que seja possivel efetuar um aviso da sua aproximacao a costa.

Harbitz et al. (2006) defendem que as caracteristicas de um tsunami gerado por um deslizamento
submarino séo determinadas principalmente pelo volume deslizado, pela aceleragéo inicial, pela
velocidade maxima e pelo possivel comportamento reversivel do deslizamento de terras. A influéncia
desses parametros, bem como a profundidade da agua e a distancia a costa, sdo atualmente motivo de
discusséo.

Estudos realizados por Ward e Day (2002) descrevem um deslizamento de terras ocorrido no Canada
em 1929, quando uma massa rochosa com um volume entre 300 e 700 km® deslizou do talude continental
e entrou no mar a uma velocidade de cerca de 80 km/h. Durante o seu percurso, o deslizamento de terras
transformou-se num gigantesco fluxo de ondas com elevada turbuléncia. Cerca de 70 anos mais tarde,
em 1998, outro deslizamento de terras (este causado por um sismo) varreu os declives submarinos da
Papua Nova Guiné. Este deslizamento também deu origem a um tsunami que resultou na morte de 2000
pessoas. Por se tratar de uma onda extremamente grande, os cientistas associaram este tsunami a
ocorréncia do deslizamento, uma vez gque 0 sismo por si S0 ndo seria capaz de desencadear tamanha
grandeza. A semelhanca deste caso, foi também atribuida como causa de outros tsunamis 0s
deslizamentos de terras que ocorreram aquando da sua geragao, como € o0 caso do tsunami de 1946 na
ilha Unamak, por exemplo.

2.2.4. TSUNAMIS GERADOS POR ERUPCOES VULCANICAS

A definigdo de tsunami vulcanico deve ter em conta 0s processos eruptivos, intrusivos e gravitacionais
nas suas fontes. Latter (1981) define este tipo de tsunamis como “tsunami intimamente associado no
tempo e no espago com as erupgoes vulcanicas”, ja Begét (2000) define-os, de forma mais ampla, como
“uma onda elevada ou impulso de dagua produzido por uma variedade de processos eruptivos ou ndo-
eruptivos nos vulcoes”, por sua vez, Paris et al. (2014) define-os como “fodos 0s tsunamis gerados por
processos eruptivos, deformacéo rapida do solo e pela instabilidade dos taludes dos vulcoes”.

Os tsunamis com origem eruptiva ocorrem quando a energia libertada durante uma erupgao € direta ou
indiretamente transmitida ao oceano, gerando perturbacdes impulsivas que podem deslocar um grande
volume de &gua e originar ondas de tsunami extremamente destrutivas na area que envolve a fonte.
Quando a onda se forma, move-se numa dire¢éo vertical e ganha grandes velocidades em &guas mais
profundas, chegando a atingir os 1050 km/h (em &guas pouco profundas conseguem atingir os 320

10
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km/h). Estas ondas viajam pelas plataformas continentais até colidirem com a costa, sendo que, quando
esta colisdo ocorre, 0 seu poder ndo diminui, elas transportam extremas gquantidades de energia quando
retornam em direcdo a fonte.

El UNDERWATER EXPLOSION BLAST

—

shock waves
Phase coupling

voltano-meteorolegical Eunami
—

E‘ PYROCLASTIC FLOWS EI CALDERA COLLAPSE

subsidence
turbidity currents

SUBMARINE FAILURE

Figura 2.6 — Principais mecanismos de fonte de tsunami em vulcdes: (A) explosdes subaquéticas; (B) onda de
fumo gerada pela exploséo; (C) fluxos piroclasticos; (D) colapso da caldeira; (E) deslizamento subaéreo e
submarino (adaptado de Paris et al., 2014).

Apesar do fendmeno ser bem conhecido, a natureza precisa e a dindmica das interagdes e dos processos
que originam as ondas durante as erupgBes ndo sdo tdo facilmente compreensiveis, devido a
complexidade que lhe € inerente e aos dados observados que sdo escassos. Segundo Paris et al. (2014),
cerca de oito mecanismos estdo implicitos na geracdo de tsunamis a partir de vulcdes: explosbes
subaquaticas, fluxos piroclasticos, lahars que entram na agua, o sismo que precede ou acontece durante
a erupcdo vulcanica, deslizamentos de terras (da queda de material rochoso que se transforma em

11
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avalanches de detritos macicos), colapso da lava proveniente da erupcéo, colapso da caldeira (que resulta
num rapido abaixamento do fundo do mar) e ondas de choque produzidas pela grande explosédo (pelo
acoplamento da onda de choque com a onda do mar). O mesmo autor defende que exemplos de tsunamis
documentados sugerem que é improvavel que as ondas de choque, as lahars e o colapso do banco de
lava consigam produzir tsunamis com alturas de onda superiores a 3 m. Fluxos piroclasticos,
deslizamentos de terras e a subsidéncia da caldeira, por outro lado, sdo vistos como os Unicos
mecanismos suscetiveis de gerar volumes superiores a 1 km® A Figura 2.6 ilustra cinco dos oito
mecanismos sugeridos para a geracao de tsunamis vulcénicos.

Embora este tipo de tsunamis seja menos frequente relativamente aos tsunamis com origem sismica, sao
capazes de um nivel de destruicdo muito superior. Grande parte das vitimas de tsunamis vulcanicos
deve-se aos efeitos secundarios das erupgdes — fome e doencas. No entanto, daquelas que sdo vitimas
diretas durante a erupc¢ao, Paris et al. (2014) afirma que entre 20 a 25% morreram por causa do tsunami.
A principal causa do numero elevado de mortes devido ao tsunami prende-se com a distancia sobre a
qual os processos destrutivos que Ihe estdo associados atuam, através da transferéncia direta de parte da
sua energia para as ondas do mar, que podem, assim, propagar-se a longas distancias.

Segundo Latter (1981), existem 106 casos descritos como tsunamis vulcanicos, dos quais apenas 69
casos se encontram definitivamente classificados como tal. Desses, 22% tém origem em sismos que
acompanharam a erupg¢do, 20% sdo associados a fluxos piroclasticos com impacto na agua, 19% a
explosdes submarinas, 9% a subsidéncia das caldeiras, 7% as avalanches de material rochoso, 6% as
avalanches de material quente, 4.5% ao impacto das lahars na agua, 4.5% as ondas de choque
provocadas pelas nuvens de fumo provenientes da explosao, e o restante 1% por tsunamis formados pela
expansao da lava para o mar.

Paris et al. (2014) refere que o grande nimero de fatalidades associadas a tsunamis vulcanicos se deveu
as erupcdes de Krakatoa, em 1883 na Indonésia (que vitimou cerca de 36 500 pessoas, aproximadamente
95% devido ao tsunami); e ao desabamento de terras em Mayuyama, em 1792 no Japdo (que vitimou
cerca de 15 000 pessoas, das quais aproximadamente 75% devido ao tsunami).

2.3. REGISTO HISTORICO DE TSUNAMIS
2.3.1. Os MAIORES TSUNAMIS REGISTADOS

Os tsunamis sdo um dos fenémenos da Natureza mais catastréficos. As suas ondas movem-se a elevada
velocidade, com elevado transporte de massa, destruindo tudo o que se encontra no seu caminho.
Enumeram-se, de seguida, alguns dos tsunamis mais potentes da Histéria humana, de acordo com a sua
capacidade destrutiva:

e Oceano Indico, 2004: é considerado como o tsunami mais devastador da Historia (loualalen et
al., 2007). Gerado pelo terceiro maior sismo de que ha meméria, com M,, = 9.1 — 9.3, este
tsunami de 26 de Dezembro de 2004 causou mais de 200 000 mortes e destruiu 11 zonas
costeiras na Indonésia, na India, no Sri Lanka e na Tailandia.

e Lisbhoa, 1755:a 1 de Novembro de 1755, um sismo com origem no oceano Atlantico, com M,, =
8.5 — 9.0, foi causador de um tsunami que teve grande impacto nas costas ibérica e marroguina,
com registos de menor amplitude em Inglaterra, Antilhas, Canada e Brasil. Este sismo e 0
tsunami foram responsaveis pela morte de 10 000 a 100 000 pessoas, e pela destruicdo quase
completa da cidade de Lisboa e da costa sul de Portugal.

e Arica, 1868: a 16 de Agosto de 1868, um sismo com M,, = 8.5 atingiu o Per(, destruindo a
cidade de Arica. O sismo originou um tsunami que se propagou através do Oceano Pacifico,
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atingindo a Nova Zelandia com ondas de altura de 7-8 m, e atingindo também o Japéo e as
Filipinas (Soloviev e Go, 1985). O numero total de vitimas ascendeu a cerca de 25 000.

e Messina, 1908: a 28 de Dezembro de 1908, um sismo com M,, = 7.5 ocorreu na costa de
Messina, Italia, produzindo um tsunami com ondas de cerca de 12—13 m. O nimero de vitimas
foi estimado entre 75 000 e 200 000 pessoas, com a destruicdo de todas as casas e edificios
costeiros, em Messina e nas regides circundantes.

e Tohoku, 2011: a 11 de Marco de 2011, um sismo com M,, = 8.9 — 9.0 ocorreu no oceano
Pacifico, perto da costa nordeste do Japdo. A elevada magnitude do fenémeno originou varias
ondas de tsunami com que atingiram uma altura de cerca de 40 m na peninsula de Omoe, e que
na zona de Sendai se propagaram cerca de 10 km para o interior do pais. As ondas propagaram-
se através do oceano Pacifico atingindo a costa americana do Alasca ao Chile com uma altura
de cerca de 2 m. O tsunami destruiu um elevado nimero de comunidades costeiras nas ilhas
setentrionais do Japdo. Foram registadas 15 894 vitimas mortais, na sua maioria causadas pelo
tsunami. O acidente na central nuclear de Fukushima foi diretamente causado pelo tsunami.

e Hilo, 1960: a 22 de Maio de 1960, Hilo, Havai, foi atingido por um tsunami que provocou a
destruicdo de centenas de edificios, matando 61 pessoas. O tsunami foi provocado por um sismo
com M,, = 8.25 — 8.5, originado pelo sismo de Valdivia, Chile (Eaton et al., 1961). O nimero
de vitimas no Chile, onde as ondas chegaram a atingir alturas de 25 m, esta estimado entre 1000
e 6000, a maior parte devidas ao tsunami.

e Honshu, 1896: a 15 de Junho de 1896, um tsunami atingiu Honshu, Jap&o, ap6s a ocorréncia de
um sismo com M,, = 7.6, com origem numa falha submarina. O sismo causou duas ondas de
tsunami. Estima-se que as ondas terdo atingido a altura de 38 m, vitimando cerca de 27 000
pessoas (Kanamori, 1972).

o Krakatoa, 1883: a 27 de Agosto de 1883, a ilha vulcanica de Krakatoa entrou em erupcdo. Apos
varias erupc¢0es, as paredes do vulcdo comegaram a abrir € a agua do mar derramada para dentro
da cAmara magmatica deu origem a quatro explos6es que destruiram dois tercos da ilha (BM,
2016). Cada explosdo deu origem a um tsunami com uma altura de onda superior a 30 m. A
primeira explosdo ocorreu as 05h30. A segunda explosdo as 06h44. A terceira e mais potente
explosdo, equivalente a 200 Mt de TNT, ocorreu as 10h02, tendo sido ouvida na ilha de
Rodrigues, no oceano Indico, a 4800 km de distancia. A quarta e Gltima explos&o ocorreu as
10h41. O nimero total de vitimas dos tsunamis tera sido de cerca de 36 500.

Atualmente existem bases de dados, designadas como catalogos, com as caracteristicas de todos os
tsunamis de que hd memoria, obtidas quer através de registos histdricos, quer através de investigacdo
conduzida em depdsitos paleo-geoldgicos (Baptista et al., 2011). O primeiro trabalho de sistematizagdo
do registo de dados de tsunamis na Europa focava-se no Mediterraneo Oriental (Ambraseys, 1962).
Posteriormente no ambito dos programas europeus GITEC (Genesis and Impact of Tsunamis on the
European Coasts), GITEC-TWO (Genesis and Impact of Tsunamis on the European Coasts — Tsunami
Warning and Observation) e TRANSFER (Tsunami Risk ANd Strategies For the European Region) foi
criada uma base de dados de tsunamis europeia cobrindo o oceano Atlantico e o mar Mediterraneo
(Maramai et al., 2014). Esta base de dados europeia incorpora o catalogo portugués de tsunamis
(Baptista e Miranda, 2009).

Apds o tsunami do Oceano Indico em 2004, a Comissdo Oceanografica Intergovernamental da
UNESCO criou uma base de dados de tsunamis a nivel mundial, no ambito do IOC—Tsunami
Programme. Este programa contempla a criagdo ndo so da base de dados, mas também de um sistema
de alerta de tsunamis e de mitigac&o de efeitos. O programa considera quatro regides oceénicas: Caraibas
e Regides Adjacentes; Oceano indico; Nordeste Atlantico, Mediterraneo e Mares Conexos; Oceano
Pacifico (I0C, 2016).
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2.3.2. TSUNAMIS NO NORDESTE ATLANTICO

A base de dados para a regido do Nordeste Atlantico, Mediterrdneo e Mares Conexos, 0 Euro-
Mediterranean Tsunami Catalogue (EMTC), associada ao NEAMTWS (North-East Atlantic &
Mediterranean Tsunami Warning System) contém os parametros principais de 290 tsunamis ocorridos
nesta regido desde 6150 AC. Nesta base de dados, o Nordeste Atlantico esté dividido em trés sub-regides
principais: AT (Oceano Atlantico); NS (Mar do Norte); NW (Mar da Noruega). A regido mediterranica
inclui quatro sub-regides: M1 (Mediterraneo oriental); M2 (Mediterraneo central); M3 (Mediterraneo
ocidental); BS (Mar Negro) (Maramai et al., 2014).
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Figura 2.7 — Regibes geogréficas incluidas no EMTC (fonte: Maramai et al., 2014).

Na zona NW, os eventos de tsunamis sao raros e localizados, e as principais origens sdo deslizamentos
de terras registados nos fiordes. Na zona NS ha apenas registo de um sismo com baixa probabilidade de
ocorréncia de um tsunami. J& na zona AT, onde ha registo de 27 eventos, os tsunamis sdo causados
principalmente por sismos submarinos gerados na regido fronteira de placas que se estende do
arquipélago dos Acores até ao Mediterraneo ocidental. O maior tsunami registado na zona AT foi o de
Lisboa, a 1 de Novembro de 1755, gerado por um sismo de grande magnitude.

Na Figura 2.8 apresentam-se 0s tsunamis registados na zona AT, com a intensidade indicada na escala
de Sieberg—Ambraseys (Ambraseys, 1962): 1 = muito leve; 2 = leve; 3 = pouco forte; 4 = forte; 5 =
muito forte, 6 = desastroso. Na Figura 2.9 estdo representadas os 4 sismos que deram origem a tsunamis
registados apds a instalacdo da Rede Maregrafica Nacional, com incidéncia nas costas portuguesas
(Baptista e Miranda, 2009).
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Figura 2.8 — Tsunamis no Atlantico Nordeste (fonte: Maramai et al., 2014).
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Figura 2.9 — Tsunamis sismicos recentes com incidéncia nas costas portuguesas (M, : magnitude das ondas

superficiais).

2.4. TSUNAMI DE LISBOA DE 1755

2.4.1. DESCRICAO HISTORICA

A 1 de Novembro de 1755, deu-se o fenémeno natural mais devastador na Historia de Portugal e da
Europa. O deslizamento entre as placas tectonicas da Eurasia e da Ndbia, com a sobreposicdo de uma
relativamente a outra, gerou uma libertacdo de energia que provocou um sismo com uma magnitude de
momento estimada em M,, = 8.5 — 9.0 (e.g. Abe, 1979). Este sismo provocou fendas no solo de Lisboa,
levando a derrocada da maior parte dos edificios da cidade. Por ser o Dia de Todos os Santos, em
praticamente todas as casas, igrejas e edificios publicos havia velas acesas, 0 que com a derrocada
provocou um incéndio de enormes proporcdes. Este incéndio tera provocado a fuga da populacéo para
a zona ribeirinha, onde as pessoas foram posteriormente surpreendidas pelo tsunami. Estima-se que
tenham perecido pelo menos 10 000 pessoas. Documentos da época referem no entanto um ndmero de

vitimas que pode chegar a 100 000 (Pereira, 2006).
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As caracteristicas do sismo e do tsunami a que deu origem estdo descritas em registos historicos (ver
Tabela 2.1) e sdo sintetizadas em Baptista et al. (1998). O sismo teria ocorrido as 09h30 min (x 10 min),
com uma duracdo de 8.5-9.0 min, dando origem a um tsunami que penetrou no estuario do Tejo.
Registos histdricos referem a existéncia de pelo menos 3 ondas com periodos aproximados de 10 min e
que terdo atingido uma elevacdo média da superficie livre de onda de 5 m. A chegada do tsunami a
Lisboa, Marvila (freguesia da zona oriental da cidade, no interior do estuario) registada como tendo
ocorrido 90 min (£ 10 min) apds o sismo. Em Oeiras, no exterior do estuario, a chegada do tsunami teria
ocorrido 25 min ap6s o sismo.

A elevacdo da superficie da onda registada ao longo das costas portuguesa e marroquina teria sido entre
5 e 15 m, tendo sido também significativa nos arquipélagos da Madeira e dos Acores. Foram ainda
documentados registos do tsunami nas Caraibas, Brasil, Canada e Inglaterra. Nao houve qualquer registo
ao longo da costa leste dos Estados Unidos. Baptista et al. (1998) referem que as ondas mais destrutivas
foram observadas ao longo da costa portuguesa, em Lisboa e no Cabo de S&o Vicente, e ao longo do
Golfo de Cadis e da costa norte marroquina. Barkan et al. (2009) compilaram os registos da ocorréncia
do tsunami de Lisboa em varios pontos da bacia do Atlantico Norte que se apresentam na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Registos Histéricos do tsunami de Lisboa de 1755 (Adaptado de: Baptista et al., 1998).

Erro
o latitude | Longitude Hora Dur:.ﬂgéo do Tempo de | estimado do
Localizagdo (local) do sismo viagem tempo de
sismo viagem
(°N) (°W) (min) (min) (min)

Barbados 13.25 59.50 - - 473 — (2
C.S.Vicente 37.00 8.99 9h30 8-9 161 7
Cadis 36.50 6.30 10h00 - 78 -
Mounts Bay, )
Cornualha B B - - 234 -
Figueira da Foz 40.14 8.88 9h30 - 45-50 10
Huelva 37.25 6.93 10h00 - 45 10
Oeiras 38.67 9.32 9h30 10 250 10
Lisboa (Marvila) 38.75 9.10 9h30 9 90 10
Madeira 32.63 16.88 9h38 1-2 90 15
Newlyn (UK) 50.10 15.56 - - 279 - @
Porto Novo 39.10 9.43 9h30 =15 75 25
Porto Santo 33.06 16.16 - - 60 15
Safi 32.30 9.33 9h34 8 26-34 20
Angra 38.65 27.22 - - 102 - @

(1) Naquelas estagoes, os tempos de viagem foram obtidos pela hora de chegada + a duragdo do sismo.
(2) Os dados histdricos foram suficientes para obter uma estimativa de erro fiavel.
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Tabela 2.2 — Registos do tsunami em varios pontos do Norte Atlantico (adaptado de: Barkan et al., 2009).

. Latitude Longitude Altura da
Localizagdo onda
(°N) (°E) (m)
Antigua 17.090 -61.800 3.6
Dominica 15.300 -61.380 3.6
Barbados 13.250 -59.530 1.5-1.8
Itamaraca -7.747 -34.825 NRR
Boavista 49.000 -53.333 NRR
Cornualha 50.130 -5.425 2-3.7
Corunha 43.366 -8.383 <1
Porto 41.150 -8.633 1.0
Figueira da Foz 40.140 -8.880 NRR
Lisboa 38.700 -9.183 5-15.2
Oeiras 38.683 -9.316 >6
HAgrggzriz 38.650 -27.216 ?-14.6
Huelva 37.250 -6.950 NRR
Sao Vicente 37.000 -8.990 >10
Cadis 36.533 -6.300 15-18.3
Gibraltar 36.143 -5.353 2.0
Ceuta 35.888 -5.312 2.0
Porto Santo 33.066 -16.330 3.0
Madeira 32.630 -16.880 4-13.2
Ilhas Canarias 28.135 -15.435 NRR

NRR: Locais onde houve registos do tsunami mas sem quantificacdo da
altura da onda.

2.4.2. ORIGEM DO TSUNAMI

O epicentro do sismo de Lisboa de 1 de Novembro de 1755 é desconhecido. A sua causa tera sido um
movimento tectonico entre as placas Eurasiatica e Africana, cujo segmento ocidental atravessa o
arquipélago dos Agores e se estende na direcdo de Gibraltar.

As falhas com capacidade para originar grandes tsunamis em Portugal e no Atlantico Nordeste estdo
bem identificadas (Baptista et. al, 2011, Mendes, 2012): a falha do Marqués de Pombal (FMP), a falha
da Ferradura (FF), as falhas do Banco de Portimédo (FBP), a falha do Banco de Gorringe (FBG), a falha
da Planicie Abissal do Tejo (FPAT), e a falha do Vale Inferior do Tejo (FVIT). A localizagdo destas
falhas esta ilustrada na Figura 2.10.

A falha da Ferradura e a falha do Marqués de Pombal situam-se na Planicie Abissal da Ferradura tendo
sido identificadas em trabalhos realizados por Zitellini e colaboradores (Zitellini et al., 2001, 2004). A
falha da Ferradura é um dos mais importantes acidentes tectonicos identificados na area e esta proxima
da origem identificada para o sismo de 1969, mas ndo tera estado na origem do mesmo. A falha do
Marqués de Pombal é uma grande estrutura tectonica compressiva ativa localizada 100 km a sudoeste
do cabo de S. Vicente.
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O Banco de Portimédo forma, conjuntamente com o Banco do Guadalquivir, o limite entre a crosta
continental a norte e a crosta oceénica a sul (Sallares et al, 2013, referido por Terrinha et al., 2014).

O Banco de Gorringe limita a sudeste a Planicie Abissal do Tejo. E um grande bloco elevado de litosfera
oceanica, com 180 km de comprimento orientado na dire¢do SW-NE e uma largura entre 60 e 70 km.
E parte da cordilheira submarina que se estende ao longo da falha Acores—Gibraltar. Este bloco esta
associado a uma grande anomalia isostatica (Bergeron e Bonnin, 1991), que evidencia a presenca de um
corpo bastante espesso e de alta densidade perto da superficie, com um elevado potencial de atividade
sismica (Baptista et al., 2011).

A Planicie Abissal do Tejo é limitada a sul pela montanha de Hirondelle, a sudeste pelo banco de
Gorringe, a oeste pela Crista Madeira—Tore e a norte pelo espordo da Estremadura. O seu limite oriental
é formado pela crosta continental, onde se localiza a Falha da Planicie Abissal do Tejo, no
prolongamento dos sistemas de canhdes de Cascais—Lisboa—Setubal.

A falha do Vale Inferior do Tejo é uma estrutura ainda pouco estudada, que podera ter estado na origem
do sismo e tsunami que afetou Lisboa e Santarém em 1531 (Mendes, 2012, Baptista et al., 2014).
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Figura 2.10 — Localizac&@o das principais falhas com potencial para causar tsunamis de grandes dimensdes
(fonte: Mendes, 2012).

Observando a Figura 2.10, verifica-se que a maior parte destas estruturas tém uma orientacdo SW-NE,
e que as areas mais expostas a um tsunami gerado nas falhas identificadas ao largo de Portugal sdo o
Algarve, nomeadamente Sagres, a costa Vicentina, a Area Metropolitana de Lisboa e a costa Oeste até
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Peniche. A investigacao dos tsunamis no passado (Baptista e Miranda, 2009) confirma estas areas como
aquelas que estdo mais sujeitas ao risco de tsunamis em Portugal Continental.

Gutscher et al. (2002, 2006) e Thiebot e Gutscher (2008) propuseram a existéncia de uma falha plana a
oeste do Golfo de Céadis — Falha do Golfo de Cadis (FGC) — possivelmente resultante da subducgao
de uma parte da placa africana sob Gibraltar (ver Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Localizac¢éo da falha do Golfo de Cadis e de vérios sismos na zona da planicie da Ferradura (fonte:
Barkan et al., 2009).

Varios autores se debrugaram sobre o problema da identificacdo da origem do tsunami (Johnston, 1996,
1996; Baptista et al., 1998a,1998b; Gutscher et al., 2006; Grandin et al., 2007), tendo em conta 0s
registos da onda em varios pontos das costas atlanticas. Mader (2001) considerou os efeitos ao largo do
tsunami. De especial interesse para o trabalho realizado nesta tese foram os estudos de Barkan et al.
(2009) e de Grilli e Grilli (2011).

Barkan et al. (2009) investigaram, em primeiro, restricbes para o0 epicentro do sismo atraves de
simulagdes numéricas de tsunamis ao largo. Em segundo, estudaram parametros como a orientacdo da
falha, a distancia a origem e a batimetria, de forma a perceber o que governa a propagacdo do tsunami
no Atlantico. Assim, numa tentativa de identificar a localizagdo da fonte mais provavel para a origem
do tsunami de Lisboa, os autores propuseram 16 localizagdes, descritas na Figura 2.12 e na Tabela 2.3,
distribuidas ao longo das Falhas do Banco de Gorringe, do Marqués de Pombal e do Golfo de Cadis,
realizando uma simulacéo de tsunami para cada uma delas. Para facilitar a comparacédo entre os modelos,
0s autores usaram em todas as simula¢des o mesmo dip, slip, a mesma rigidez e as mesmas dimensoes
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da falha (descritas na Tabela 2.4). A rigidez do manto usada foi bastante elevada (E = 65 x 10° Pa)
para ter em conta o facto de a falha estar praticamente toda inserida no manto litosférico.
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Figura 2.12 — Localiza¢&@o das 16 fontes propostas para o tsunami de Lisboa de 1755 (fonte: Barkan et al. 2009).

Barkan et al. (2009) baseiam a sua analise em registos do tsunami em varios pontos da bacia do Atlantico
Norte (ver Tabela 2.2). Como resultado das simulages realizadas, aqueles autores concluiram que,
apesar do Banco de Gorringe apresentar as caracteristicas morfoldgicas mais proeminentes de causar
um momento sismico de M, = 1.26 X 1022 Nm, similar ao do tsunami de Lisboa de 1755 (Johnston,
1996), fazendo rodar o strike de 360°, em intervalos de 15°, os valores que produziam ondas de tsunami
de menores amplitudes eram para strikes nos intervalos 75°-90° e 270°-285°, sendo que a FBG se
encontra proximo do primeiro intervalo de valores, condizendo com valores de amplitude minima. Os
valores de strike que produziam as ondas de tsunami de maior amplitude eram para o intervalo 165°—
180° e para 345°, sendo esta ultima a melhor orientacéo de strike obtida.

Ao nivel da localizacdo das fontes, os autores concluiram que as fontes 5 e 8 por eles apresentadas,
situadas na Planicie Abissal da Ferradura, eram as que se ajustavam melhor as caracteristicas do tsunami,
contrapondo as trés origens propostas inicialmente (FBG, FMP e FGC). Através de uma andlise da
evolugdo das méaximas amplitudes de onda provocadas pelas trés soluc@es iniciais, Barkan et al. (2009)
concluiram que apenas a FMP se adequava aos registos historicos existentes.
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Tabela 2.3 — Coordenadas dos epicentros propostos no estudo de Barkan et al. 2009 (fonte: Barkan et al., 2009).

Fonte Latitude (°N) | Longitude (°E)
1 35.480 -8.200
2 36.210 -9.825
3 35.144 -10.055
4 37.150 -10.110
5 36.042 -10.753
6 37.045 -10.780
7 36.940 -11.450
8 36.015 -11.467
9 37.957 -12.052
10 36.835 -12.120
11 36.789 -13.039
12 36.300 -13.051
13 37.991 -13.414
14 37.205 -13.606
15 37.507 -14.514
16 36.748 -15.929

Tabela 2.4 — Parametros caracteristicos das falhas para todas as fontes simuladas por Barkan et al. 2009
(adaptado de: Barkan et al., 2009).

Profundidade da Comprimento Largura da falha ) . ]
fonte (km) da falha (km) (km) Slip(m) | Dip(°) | Rake(°)
> 200 800 13.1 40 90

Concluiram também que a Planicie Abissal da Ferradura é caracterizada por elevada sismicidade,
podendo gerar sismos de intensidade como o de Lishoa, e é atravessada por falhas inversas com
tendéncia NW—SE, contrariamente ao proposto por Zitellini et al. (2004).

Ainda, estudaram a importancia dos efeitos da batimetria perto da fonte, justificando que a disperséo
observada das ondas de tsunami simuladas se devem a presenga de elementos como o Banco de
Gorringe, montes submarinos e a Crista Madeira-Tore (MTR, Madeira—Tore Rise em inglés), que se
situam a menos de 1500 m de profundidade (profundidade esta definida como a minima, por Mofjeld et
al. (2000), para que a onda se propague sem obstaculos).

Baseados no estudo de Barkan et al. (2009), Grilli e Grilli (2011) apresentaram 7 solu¢Bes possiveis
para a localizacdo da fonte. No estudo destes autores constavam trés das solugdes inicialmente propostas
por Barkan et al. (2009) situadas na FBG, FMP e FGC (correspondem as fontes 5, 6 e 7 da Figura 2.13
e da Tabela 2.5), as duas solugdes (fonte 5 e 8) apresentadas como resultado desse estudo (correspondem
as fontes 3 e 4 da Figura 2.13 e da Tabela 2.5) e ainda duas soluc¢@es escolhidas a partir do mesmo
estudo, com base em dois critérios: (i) potencial para gerar eventos de elevada magnitude; (ii) a sua
localizagdo a leste e a oeste a Crista Madeira—Tore (correspondem as fontes 1 e 2 da Figura 2.13 e da
Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Localizagao dos epicentros considerados como potenciais fontes de eventos de tsunamis do tipo de
Lisboa de 1755, na zona de convergéncia da placa Agores—Gibraltar (adaptado de: Grilli e Grilli, 2011).

Latitude | Longitude | Regido . ~ . ~
Fonte N} E) Sismica Critério de sele¢do/Consideracdo
1 36.748 115.929 Oeste da | Potencial para gerar um evento de magnitude
MTR elevada.

Potencial para gerar um evento de magnitude

2 35.144 -10.055 FGC elevada; revela os efeitos da batimetria ao
largo.

3 36.042 -10.753 FF Fonte potencial do tsunami de Lisboa 1755.
4 36.015 -11.467 FF Fonte potencial do tsunami de Lisboa 1755.
5 35.480 -8.200 FGC Fonte potencial do tsunami de Lisboa 1755.
6 37.150 -10.110 FMP Fonte potencial do tsunami de Lisboa 1755.
7 36.940 -11.450 FBG Fonte potencial do tsunami de Lisboa 1755.
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Figura 2.13 — Localiza¢é@o dos epicentros descritos na Tabela 2.5 (fonte: Grilli e Grilli, 2011).

Para o seu estudo, Grilli e Grilli (2011) selecionaram trés das sete localiza¢Ges por eles sugeridas: 1, 2
e 3. Para cada caso definiram o pior cenario de magnitude de momento, onde adotaram M,, = 9.0, que
corresponde ao limite superior do intervalo que se estima para a magnitude de momento do sismo de
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Lisboa. Em todo o caso estudaram o limite inferior, M,, = 8.6, para a fonte 1 de forma a avaliar a
sensibilidade do impacto causado pela magnitude de momento do sismo que est& na origem do tsunami.
Para avaliarem o “pior cenario” fizeram variar também alguns pardmetros como o strike e as dimensdes
da falha, enquanto outros pardmetros como dip, rake e a profundidade da falha foram mantidos
constantes. Os pardmetros principais da falha estdo definidos na Tabela 2.6, inicialmente para um evento
hipotético de M,, = 8.6 e depois para um evento extremo de M,, = 9.0. Para tal, os parametros foram
projetados para produzir dois tipos de eventos extremos de M,, = 9.0: (i) um com um valor do slip
maior, 20 m, mas com uma area afetada menor; (ii) outro com um valor do slip menor, 13.1 m, mas com
uma dimensdo da falha maior. Esta combinacdo de pardmetros produziu um total de 13 simula¢des
estudadas por Grilli e Grilli (2011), apresentadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.6 — Parametros de falha para as vérias fontes do tsunami de Lisboa na zona de convergéncia da placa
Acores—Gibraltar (adaptado de: Grilli e Grilli, 2011).

Profundidade | Comprimento | Largura Dip Rake Slip

Fonte M . S
(km) (km) (km) (°) (°) (m)
1 8.6 5 200 80 40 90 13.1
1,2,3 9.0 5 317 126 40 90 20.0
1,2,3 9.0 5 399 159 40 90 13.1

Tabela 2.7 — Simulagdes realizadas por Grilli e Grilli (2011) (adaptado de: Grilli e Grilli, 2011).

Resolugao N2 de células da . .
. i Strike Fonte Slip
S|mu|agao da malha malha My (Tabela 2.5)

() N(Ay) x M(Ax) (°) (m)

1 1 2100 x 4620 8.6 345 1 20.0

2 2 1050 x 2310 8.6 345 1 20.0

3 2 1050 x 2310 9.0 345 1 20.0

4 2 1050 x 2310 9.0 360 1 20.0

5 2 1050 x 2310 9.0 15 1 20.0

6 2 1050 x 2310 9.0 15 1 13.1

7 2 1050 x 2310 9.0 30 1 20.0

8 1 2100 x 4620 9.0 15 1 20.0

9 2 1050 x 2310 9.0 345 2 20.0

10 2 1050 x 2310 9.0 15 2 20.0
11 2 1050 x 2310 9.0 345 3 20.0
12 2 1050 x 2310 9.0 15 3 20.0
13 1 2100 x 4620 9.0 195 3 20.0

Grilli e Grilli (2011) defendem, tal como Barkan et al. (2009) e muitos outros autores, que a batimetria
local e 0 &ngulo strike da falha s@o os fatores dominantes que controlam a distribuicdo geografica dos
tsunamis ao largo. Estes autores basearam-se nos efeitos do tsunami na costa leste dos Estados Unidos
para 0 seu estudo, no entanto, conclusdes para a costa ibérica também sdo observadas. Com efeito,
avaliaram trés posicOes de strike para cada localizagdo de teste (1, 2 e 3), que se apresentam na Figura
2.14 (neste caso soO para a fonte 1, mas foi aplicado de forma semelhante as outras fontes), concluindo
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que os piores cenarios ocorrem para um valor de strike de 345°. Nas mesmas simula¢@es concluiram
também que o pior cenario se observa para um slip de 20 m e para menores dimensdes da falha.
Confirmaram ainda a tendéncia NW—SE da falha, tal como proposto por Barkan et al. (2009).

(a) (b)
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Figura 2.14 — (a) Localizacdo da fonte 1. Elevagdo da superficie livre inicial com slip de 20 m e para diferentes
angulos strike: (b) 15°; (c) 360°; (d) 345° (adaptado de: Grilli e Grilli, 2011).

2.4.3. DEFINICAO DOS PARAMETROS DA FALHA

Os parametros caracteristicos das falhas, referidos na Tabela 2.4, definem o tipo de orientacéo da falha
e a forma como esta se comporta relativamente a placa. A Figura 2.15 esquematiza o deslocamento
longitudinal de uma falha inversa. A falha é caracterizada pela profundidade da falha, d, em relagdo ao
fundo do mar, pela direc¢do do plano da falha, 8 — strike angle em inglés —, pela inclinagao do plano
da falha, ¢ — dip angle em inglés —, pelo seu comprimento, L, e pela sua largura, W. O movimento
ocorrido sobre o plano da falha é caracterizado pelo rejeito, L, — em inglés slip —, i.e. a distancia final
entre dois pontos previamente adjacentes, e pelo angulo desse movimento em relacdo a um plano
horizontal, 1 — rake angle em inglés. O eventual afastamento transversal entre os blocos (ndo
representado na Figura 2.15) é designado por rejeito transversal, L — open em inglés. Estes parametros
serdo designados pelos seus nomes em lingua inglesa ao longo deste trabalho.
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Fundo do Direc3o da falha
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(bloco abatido)

Figura 2.15 — Parametros caracteristicos da falha.

2.4.4. MAGNITUDE DO MOMENTO SisMICO

Hanks (1979), ap6s analise das deficiéncias das escalas de intensidade sismica mais utilizadas, propds
gue a magnitude sismica passasse a ser quantificada com base no momento sismico, M,, o qual
corresponde ao trabalho mecénico realizado no movimento das placas. O momento sismico é dado por

My =G - Ls- Ay (2.1)

onde G € o modulo de rigidez ao corte, Ly € o rejeito, e Ar = L - W € a area superficial da falha. O

maodulo de rigidez ao corte relaciona-se com o médulo de elasticidade, E, e com o coeficiente de Poisson
através da expressao

E

=—-1 .
v G (2.2)

Finalmente, a magnitude do momento sismico, M,,, define-se como sendo:
2
MW = § (loglo MO - 9.1) (23)

E esta medida da intensidade sismica que sera utilizada neste trabalho.
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3

MODELO MATEMATICO

3.1. INTRODUCAO

Para se poder compreender o0 movimento da agua deve existir, em primeiro lugar, uma compreensao dos
processos fisicos que envolvem a geracdo e a propagacdo das ondas. Estes processos podem ser
estudados experimentalmente, através de modelos de laboratério com escalas apropriadas, ou
numericamente, com a aplicacdo de modelos matematicos e numéricos adequados.

Quando os processos sdo estudados matematicamente, perante dominios de geometria e condicdes de
fronteira complexas, € necessario recorrer a modelos numéricos que se aproximem o mais fielmente
possivel e que melhor descrevam as ondas que se pretende estudar, tendo em conta as diversas teorias
ondulatorias existentes. A teoria de ondas mais simples € a teoria ondulatoria de Airy gue € uma teoria
linear (12 ordem). Esta teoria proporciona estimativas aceitaveis das condi¢BGes das ondas para alguns
problemas de engenharia costeira, onde as ondas sinusoidais servem de base para os modelos de previsdo
da agitacdo. No entanto, quando as ondas se propagam em aguas pouco profundas, os fenémenos de
ndo-linearidade tornam-se muito importantes, pelo que é necessario recorrer a teorias de ordem superior.

3.2. FisiCA DAS ONDAS

O oceano é um sistema fisico e nele desenrolam-se, no seu interior e através das suas fronteiras,
processos fisicos cujo conhecimento se revela muito importante para o dominio do mar e para a evolucao
dos trabalhos de defesa costeira em diferentes ambitos.

Nas ondas podem ser distinguidas trés principais componentes:

o Crista: parte superior da onda que é projetada acima da linha da 4gua do mar;
e Cava: parte inferior da onda que permanece abaixo da linha da 4gua do mar;
e Base: parte da onda que se liga com a linha da agua.

Para a caracterizagdo das ondas, utilizam-se alguns parametros particulares:

e Periodo: tempo que leva para duas cristas de ondas consecutivas passarem num dado ponto;
e Comprimento: distancia horizontal entre duas cristas ou duas cavas consecutivas;

e Altura: distancia vertical entre a crista e a cava de uma onda;

e Celeridade: velocidade com a qual uma onda se desloca.

Como j& descrito no capitulo 2.1, as ondas de tsunami distinguem-se das ondas maritimas ‘“normais”
pelo seu enorme comprimento de onda e periodo. Enquanto numa onda maritima o periodo da onda é
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de apenas algumas dezenas de segundos, os periodos das ondas de tsunami podem variar entre os 10 e
0s 60 min. No que respeita ao comprimento de onda este é também muito elevado, dai as ondas de
tsunami serem consideradas como ondas longas. Estas caracteristicas tornam as ondas de tsunami muito
diferentes das outras ondas, mesmo daquelas que podem ser observadas durante as tempestades.

3.2.1. VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS

As ondas maritimas sdo ondas de gravidade, devido a interface entre dois meios (atmosfera e oceano)
que se faz pela influéncia do campo gravitacional. Durante a propagac¢do das ondas as particulas do
liquido oscilam, sendo facilmente percetivel a oscilacdo da dgua na direcdo do campo gravitacional,
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda. Ao mesmo tempo, ocorre uma oscilagdo das
particulas do liquido na propria direcdo de propagacao da onda. Assim, as ondas maritimas possuem
uma componente oscilatéria transversal (na direcdo do campo gravitacional) e uma componente
oscilatéria longitudinal (na direcdo de propagacdo), determinando uma trajetéria eliptica das particulas
do meio, enquanto as ondas maritimas passam por ela.

Segundo EImore e Heald (1985), a celeridade, ou velocidade de propagacédo — ¢ — das ondas na superficie
de liquidos é dada por:

(3.1)

onde d é a espessura da l1amina de agua, A representa o comprimento de onda e g a aceleragéo gravitica.

O gréfico da Figura 3.1 mostra como a velocidade de propagacdo das ondas maritimas se relaciona com
0 comprimento de onda das mesmas, para diversas espessuras da lamina de gua.

Observa-se na Figura 3.1 que, independentemente da espessura da lamina de agua, a velocidade de
propagacdo aumenta com o aumento do comprimento de onda, tendendo a um certo valor limite perto
do qual a velocidade praticamente ndo se altera. A velocidade estd muito proxima deste limite quando
A = 10d. Observamos ainda que, se 1 < 2d, a fungdo tangente hiperbolica envolvida na equagéo (3.1)
pode ser aproximada pelo seu valor limite superior, 1, pois neste caso:

2nd
tanh (T) =099 =~ 1 (3.2
A velocidade de propagacéo €, portanto:
gl

= |= 3.3
c = (3-3)
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Figura 3.1 - Variagdo da velocidade de propagacgdo de ondas maritimas em fungdo do comprimento de onda,
para diversas espessuras da lamina de agua (fonte: Silveira e Varriale, 2005).

cujo expoente 1/2 (na poténcia 11/2) é a inclinacdo da reta que se vé no gréafico da Figura 3.1, para
pequenos valores de A (quando comparados com d).

Por outro lado, se A > d, ter-se-a:

IR

X h(an) 2rd
an 7 7 (3.4)

Que, apds substituida na equacdo (3.1), fornece para a velocidade de propagacao a seguinte igualdade:
c=,gd (3.5

como boa aproximacéo para os valores maximos observados na Figura 3.1.

A equacdo (3.3) permite calcular a velocidade de propagacéo de ondas maritimas ordinarias em alto-
mar, onde a espessura da lamina de agua é elevada e o comprimento de onda curto, resultando em
velocidades de propagagao baixas.

No caso de tsunamis, por terem um comprimento de onda extremamente longo, satisfazem a condi¢éo
de 1 > d, pelo que as suas velocidades de propagacdo sdo dadas pela expressdo (3.5). Estas ondas
propagam-se com velocidades muito maiores do que as ondas “normais” maritimas. Por exemplo, para
uma espessura da lamina de 4gua de 5 km (profundidades em alto-mar), obtém-se uma velocidade de
propagacédo das ondas de tsunami de cerca de 800 km/h.

Quando um tsunami se aproxima da costa, atingindo a plataforma continental, a espessura da lamina de
agua — d — diminui, e a velocidade de propagacdo da onda — ¢ — do tsunami, conforme indica a equagéo
(3.5), também diminui. Para uma ldamina de &gua com espessura de, por exemplo, 50 m, obtém-se uma
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velocidade de cerca de 80 km/h perto da costa, ao passo que ao largo, a mesma onda se propagava com
800 km/h. Isto equivale a uma reducdo por um fator de 10 na sua velocidade de propagagéo e,
consequentemente, uma reducdo da mesma ordem no comprimento da onda.

A Figura 3.2 representa, de uma forma esquematica, as frentes de onda (linhas que ligam pontos na
crista da onda) planas de um tsunami que passa do alto-mar para aguas pouco profundas junto a costa.

| 44 g:
| et
-
5
1
lﬂﬂﬂkmm
i 4= 3{/10

¢lﬂ km/h

d’agua de 50 m

Espessura da limina

Figura 3.2 - Reducéo da velocidade de propagacéo e do comprimento de onda de ondas de tsunamis que se
propagam do alto-mar até a costa (fonte: Silveira e Varriale, 2005).

3.2.2. ENERGIA MECANICA TRANSPORTADA E AMPLITUDE DA ONDA

As ondas maritimas transportam energia mecanica. A energia mecénica — E — que se concentra ao longo
do comprimento de onda — 4 — numa onda com uma frente de onda com extensdo z é diretamente

proporcional ao quadrado da altura da onda — H —, ao comprimento de onda e a extensdo da frente de
onda, como segue:

1
E= Engz/'lZ (3.6)

sendo p a massa volumica da agua.

De acordo com a equacéo (3.6), a energia mecénica transportada ao longo de um comprimento de onda

é igual a energia potencial gravitica de um paralelepipedo de agua cuja base tem arestas z e A e cuja
altura é H.

Apesar de um tsunami em mar profundo possuir uma amplitude de onda muito pequena, 0 seu
comprimento de onda é muito grande, dai transportar uma enorme quantidade de energia. A medida que
se aproxima da costa, para aguas menos profundas, o seu comprimento de onda e, consequentemente, a
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sua velocidade de propagacao diminuem. Como hé pouca dissipacdo de energia neste processo, a energia
transportada permanece praticamente inalterada. Desta forma:

E,=E, (3.7
Substituindo por 3.6,
1 2 1 2
EP9H1 Mz = Engz A2z, (3.8)
0 que equivale a
H Az
2= [Zx= (3.9)
Hy Ay 2y

Facilmente se depreende que um tsunami que passa do alto-mar para a costa sofre um incremento
acentuado da sua amplitude, devido principalmente a diminuicdo do comprimento de onda.

Apenas quando as ondas de tsunami atingem as aguas pouco profundas é que se da este aumento rapido
de amplitude e, simultaneamente, a dissipacdo de energia transportada pela onda.

3.2.3. FENOMENOS DAS ONDAS

A diminuicdo da velocidade das ondas, a medida que estas se aproximam da costa, faz com que mudem
de direcdo, desviando o seu rumo e adotando uma direcdo quase paralela a costa. Este fenémeno designa-
se por refracdo das ondas.

Um mecanismo que € recorrente na dindmica das ondas é a dispersdo de frequéncia, que se refere ao
espalhamento gradual e selecionado das ondas e que se torna mais percetivel apds o seu deslocamento
em grandes distancias. Este fenbmeno €, em parte, responsavel por uma propagacdo organizada da
ondulacdo, ou seja, verifica-se que apds viagens de milhares de quilometros em que as ondas ja estdo
longe dos centros de tempestade que as originaram, estas ficam bem selecionadas, com as cristas
paralelas e os comprimentos uniformes, ao que se designa por ondulacéo.

Outro fendmeno que pode ocorrer durante o processo de propaga¢do de uma onda é o embate desta num
qualquer obstaculo, através do qual o movimento orbital circular ndo se propaga, pelo que se cria um
movimento para cima e para baixo ao longo do obstaculo, o que faz com que a onda seja refletida,
dando-se o fendmeno designado por reflexdo.

Quando as ondas contornam o obstaculo, as suas cristas caem dando origem a novas ondas que se
movem para a frente e para os lados, fendmeno designado por difracéo.

De uma forma geral, a velocidade das ondas diminui & medida que avangam para zonas costeiras,
diminuindo, de igual forma, o seu comprimento de onda enquanto a sua altura aumenta. Diz-se entdo
que a onda sofre o efeito de empolamento e, nos casos em que se torna instavel, ocorre a rebentacéo.

31



SIMULAGAO NUMERICA DO TSUNAMI DE LISBOA DE 1755

Correntemente, os modelos mais utilizados para a simulacdo da propagagéo sdo modelos nédo lineares
de aguas pouco profundas, com ou sem dispersdo de fase, obtidos a partir das equacdes de Navier-Stokes
atraves da integracdo analitica na profundidade: o modelo de Saint-Venant, ndo dispersivo; os modelos
do tipo Boussinesq, dispersivos; os modelos ditos de integracdo na profundidade com distribui¢do nao
hidrostatica de pressdes, também dispersivos.

3.3. MODELO DE SAINT-VENANT

A medida que as ondas se propagam para as zonas costeiras, onde as 4guas sio pouco profundas, sofrem
transformacdes significativas na sua altura, direcdo e velocidade, assim como da sua propria forma. Os
fendmenos de refracdo, difracdo, reflexdo e rebentacdo assim como os fendmenos ndo lineares
associados a interacBes onda-onda e onda-corrente sdo algumas das causas dessas alteracdes.

Os tsunamis originados por sismos podem ser modelados como ondas longas ndo dispersivas com um
sistema de coordenadas esféricas para a sua propagacgao. O modelo ndo linear de dguas pouco profundas
discretizado por um método numérico conveniente (método das diferencas finitas, método dos volumes
finitos, ou método dos elementos finitos) consegue descrever a evolucdo através do oceano e 0
espraiamento costeiro das ondas de tsunamis, através de um conjunto de malhas aninhadas. De acordo
com a abordagem usual, a onda inicial de tsunami assume a componente vertical da deformacdo do
fundo devida a rotura provocada pelo sismo.

O modelo ndo-linear de aguas pouco profundas, ndo dispersivo, ou modelo de Saint-Venant, em
coordenadas cartesianas ¢ (adaptado de Zhang et al., 2008, e Suzuki et al., 2011):

IO I
_6t+_6x(hu)+_6y (h?) =0
ou _om _om ot 7 1
g s T 90psi gz rp2=_vy. =
6t+u6x+v6y+gax 29vsm¢+cfh ut+v hV (hv,Vir) (3.10)

ov ov ov 0 v 1
—+ﬁ—x+17 y +ga—;+29ﬂsin¢ +cfﬁxlﬂ2 + 2 =EV'(hvtV17)

onde, T é a elevacdo da superficie livre, h € a profundidade total, % e ¥ sdo as médias na coluna de dgua
das componentes horizontais da velocidade, respetivamente segundo 0X e 0Y, Q é a velocidade de
rotacdo da Terra, ¢ € a latitude, c, € um coeficiente de atrito adimensional, e v, € um coeficiente de
viscosidade turbulenta. A primeira equagao, ou equagao da continuidade, traduz a conservacao da massa,
enquanto a segunda e terceira equacdo traduzem a conservagdo da quantidade de movimento,
respetivamente segundo 0X e 0Y. Sendo um modelo ndo dispersivo de ondas longas, a celeridade das
ondas, é dada por:

c=./gh (3.12)

3.4. MODELO DE BOUSSINESQ

Como referido no ponto 3.3 deste capitulo, de acordo com a abordagem de &guas pouco profundas, a
onda inicial de tsunami assume a componente vertical da deformacéo do fundo devido a rotura do sismo.
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Esta condicdo inicial estatica proporciona um método prético para a modelagdo de tsunamis em campo
real, em vez do mecanismo de geracdo do tsunami. Estudos recentes, no entanto, sugerem que a
dispersdo e a rebentacdo da onda, assim como a deformacéo dindmica do fundo, poderiam ter efeitos
nao negligenciaveis na evolucao do tsunami e nos processos de espraiamento.

As equacOes ndo-lineares de aguas pouco profundas sdo hidrostaticas e incapazes de descrever a
dispersdo das ondas. Apesar de os tsunamis serem essencialmente ondas de dguas pouco profundas, os
efeitos dispersivos tornam-se importantes para a sua propagacdo ao longo de toda a bacia e para a
transformacdo perto da costa. Através de um modelo classico de Boussinesq, Horrillo et al. (2006)
mostraram que a dispersdo das ondas na propagacéo do tsunami resulta numa esteira de ondas que tém
efeitos significativos nos espraiamentos costeiros.

O primeiro modelo de ondas, com inclusdo de efeitos dispersivos e uma aproximacéo linearizada para
a pressdo nao hidrostatica, foi deduzido por Boussinesq em 1872. As equac@es originais de Boussinesq
foram apresentadas para ondas solitarias em aguas de profundidade constante. S&o uma extensdo das
equacdes de Saint-Venant, com a vantagem de incluirem um termo extra devido ao efeito da aceleracdo
vertical da agua.

O modelo padrao das equacdes de Boussinesq para profundidades de dgua variaveis foi derivado mais
tarde por Mei e Le Méhauté (1966) e por Peregrine (1967), sendo que os primeiros utilizaram a
velocidade no fundo como variavel dependente, enquanto Peregrine (1967) usou a velocidade média em
profundidade como a variavel dependente e assumiu uma variacao linear da componente vertical da
velocidade com a profundidade. Devido a grande popularidade das equagdes deduzidas por Peregrine,
estas sdo muitas vezes referidas como as equacGes de Boussinesq para profundidade variavel.

O modelo de Boussinesq apresenta caracteristicas de dispersao linear que limitam a sua aplicacdo a
zonas de pequena profundidade relativa, pois usa valores pequenos de kh e H/h, em que kh é o
parametro que representa a profundidade relativa (dispersdo) e H/h é 0 pardmetro que representa a
declividade da onda (ndo-linearidade). Madsen e Sgrensen (1992) melhoraram as propriedades
dispersivas deste modelo através da introducdo de uma perturbacdo de ordem superior no termo
dispersivo. Uma das formas possiveis do modelo de Boussinesq, considerando o efeito de Coriolis, a
deformacdo dindmica do fundo, o atrito no fundo e a dissipacdo turbulenta, é (adaptado de Avilez-
Valente, 2000):

%+—(hu)+—(hv) =0

ou ou ou 0¢ u
g 45 2 _207si Z gz 1 52
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33



SIMULAGAO NUMERICA DO TSUNAMI DE LISBOA DE 1755

3.5. MODELO DE INTEGRACAO DA PROFUNDIDADE

Os modelos de Boussinesg envolvem um sistema de equacfes complexo com termos de disperséo de
ordem elevada que podem ndo ser aplicaveis nos esquemas de malhas aninhadas usado na modelagao
de tsunamis. Trabalhos recentes (e.g. Yamazaki et al., 2009, Zijlema et al., 2011) propuseram uma
formulacdo alternativa de integracdo em profundidade, que introduz termos de pressdo ndo-hidrostéatica
e componente vertical da velocidade nas equagBes ndo-lineares de aguas pouco profundas, para
descrever ondas fracamente dispersivas. Os termos dispersivos envolvem apenas derivadas de primeira
ordem da pressao nao-hidrostatica que conseguem ser resolvidas por um sistema de baixa ordem. Estes
modelos, descriterizados de forma semi-implicita recorrendo a esquemas de diferencas finitas,
produzem resultados comparaveis ou melhores do que os modelos de Boussinesq, e tém o potencial de
descrever a evolucdo do tsunami em profundidades oceénicas, assim como o espraiamento costeiro,
recorrendo a esquemas de malhas aninhadas.

As equacdes deste modelo sdo (adaptado de Zijlema et al., 2011):
oh
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onde, wg e wy, S0 respetivamente as velocidades verticais a superficie e no fundo, g, é a pressdo nao
hidrostatica no fundo, e d € a profundidade relativa ao nivel médio do mar.

A presenca da pressdo ndo hidrostatica, qy, e das velocidades verticais em dois niveis diferentes, obriga
a introducdo de duas equacOes de fecho. A velocidade vertical no fundo é obtida por uma condicdo
fronteira cinematica,

Wp = —Tl—— T— (3.13b)

e uma relacdo entre wg e wy, é estabelecida recorrendo a uma equacéao de continuidade local:

au @ Ws —Wp

Iz + 3y + N 0 (3.13c)
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3.6. TEORIA DO MODELO SWASH

O SWASH (Simulating WAWves till SHore) é um procedimento computacional que foi desenvolvido para
simular fluxos rotacionais, de superficie livre e ndo-hidrostéticos, numa ou em duas dimensdes. A sua
implementacdo foi projetada para ser usada na previsdo da transformacéo da superficie das ondas em
profundidades que variam rapidamente de muito profundas para pouco profundas. Este open source
baseou-se no trabalho de Stelling e Zijlema (2003), Stelling e Duinmeijer (2003), Zijlema e Stelling
(2005, 2008) e Zijlema et al. (2011). As equagdes que lhe estdo adjacentes sdo as equacfes ndo-lineares
de aguas pouco profundas com termos de pressdo nao-hidrostatica, usando o modelo de integragdo da
profundidade.

Ao longo dos ultimos 10 anos a Universidade de Delft tem avancado com o estado da simulacgdo de
ondas e inundacbes para aplicacdo na engenharia costeira. Estes esforgos tém-se concentrado no
desenvolvimento e validacdo do ja conhecido modelo espetral de onda SWAN e tém-se debrugado mais
recentemente sobre o desenvolvimento do modelo ndo-hidrostatico SWASH.

O cddigo SWASH combina os seguintes elementos principais:

e Baseia-se num método explicito de segunda ordem de diferengas finitas para o escalonamento
de malhas onde a quantidade de movimento e massa sdo estritamente conservadas. Como
consequéncia, este esquema simples e eficiente torna-se capaz de controlar a localizacédo atual
da onda aguando da sua rebentacdo incipiente;

e No que diz respeito a integracdo do tempo das equacBes de continuidade e conservacao da
quantidade de momento, é adotado um sistema de segunda ordem, uma vez que ndo altera a
amplitude enquanto a sua dispersdo numérica ¢é favoravel.

e A fim de resolver a dispersdo de frequéncia das ondas a um nivel de exatiddo aceitavel, €
aplicado um esquema de diferencas compacto para a aproximacdo do gradiente vertical da
pressdo ndo-hidrostatica em conjunto com uma malha do terreno vertical, permitindo uma
melhor resolucdo tanto ao nivel da superficie livre como ao nivel do fundo. O modelo melhora
a dispersdo de frequéncias aumentando 0 nimero de camadas verticais;

e A dissipacdo de energia da turbuléncia é modelada através da hipGtese de mistura de
comprimentos de Prandtl;

e Para uma representacdo mais adequada da interface da agua com a terra, é adotada uma
abordagem simples que acompanha o movimento da linha de costa garantindo profundidades
da &gua ndo negativas e usando um esquema tipo upwind nas aproximacdes do fluxo da
guantidade de movimento.

Este modelo € usado essencialmente em regiBes costeiras até a costa propriamente dita. Dai a designacéo
do acrénimo de SWASH. A filosofia inerente ao SWASH é providenciar um modelo eficiente e robusto que
permita obter uma vasta gama de escalas temporais e espaciais das ondas de superficie e dos fluxos em
aguas pouco profundas para serem aplicados em ambientes mais complexos.

3.6.1. CARACTERISTICAS DO MODELO

Como ja referido, 0 SWASH é um modelo de simulacdo hidrodindmica da superficie livre das ondas, a
uma, duas ou trés dimensdes, para descrever fenémenos de transporte e de fluxo rotacional e instavel
em &guas costeiras, provocados por ondas, correntes, forcas do vento, entre outros.

O SWASH explica os seguintes fendmenos fisicos:

e Propagacéo das ondas e sua dispersao de frequéncia, ondulacéo, refracéo e dispersao;
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e Interacdo néo-linear onda-onda;

o Rebentacédo das ondas;

e Espraiamento das ondas;

e Movimento na linha de costa;

e Atrito no fundo;

e Reflex&o e transmisséo parcial;

e Interacdo das ondas com estruturas;

¢ Interacdo onda-corrente;

Correntes induzidas por ondas;

Mistura da turbuléncia vertical,

Amortecimento de onda induzida por vegetacao aquatica;
Variagao rapida de fluxos;

Ondas de marés;

Ondas de cheia;

Fluxos induzidos pelo vento;

Variagao espacial do vento e pressdo atmosférica;
Densidade de fluxos;

Turbuléncia dos fluxos.

Este modelo tem sido validado através de experiéncias laboratoriais, analiticas e testes reais. No geral,
o nivel de concordancia entre as previsdes e as observacOes realizadas é bastante favoravel,
principalmente pelo facto de terem sido testadas varias gamas de ondas e condicGes topograficas.

3.6.2. FICHEIROS DE ENTRADA (INPUT) E FICHEIROS DE SAIDA (OUTPUT)

O utilizador deve fornecer ao SWASH um namero de ficheiros de entrada (input files), com o formato
(.sws), com a seguinte informacéo:

e Um ficheiro que contenha todas as instru¢des do utilizador para 0 SWASH (command file);

e Ficheiros que contenham: grelhas, fundo, corrente e/ou nivel de agua (inicial), atrito,
porosidade, vento e pressao (se for relevante);

e Ficheiros que contenham as condicdes de fronteira.

3.6.2.1. FACILIDADES DOS FICHEIROS INPUT/OUTPUT

Para auxiliar a edi¢do do command file, o SWASH fornece um ficheiro editavel, que permite ao utilizador
compreender mais facilmente o significado de cada comando e, assim, conseguir editar o seu préprio
ficheiro de comando.

No que respeita aos ficheiros de output, o SWASH é bastante flexivel no seu processamento. No entanto,
este sO processard Unica e exclusivamente o que for requerido pelo utilizador. As instrucdes do utilizador
para controlar o processamento dos ficheiros output devem estar separadas em trés categorias:

o Definicdo das localizagbes geograficas do output, que podem ser expressas em grelhas ou ao
longo de linhas (linha de contorno de profundidades, por exemplo) ou pontos especificados pelo
utilizador;

e Tempo para o qual o ficheiro output é requerido;

e Tipo de varidveis do ficheiro output (elevacdo da superficie livre, velocidade, profundidade,
etc.).
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3.6.2.2. FICHEIRO PRINT E MENSAGENS DE ERRO

O SWASH cria sempre um ficheiro print, normalmente com o mesmo nome do ficheiro de entrada mas
com a extensao (.sws) substituida pela extensao (.prt). Este ficheiro contém uma visdo geral do command
file, nomeadamente dos parametros fisicos e numéricos a serem usados na simulacao e, possivelmente,
uma mensagem de erro. Estas mensagens sdo, por norma, bem explicadas.

3.6.3. UNIDADES E SISTEMAS DE COORDENADAS

Todas as unidades fornecidas pelo utilizador devem estar no sistema Sl (Sistema Internacional): m, kg,
s, etc., e todas as suas composi¢Ges em compostos aceitaveis, como por exemplo, Newton (N) e Pascal
(Pa). Consequentemente, o nivel de dgua e a sua profundidade deverdo vir em m, velocidade da agua
em m/s, etc. Coordenadas esféricas e direcionais devem ser expressas em graus (°) e ndo em radianos.

O sistema de coordenadas pode ser o sistema de coordenadas cartesianas ou o sistema de coordenadas
esféricas. No sistema cartesiano, todas as localiza¢des e orientagdes geograficas no SWASH, por exemplo
para a grelha do fundo ou para os pontos de saida, sdo definidos num Unico sistema de coordenadas com
origem em (0,0) por definicdo. Esta origem geografica pode ser arbitrariamente definida pelo utilizador.
Ja no sistema esférico, estas mesmas localiza¢es e orientacdes sao definidas através da longitude e da
latitude.

Nos ficheiros de entrada e de saida do SWASH, a direcdo do vento, da onda (incidente) e da corrente séo
definidas de acordo com:

e Convencao cartesiana, isto €, a direcdo dos pontos do vetor, medido no sentido anti-horario, a
partir do eixo de x positivo deste sistema (em graus), ou

e Convencao nautica, isto é, a direcdo de onde as ondas ou o vento se dirigem, medido no sentido
horéario do Norte geografico.

Todas as orientacdes, tais como as orientagdes das grelhas, deverdo vir na convencao cartesiana.

3.6.4. ESCOLHA DE MALHAS E JANELAS TEMPORAIS

Tanto as malhas espaciais como as janelas temporais (time windows) devem ser fornecidas ao SWASH
pelo utilizador.

No que concerne as malhas (que serdo apresentadas mais pormenorizadamente no capitulo 5), o
utilizador devera definir uma malha computacional (computacional grid), sobre a qual o SWASH realizara
os calculos, e uma, ou mais, malhas de entrada (input grids) para cada parametro especifico: fundo, nivel
inicial da superficie livre, atrito do fundo, etc., sendo que para cada parametro devera ser especificada
uma malha de entrada diferente.

Relativamente as janelas temporais, 0 SWASH opera com diferentes janelas temporais e com diferentes
passos de tempo (time steps). Assim, o utilizador devera definir uma janela temporal computacional
(computacional time window), sobre a qual o SWASH realizara os célculos, e uma, ou mais, janela
temporal de saida (output time window) na qual o utilizador requerera os ficheiros de saida do SWASH.

Durante os célculos, 0 SWASH obtém os parametros de entrada através de uma interpolacéo trilinear a
partir dos dados das malhas e das janelas temporais de entrada. J& a saida de resultados sera processada
pelo SWASH atraves da interpolacédo bilinear no espago com a malha computacional.
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3.6.5. CONDICOES FRONTEIRA

As fronteiras da malha computacional usada no SWASH podem ser terra, praia ou agua. O SWASH fornece
as seguintes opcdes para as condicdes fronteira:

38

Diferentes geradores de onda:
— Ondas regulares por meio de séries de Fourier ou séries temporais;

— Ondas irregulares unidirecionais por meio de espectros 1D. Os espectros podem ser obtidos a
partir de observacdes ou especificando uma forma paramétrica (Pierson-Moskowitz, Jonswap
ou TMA).

— Ondas irregulares multidirecionais por meio de espectros 2D. Os espectros podem ser obtidos
a partir de uma corrida no SWAN ou especificando uma forma paramétrica (Pierson-Moskowitz,
Jonswap ou TMA), enquanto a dispersdo direcional pode ser expressa em termos do seu desvio
padréo.

Velocidade ou descarga;

Condicdes de fronteira que geram absorcao;

Invariantes de Riemann;

Reflexdo total em fronteiras fechadas ou paredes solidas;
Condicéo de radiacdo ou sommerfeld;

Camadas esponja (sponge layers);

Condicoes fronteira periddicas.
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A

VALIDACAO DO MODELO: MONAI VALLEY

4.1. INTRODUCAO

O tsunami de Hokkaido-Nansei-Oki de 1993 que atingiu a ilha de Okushiri, no Jap&o, teve origem num
sismo com uma magnitude de momento M,, = 7.7 e resultou na morte de cerca de 230 pessoas. Junto a
praia de Monai Valley, este tsunami providenciou dados de alta qualidade para o estudo do espraiamento
deste tipo de ondas. Nomeadamente, registou-se que o valor maximo do espraiamento causado foi de
31.7 m (Shuto, 1994, referido por Matsuyama e Tanaka, 2001). Matsuyama e Tanaka (2001) projetaram
uma experiéncia laboratorial com base nas caracteristicas batimétricas da area e na onda de tsunami que
a atingiu. Foi construido um modelo fisico de Monai Valley, a escala 1/400, num tanque de 205 m de
comprimento, 6 m de profundidade e 3.4 m de largura, no Central Research Institute for Electric Power
Industry (CRIEPI), em Abiko, Japao (ver Figura 4.1). O modelo foi construido a aproximadamente 140
m do pistdo hidraulico que iria simular ondas do tipo-N. Uma parte da batimetria do modelo esta
representada na fotografia da Figura 4.2.

b Sy
LARGE WAVE FLUME P > ON i
Length : 205m : N o
Maximum depth : 6m © o

Width : 3.4m

Blade size : 6m high, 3.4m wide

Wave generatoor : piston type with
water on oneside

Maximum wave : 2m (depth=4.5m,
wave period=5s)

Period : 3-20s

Maximum stroke : 2200mm

Driving system : electro-hydraulic

servo actuators

Figura 4.1 — Canal de ondas do CRIEPI, Abiko, Jap&o (fonte: Matsuyama e Tanaka, 2001).

A onda tipo-N inicial, que era relativamente longa e com um perfil acentuado, dispersou-se numa série
de ondas de periodo curto sobre o perfil pouco acentuado do modelo. Para a profundidade de 13.5 cm
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(54 m na escala real) o registo de uma sonda experimental, adiante designada como Sonda 0, € utilizado
como onda de entrada, i.e. condico fronteira, na fronteira esquerda do modelo (ver Figura 4.3).

Figura 4.2 — Batimetria para a experiéncia de Monai Valley (fonte: Synolakis et al. 2007).

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Figura 4.3 — Onda inicial tipo-N, registo de uma sonda experimental a profundidade de 13.5 m.

4.2. VALIDACAO DO MODELO SWASH

Os dados e resultados da experiéncia laboratorial realizada no CRIEPI estdo disponiveis na péagina
oficial do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e estdo descritos em Synolakis
et al. (2007). Esta informacdo, bem como a informacgdo disponivel sobre a simulagdo da mesma
experiéncia com 0 SWASH em Zijlema et al. (2011), permitiu a reproducdo numerica do tsunami de
Hokkaido-Nansei-Oki de 1993 para a validagdo do SWASH.
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4.2.1. DEFINICAO DOS PARAMETROS COMPUTACIONAIS E Fisicos

Para iniciar os calculos € necessario que o utilizador fornega ao modelo um ficheiro com dados da
batimetria, onda inicial de entrada na fronteira esquerda e um ficheiro de entrada que defina a
configuracdo dos parametros a aplicar no caso de estudo, como as condigdes fronteira, dominio
geografico, ficheiros de saida, entre outros.

O SWASH permite definir diferentes grelhas para input de dados, batimetria, atrito, vento, correntes, etc.,
e para o célculo, grelha ou malha computacional. Outras grelhas podem ainda ser eventualmente
definidas para o output de resultados.

Foi definida uma malha computacional em coordenadas cartesianas, com origem (0.0,0.0), um
comprimento de 5.475 m, na direc¢do 0X, e 3.4 m na direcdo OY. A malha é dividida respetivamente
em 438 e 272 células naquelas duas direcgdes, com espacamentos Ax = Ay = 0.0125 m, resultando
num total de 119 847 nés.

A batimetria encontra-se definida numa malha cartesiana com origem (0.0,0.0), um comprimento de
6.132 m na direccdo 0X e 3.808 m na direcdo OY. A malha é dividida em 438 e 272 células naquelas
duas direcdes, com espagamentos Ax = Ay = 0.014 m.

A batimetria, interpolada sobre a malha computacional, esta representada na Figura 4.4. E também
visivel na mesma figura que a barlamar da ilha de Okushiri existe uma pequena ilha onde as ondas
incidentes sofrem fendmenos de refracéo e difracao.

0 0s 1 15 2 25 3 348 4 448 5

Figura 4.4 — Batimetria do dominio computacional e posicéo das Sondas 1 a 9.

No que respeita ao nimero de layers usado, apesar do modelo permitir a integracdo de varias camadas
verticais, na aplicacdo do presente caso foi usada apenas uma layer.

A condicdo fronteira na fronteira x = 0 é uma onda tipo-N, correspondendo ao sinal de uma sonda
colocada a profundidade de 13.5 cm. Embora o sinal das outras trés sondas experimentais disponiveis
se prolongue até aos 199.55 s, o sinal da Sonda 0, tem a duracdo de apenas 22.5 s. A experiéncia
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numeérica tem a duracdo de 30 s, pelo que o sinal da Sonda 0 foi prolongado artificialmente até t = 30
s, como se mostra na Figura 4.5.

T (cm)

Figura 4.5 — Onda tipo-N, condic&o fronteira de barlamar a profundidade de 13.5 cm.

Foram definidos alguns parametros especificos para o ficheiro de entrada, de forma a aproxima-lo da
experiéncia laboratorial. Ativou-se a agdo do atrito do fundo com a op¢do FRICTION. O modelo SWASH
permite 0 uso de quatro valores de atrito diferentes: constante, Chezy, Manning e Colebrook-White.
Experiéncias feitas pelo autor do c6digo SWASH evidenciam a férmula de Manning como a que revela
melhores resultados da dindmica das ondas. Optou-se pela utilizacdo de um coeficiente de Manning n =
0.012 m™3.s para 0 modelo de contraplacado pintado, semelhante ao utilizado por Yamazaki et al.
(2011). Tendo em conta a escala geométrica do modelo e a utilizacdo de uma semelhanca de Froude, o
valor utilizado do coeficiente de Manning corresponde a um valor de n = 0.0326 m™*-s no caso real.

O coeficiente de Manning relaciona-se com o coeficiente de atrito adimensional c;, presente nas
equacdes de conservacgdo da quantidade de momento dos modelos de 4guas pouco profundas, equagdes
3.10, 3.12 e 3.13, através da relacdo (e.g. Zijlema et al., 2011):

Cf = — (4.1)

Através do comando NONHYDrostatic foi escolhida a versdo das equacdes de aguas pouco profundas
com distribuicdo vertical de pressdes ndo-hidrostatica. Ainda no que concerne ao gradiente vertical da
pressao, existem dois esquemas possiveis a usar no SWASH: standard ou box. Optou-se pelo segundo,
que provém do esquema de Keller-box, por ser o indicado como mais adequado para a aplicacdo no
estudo da propagacdo de ondas.

Relativamente a discretizacdo espacial, foi ativada a opgdo CORRDEP que indica o tipo de discretizacdo
para a profundidade da 4gua nos pontos de velocidade. A profundidade da agua nos pontos de velocidade
ndo é definida unicamente. Para atingir ordens de precisdo no espaco superiores, adiciona-se uma
interpolacdo aumentada com limitador de fluxo. Neste caso, foi ativada a op¢cdo MINMOD como limitador.

J& na definicdo dos ficheiros de saida (output requests), foram definidos pontos (points) especificos de
acordo com as posi¢des das Sondas experimentais 1, 2 e 3, sendo ainda definidas outras seis sondas de
controlo puramente numéricas, Sondas 4 a 9. As coordenadas destas nove sondas estdo definidas na
Tabela 4.1. Para cada ponto foi pedida uma tabela, através do comando TABLE, que permite ao utilizador
definir os par@metros a registar para cada ponto. Neste comando definiram-se como parametros de saida
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o0 tempo, t, as coordenadas geograficas x e y, a elevacdo da superficie livre, ¢, a profundidade total, h,
a profundidade relativa ao nivel médio do mar, d, e as duas componentes da velocidade horizontal, u e
v. Foi também ativada a op¢do BLOCK que permite indicar ao programa que uma ou mais distribuicdes
espaciais deverdo ser gravadas em ficheiro. Neste caso especifico, foi requerido que 0 SWASH escrevesse
um ficheiro com dados da elevacao da superficie livre e da profundidade total.

Finalmente, o time step utilizado foi At = 0.005 s, para garantir que o nimero de Courant, definido
como

At

Cr=cX m (4.2)

fosse sempre inferior a 0.5. Na expressdo (4.2), c é a velocidade de propagacdo da onda dada pela
equacéo (3.5).

Tabela 4.1 — Coordenadas das sondas numéricas.

Sonda | Sonda | Sonda | Sonda | Sonda | Sonda Sonda | Sonda Sonda
1 2 3 4 5 6 7 8 9

x(m) | 4512 | 4512 4512 0.000 1.000 2.000 3.000 | 4.000 5.000
y(m) | 1.196 1.696 2.196 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700

4.2.2. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos consistem nos registos da elevacdo da superficie livre nas noves sondas indicadas,
sendo que em trés delas existem resultados experimentais para comparacao, e campos de elevacao da
superficie livre em diferentes instantes.

Registos das Sondas

As Figura 4.6 a 4.13 apresentam os registos da elevacao da superficie livre nas Sondas 1 a 8. Quando a
profundidade total da &gua é nula, a sonda numérica ndo retorna qualquer valor, havendo uma
interrupcao no registo. Esta situacao é registada nas Sondas 1, 2, 3 e 8. A Sonda 9 ndo registou a presenca
de agua, pelo que ndo é apresentado qualquer grafico para esta sonda.

No caso das Sondas 1, 2 e 3, os resultados numéricos sdo comparados com os resultados experimentais
obtidos por Matsuyama e Tanaka (2001) e apresentados por Synolakis et al. (2007).

Sonda 1

No caso da Sonda 1, a frente de onda do tsunami surge no instante t = 14.70 s, com um atraso de 0.30
s em relacdo ao resultado experimental. A onda numeérica incidente tem uma amplitude maxima de
1.624 cm, ligeiramente superior aos 1.304 c¢cm da onda experimental. No instante t = 17.45 s, a sonda
numérica regista a chegada da onda refletida pela costa, registando-se no instante t = 17.60 s a
amplitude de 4.416 cm para o primeiro pico. A sonda experimental regista a chegada da onda refletida
no instante t = 17.35 s, com um primeiro pico de 3.494 cm no instante t = 17.50 s. A maior
discrepancia entre os resultados numéricos e experimentais verifica-se apds o instante t = 21 s, quando
o registo é dominado pelas ondas refletidas nas fronteiras sélidas. Esta discrepancia é explicavel pelo
facto de os dominios computacional e experimental terem uma dimensdo transversal ligeiramente
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diferente. Esta diferenca nas dimensdes afeta o tempo de propagacéo das ondas refletidas nas paredes
laterais. Um efeito semelhante € verificado para as Sondas 2 e 3.

Sonda 2

Para a Sonda 2, a frente de onda do tsunami surge no instante t = 14.85 s, também com um atraso de
0.30 s em relacdo ao resultado experimental. Posteriormente, as duas ondas, numérica e experimental,
sdo praticamente coincidentes. No instante t = 16.80 s, a sonda numérica regista a chegada da onda
refletida pela costa, registando-se no instante t = 17.30 s a amplitude de 4.271 cm para 0 primeiro pico.
A sonda experimental regista a chegada da onda refletida no instante t = 16.85 s, com um primeiro
pico de 3.635 cm no mesmo instante t = 17.30 s. Um segundo pico na solu¢do numérica é claramente
identificavel para t = 19.30 s, com uma amplitude de 3.389 cm. Os dados experimentais confirmam a
existéncia deste segundo pico, mas ocorrendo um pouco mais cedo, para t = 19.10 s, com uma
amplitude de 3.565 cm, i.e. ligeiramente superior a da onda numérica. Tal como para a Sonda 1, as
maiores discrepancias entre os resultados numéricos e experimentais verificam-se ap6s o instante t =
21 s, com uma justificacdo semelhante.

Sonda 3

Para a Sonda 3, a frente de onda do tsunami surge no instante t = 14.85 s com um atraso de 0.15 s em
relacdo ao resultado experimental. Posteriormente, a onda numérica tem uma amplitude ligeiramente
mais elevada do que a onda experimental. A chegada das ondas refletidas na costa parece ser simultanea,
ocorrendo no instante t = 16.75 s, para ambas as sondas. O pico tem no entanto uma maior amplitude
para a onda numeérica, 5.169 cm no instante t = 16.95 s, enquanto a onda experimental tem um pico de
4.535 cm que ocorre no instante t = 16.85 s. A sonda experimental regista a chegada de trés picos
consecutivos, enquanto a sonda numérica regista a chegada de quatro picos consecutivos. Tal como para
as Sondas 1 e 2, as maiores discrepancias entre os resultados numéricos e experimentais verificam-se
apos o instante t = 21 s, com uma justificacdo semelhante.

Discussao

E evidente em qualquer uma destas sondas a chegada de uma onda negativa cerca do instante t = 10 s,
no que coincidem com 0s registos experimentais.

Nota-se, nas sondas experimentais, a chegada de uma primeira onda positiva que nao existe nas sondas
numéricas. No caso da Sonda 1, esta onda esta presente desde o instante inicial com uma amplitude de
0.234 cm, e alcanca uma amplitude maxima de 0.514 cm. Esta onda positiva ndo pode resultar da
propagacéo da onda de tsunami cujo sinal foi usado como condicao fronteira. Pode-se colocar a hipotese
de a &gua no canal de ondas ndo estar em repouso no instante inicial. Como consequéncia, a
profundidade sobre a qual a onda de tsunami se propaga € ligeiramente superior no caso da onda
experimental, o que explicaria o facto de consistentemente esta chegar mais cedo do que a onda
numeérica, a posicao em que se encontram as sondas.

As ondas refletidas pela costa sdo ondas relativamente curtas que se vado sobrepor ao registo da onda
incidente em qualquer das trés sondas em que ha registos experimentais. Essas ondas estdo também
documentadas nas restantes sondas, Sondas 4 a 8, para as gquais ndo existem resultados experimentais.
Na Sonda 4, posicionada sobre a fronteira de barlamar, € evidente a sobreposic¢éo da onda refletida apos
t=225s.

Os resultados obtidos estdo também em conformidade com os resultados numéricos obtidos por outros
investigadores (e.g. Yamazaki et al., 2011, Zijlema, et al., 2011). Considerou-se portanto que 0s
parametros fisicos e numéricos se encontram corretamente calibrados. Concluiu-se também que esta
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experiéncia valida a utilizacdo do programa SWASH para a simulacdo de ondas de tsunami na sua
aproximacao a costa.

Sonda 1

T (ecm)

t(s)

Figura 4.6 — Elevagao da superficie livre na Sonda 1: (e====) simulagdo com o SWASH; ( ) dados
experimentais.

Sonda 2

T (cm)

t(s)

Figura 4.7 — Elevagao da superficie livre na Sonda 2: (s====) simulagdo com o SWASH; ( ) dados
experimentais.

Sonda 3

T (cm)

Figura 4.8 — Elevacgao da superficie livre na Sonda 3: (s===) simulagdo com o SWASH,; ( ) dados
experimentais.
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Sonda 4

{({cm)

t(s)

Figura 4.9 — Elevagao da superficie livre na Sonda 4: (e===) simulagdo com o SWASH.

Sonda 5

T(cm)

t(s)

Figura 4.10 — Elevacao da superficie livre na Sonda 5: (m===) simulagdo com 0 SWASH.

Sonda 6

T{cm)

t(s)

Figura 4.11 — Elevacao da superficie livre na Sonda 6: (s===) simula¢céo com o SWASH.
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Sonda 7

T {cm)

Figura 4.12 — Elevacao da superficie livre na Sonda 7: (e====) simulacdo com o SWASH.

Sonda 8

¢ (cm)

Figura 4.13 — Elevacéo da superficie livre na Sonda 8: (=====) simulagdo com 0 SWASH.

Campos de Elevacgao da Superficie Livre

Uma analise dos campos de elevacao da superficie livre permitiu verificar que a chegada da onda a costa
se da entre os instantes t = 15 s (Figura 4.14) e t = 16 s (Figura 4.15), na regido nordeste da bacia de
ondas. Até ao instante t = 17 s (Figura 4.16) da-se a chegada da onda a zona sudeste do tangue. Apés
oinstante t = 22 s (Figura 4.17), a onda refletida atinge a fronteira oeste, onde a onda é gerada, deixando
a simulacdo de reproduzir corretamente o tsunami real. Uma sequéncia de observac@es entre os instantes
t =0et =25 sesta ilustrada no Anexo A.

Visualizagéo 3D

Foi também feita uma representacdo 3D da evolucdo da onda de tsunami entre os instantes t =0 e t =
25 s (ver Figura 4.18 a 4.27). As imagens ajudam apenas a perceber o comportamento das ondas quando
encontram a costa e 0s fendmenos que estas sofrem apos o choque com a mesma.

No instante t = 12 s (ver Figura 4.20) é nitido o recuo caracteristico da linha de agua devido a depresséo
inicial da onda de tsunami. E possivel observar a primeira frente de onda que atinge a ilhota em frente
a costa sensivelmente aos 14 s. De imediato se nota alguma reflex&o e é evidente a difracdo da onda a
sotamar da ilhota (ver Figura 4.21). A observacdo das figuras clarifica os resultados apresentados nos
graficos das sondas: a partir de t = 17 s verifica-se a reflexdo na costa de multiplas ondas de pequeno
comprimento de onda (ver Figura 4.24 a 4.27). Para o instante t = 25 s, é evidente que a onda ja sofreu
uma nova reflexdo na fronteira oeste e se propaga novamente em dire¢do a costa.
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manai : 00:00:15

Figura 4.14 — Elevacao da superficie no instantet = 15 s.

manai : 00:00:16
T T T T T T T

Figura 4.15 — Elevacéo da superficie no instantet = 16 s.
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manai ; 00:00:17
T T 0.1

0.05

-0.05

Figura 4.16 — Elevacao da superficie no instantet = 17 s.

manai : 00:00:22
T T T T T 0.1

0.05

-0.05

Figura 4.17 — Elevacao da superficie no instantet = 22 s.
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Visualizacéo 3D

Foi também feita uma representacdo 3D da evolugdo da onda de tsunami entre os instantes t = 0e t =
25 s (ver Figura 4.18 a 4.27). As imagens ajudam apenas a perceber o comportamento das ondas quando
encontram a costa e os fenémenos que estas sofrem ap6s o choque com a mesma.

No instante t = 12 s (ver Figura 4.20) € nitido o recuo caracteristico da linha de 4gua devido a depresséo
inicial da onda de tsunami. E possivel observar a primeira frente de onda que atinge a ilhota em frente
a costa sensivelmente aos 14 s. De imediato se nota alguma reflexdo e é evidente a difracdo da onda a
sotamar da ilhota (ver Figura 4.21). A observacdo das figuras clarifica os resultados apresentados nos
graficos das sondas: a partir de t = 17 s verifica-se a reflexdo na costa de multiplas ondas de pequeno
comprimento de onda (ver Figura 4.24 a 4.27). Para o instante t = 25 s, € evidente que a onda ja sofreu
uma nova reflexdo na fronteira oeste e se propaga novamente em direcdo a costa.

Figura 4.19 — Elevacao da superficie no instantet = 10 s.
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Figura 4.20 — Elevacao da superficie no instantet = 12 s.

Figura 4.21 — Elevacao da superficie no instante t = 14 s.

Figura 4.22 — Elevacéo da superficie no instante t = 15 s.
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Figura 4.23 — Elevacao da superficie no instante t = 16 s.

Figura 4.24 — Elevacao da superficie no instante t = 17 s.

Figura 4.25 — Elevacéo da superficie no instante t = 18 s.
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Figura 4.27 — Elevacao da superficie no instantet = 25 s.
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5

TSUNAMI DE LISBOA DE 1755. SIMULACAO

5.1. INTRODUCAO

A andlise da geracdo, propagacdo e deformagdo do tsunami de Lisboa de 1755 serd efetuada para trés
cendrios possiveis. Para cada um desses cenarios, recorrer-se-4 a uma simulagdo com trés grelhas
computacionais regulares, com resolucdo crescente. A primeira grelha, grelha G1, cobrira a zona
oceénica entre 0os Acores e 0 continente europeu, na direcdo Oeste-Este, e entre as llhas Canérias e a
costa norte da Peninsula Ibérica, na direcdo Sul-Norte. A segunda grelha, grelha G2, onde se efetuara
uma simulacdo aninhada cobrird a costa portuguesa, desde a praia da Bordeira, Costa Vicentina, até
praticamente a Peniche, e todo o oceano préximo. A terceira grelha, grelha G3, cobrird o estuario do
Tejo e a zona costeira proxima, e apenas sera aplicada a um dos cenarios.

5.1.1. CENARIOS

Com base na analise dos estudos de outros autores, apresentada no Capitulo 2, escolheram-se trés
cenarios possiveis para a origem do sismo e do tsunami subsequente, passiveis de terem causado 0s
efeitos observados e descritos nos registos histéricos. As trés fontes selecionadas foram as fontes 3, 1 e
6 do estudo de Grilli e Grilli (2011), que serdo denominadas de fonte 1, 2 e 3, respetivamente, ao longo
do capitulo. A fonte 1 foi escolhida por ser a fonte considerada por varios autores como a mais provavel
de ter gerado o tsunami; a fonte 2 por ser um potencial gerador de um evento de magnitude elevada
(como foi o caso do sismo de Lishoa); e a fonte 3 que, sendo uma das fontes provaveis do sismo de
Lisboa de 1755, é também aquela gque se situa mais perto do estuério do Tejo, e portanto potencialmente
a mais perigosa. Na Figura 5.1 estdo localizados os epicentros correspondentes aos cenarios em estudo.
Os parametros que definem o tipo e a orientagdo da falha que originou o sismo basearam-se também em
estudos feitos anteriormente e estdo resumidos na Tabela 5.1, bem como as coordenadas geograficas de
cada epicentro. A definigdo dos pardmetros apresentados encontra-se no Capitulo 2, Secgdo 2.4.3.

A condicdo inicial em todos os cenarios, foi uma elevagdo instantanea da superficie livre, igual ao
deslocamento vertical do fundo do mar em resultado do sismo. As velocidades iniciais foram
consideradas nulas. O deslocamento do fundo do mar produzido pelo sismo foi calculado em cada caso
com base na formulacdo de Okada (1985) para a deformacédo superficial de um semi-espaco infinito,
usando o algoritmo desenvolvido por Beauducel (2009) e assumindo um coeficiente de Poisson v =
0.25 para a crosta terrestre.

Assumindo que o médulo de rigidez da crosta terrestre € de 32 GPa, em qualquer um dos cendrios, 0
momento sismico é de 25.6 X 1021 Nm, a que corresponde uma magnitude de momento M,, = 8.9, em
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linha com a magnitude méxima estimada por outros autores para o sismo de Lisboa de 1755 (ver
Capitulo 2).

Em todos os cenarios e para todas as grelhas, o modelo numérico foi utilizado:

i.  considerando a aceleracdo de Coriolis:
ii.  em modo 2DH, i.e. uma UGnica camada vertical, com distribuicdo ndo-hidrostatica de pressdes;
iii.  com integracdo explicita no tempo.

Figura 5.1 — Localizacdo dos epicentros dos sismos selecionados.

Tabela 5.1 — Parametros caracteristicos das falhas selecionadas.

Latitude | Longitude | Depth | Strike Dip Area Rake | Slip | Open

Fonte

(°N) (°E) (m) () () (m?) ") | (m) | (m)

1 36.042 -10.753 45496 345 40 317 000 x 126 000 90 20 0

2 36.748 -15.929 45496 345 40 317 000 x 126 000 90 20 0

3 37.150 -10.110 45496 345 40 317 000 x 126 000 90 20 0
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5.1.2. DoMiNIoS COMPUTACIONAIS
Grelha G1

A batimetria do Atlantico Norte foi obtida do projeto GEBCO — General Bathymetric Chart of the
Oceans —, com uma definicdo de 30" de arco (Becker et al., 2009). A informacdo recolhida esta
compreendida entre as latitudes [9 °N, 51 °N] e as longitudes [86 °W, 4 °W] (ver Figura 5.2).

A grelha oceénica, grelha G1, foi definida em coordenadas geogréficas (sistema WGS84) e cobre o
dominio entre as latitudes [20 °N, 50 °N] e as longitudes [34 °W, 4 °W], com uma resolucdo de 1’ de
arco nas duas diregdes. A batimetria foi definida por interpolacgdo sobre a batimetria do projeto GEBCO.
O passo de tempo utilizado no calculo foi At = 2.5 s. Todas as fronteiras laterais do dominio foram
definidas como fronteiras de radiagdo. As simulagdes cobriram um intervalo temporal de 4 h. Todos os
calculos foram efetuados para profundidades correspondentes ao nivel médio do mar, ignorando a maré.
Os resultados obtidos ao longo do tempo sobre esta malha foram utilizados como condi¢éo fronteira
para a grelha G2. O dominio computacional da malha G1 esta representado na Figura 5.3, onde estdo
também indicados os limites da grelha aninhada G2. As caracteristicas da discretizacdo utilizada estdo
resumidas na Tabela 5.2.

£ {6000

F —(5000

{4000

£ (3000

Figura 5.2— Batimetria do Atlantico Norte (Fonte: GEBCO).

Grelha G2

A grelha aninhada, grelha G2, foi definida em coordenadas geograficas (sistema WGS84) e cobre o
dominio entre as latitudes [37.2 °N, 39.2 °N] e as longitudes [10.8 °W, 8.6 °W], com uma resolugao de
12" de arco nas duas dire¢Oes. A batimetria foi definida por interpolagéo sobre a batimetria do projeto
GEBCO. O passo de tempo utilizado no célculo foi At = 0.5 s. Nas fronteiras Oeste e Sul foram
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impostos ao longo do tempo os valores da elevagdo da superficie livre obtidos nas simulagbes com a
grelha oceénica G1. Na fronteira Norte foi imposta uma condicéo de radiacdo. Na fronteira Este néo foi
imposta qualquer condigdo. As simulagdes cobriram um intervalo temporal de 1 h (60 min). Todos 0s
calculos foram efetuados para profundidades correspondentes ao nivel médio do mar, ignorando a mare.
Os resultados obtidos numa boia a profundidade de 30 m a entrada do estuario do Tejo, e identificada
como Boia 30, foram utilizados como condicao fronteira para a simulagéo efetuada com a grelha G3. O
dominio computacional da malha G2 esta representado na Figura 5.4, onde estd também indicada a
posicdo da Boia 30, no ponto de coordenadas (38.6133 °N, 9.37 °W). As caracteristicas da discretizacdo
utilizada estéo resumidas na Tabela 5.2.

a0

B000
45 5000
A0t A ‘

- —4000

35 - —13000

30 2000

8- 1000

20

0

Figura 5.3 — Limites e batimetria da grelha computacional G1, e limite da grelha aninhada G2.

Grelha G3

A grelha G3 foi definida em coordenadas cartesianas (sistema PT-TMO6/ETRS89). O dominio
computacional tem origem nas coordenadas (—105 600, —132 290) m, um comprimento de 50 000 m
na direcdo OX e um comprimento de 30 000 m na direcdo OY. A resolucéo da grelha é Ax = Ay = 50
m. A direcdo computacional 0X faz um angulo de 30° com a direcdo geogréfica Oeste—Este (Figura
5.5). A batimetria do estuario foi obtida por interpolacéo sobre a malha do Modelo Batimétrico do Rio
Tejo digital — resolucdo 100 m x 100 m — do Instituto Hidrografico (IH, 2015). A topografia do terreno
(acima do nivel médio do mar) foi obtida do projeto ASTER*, com uma resolugio aproximada de 30 m

! Os dados do projeto ASTER s&o uma cortesia de NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JARQOS, e do
US/Japan ASTER science team.
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x 30 m. No entanto, as transformacdes de coordenadas utilizadas fazem com que a topografia do terreno
(acima do nivel médio do mar) da grelha G3 contenha muitos erros?. O passo de tempo utilizado no
célculo foi At = 0.5 s. Na fronteira x = 0 foi imposta uma condigdo de elevacdo da superficie livre
adaptada do registo obtido para a Boia 30 na simulacdo efetuada com a grelha G2 para um dos cenarios.
Nas fronteiras laterais y = 0 e y = 30 000 m ndo foi imposta qualquer condicdo fronteira (neste caso o
SWASH assume uma condicdo de parede). Na fronteira x = 50 000 m foi imposta uma condicdo de
radiacdo. Para permitir a entrada de uma onda propagando-se na dire¢cdo normal a fronteira em x = 0
m, foi imposto um fundo horizontal a profundidade de 30 m numa extensdo de 5000 m a partir da
fronteira, e na faixa entre as distancias de 5000 m e de 7000 m da fronteira todos os nds com
profundidade superior a 30 m tiveram a sua profundidade reduzida para 30 m. O dominio computacional
da grelha G3 estéa representado na Figura 5.5, onde esta também indicada a posicdo da Boia 30. As
caracteristicas da discretizacdo utilizada estdo resumidas na Tabela 5.3.

2000

1800

.4 p 1400

Boia 30

4 -1Z00

<4k 1000

372 ! : ‘ ! ’ A ; ' R
-10.8 -108 -10.4 -10.2 -10 4.8 A5 9.4 a2 Bl -8.8

0

Figura 5.4 — Limite e batimetria da grelha computacional G2 e localizag&o da Boia 30.

Tabela 5.2 — Caracteristicas das grelhas computacionais G1 e G2.

Grelhas Latitude Longitude Ax Ay At
G1 20.0 °N—50.0 °N 34.0 "W - 4.0°W 1 1 25s
G2 37.2°N-39.2°N 10.8 "W -8.6 "W 12" 12" 0.5s

2 Avilez-Valente, comunicagdo privada.
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Figura 5.5 — Batimetria da grelha computacional G3 (coordenadas em quilémetros) e localizagdo da Boia 30.

Tabela 5.3 — Caracteristicas da grelha computacional G3.

Grelha Xo Yo L, L, Ax Ay a At

G3 -105 600 m -132290m 50000 m 30000 m 50m 50m 30° 0.5s

Sondas Numeéricas

Foram colocadas sondas numéricas em 17 pontos das costas portuguesa — continental e insular —,
espanhola (Canérias) e marroguina. Em todas essas sondas foram obtidas séries temporais da elevacao
da superficie livre durante a propagacédo do tsunami. Essas sondas encontram-se identificadas na Tabela
5.4, com o0 nome do ponto de uma cidade que se encontra & mesma latitude ou longitude, conforme o
caso, e a uma profundidade de cerca de 100 m. A localizac¢do das sondas esta também representada na
Figura 5.6, com uma pormenorizag&o local nas Figura 5.7 a 5.10.

Perfis costeiros

Com o intuito de caracterizar a onda de tsunami a sua chegada as costas portuguesas (continente), foram
colocadas sondas numéricas ao longo das isolinhas de profundidade 50 m e 100 m. Ao longo da costa
ocidental galaico-portuguesa, as sondas foram distribuidas entre as latitudes 37 °N e 43 °N, em intervalos
regulares de 30" de latitude. Ao longo da costa sul portuguesa, as sondas foram distribuidas entre as
longitudes 9.0 °W e 7.2 °W, em intervalos regulares de 30" de longitude. A detecdo das isolinhas ¢ feita
automaticamente pelo SWASH. Nalguns casos a presenca de acidentes topograficos submarinos faz com
que possam existir dois pontos com a mesma batimetria, sendo que nesse caso o algoritmo de detecdo
optou pelo ponto mais afastado da costa. A localizagdo destas sondas esta representada na Figura 5.11.
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Figura 5.7 — Pormenor das sondas ao largo do arquipélago da Madeira.
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Figura 5.9 — Pormenor das sondas ao largo da costa ibérica.
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Figura 5.10 — Pormenor das sondas ao largo do arquipélago das Canarias e da costa marroquina.

5.2. RESULTADOS
5.2.1. CENARIO 1

O Cenério 1 corresponde a fonte usualmente considerada como a mais provavel para o sismo que tera
dado origem ao tsunami de Lisboa de 1755. A condicdo inicial foi obtida considerando uma translagéo
instantanea do nivel da 4gua igual ao deslocamento vertical do fundo provocado pelo sismo. A utilizacdo
do algoritmo desenvolvido por Beauducel (2009) para o calculo da deformacédo vertical do fundo do
mar, que considera um semi-espaco cartesiano, obrigou a conversdo de coordenadas das grelhas G1 e
G2 do sistema geografico WGS84 para o sistema cartesiano WGS/UTM 29N. A conversdao de
coordenadas foi realizada recorrendo ao programa de dominio publico proj.4 (Evenden, 1990). A
perturbacdo inicial da superficie livre esta representada na Figura 5.12 e na Figura 5.43, para as grelhas
Gl e G2, respetivamente.

Grelha G1

O registo dos campos de elevagéo da superficie livre foi efetuado em intervalos de 10 min. Nas Figura
5.12 a 5.21 esta ilustrada a propagacédo da onda de tsunami ao longo de um periodo de 90 min. Apos um
periodo de 180 min (3 h), a onda atinge a fronteira Oeste, onde a condigdo de radiacdo se revelou
insuficiente para evitar a reflexdo da onda. De notar que nas fronteiras Sul e Norte a condic¢éo de radiagdo
parece ter funcionado sem problemas.
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Tabela 5.4- Localiza¢é@o das sondas colocadas ao longo das costas portuguesa e marroquina, e arquipélagos.

Latitude Longitude Profundidade
Sonda Nome

(°N) (W) (m)
S1 Porto 41.13330 9.30000 100
S2 Aveiro 40.66667 9.30000 100
S3 Figueira da Foz 40.13333 9.56670 100
sS4 Lisboa 38.50000 9.60000 100
S5 Sagres 36.83330 9.03330 100
S6 Faro 36.90000 7.86660 100
S7 Funchal 32.63330 16.86660 100
S8 Madeira Norte 32.83330 16.83330 100
S9 Porto Santo Sul 33.06670 16.33330 100
S10 Ponta Delgada 37.33330 25.63330 100
S11 Santa Maria (S&do Lourenco) 37.00000 25.03330 100
S12 Terceira (Praia da Vitdria) 38.70000 26.96670 100
S13 Flores 39.46670 31.10000 100
S14 Vigo 42.13330 9.30000 100
S15 Rabat 34.20000 7.20000 100
S16 Lanzarote (Famara) 29.26670 13.60000 100
S17 Tenerife (Puerto de la Cruz) 28.46670 16.50000 100

Da andlise das Figura 5.12 a 5.21, conclui-se que a onda de tsunami teria atingido a embocadura do
Tejo, i.e. Cascais, cerca de 20 min apds o sismo, enquanto o Cabo de Sao Vicente teria sido atingido
alguns minutos antes. A costa marroquina teria sido atingida sensivelmente a mesma hora que Cascais.
O arquipélago da Madeira teria sido atingido entre 40 min e 50 min ap6s o sismo, enguanto que a onda
de tsunami s6 atingiria os Agores mais de 90 min apds o sismo. As ilhas Canarias teriam sido atingidas
cerca de 60 min apos a ocorréncia do sismo.

Uma analise mais rigorosa pode ser feita a partir das séries temporais registadas nas sondas numéricas
S1 a S17, obtidas em intervalos de 5 s, e representadas nas Figura 5.22 a 5.38. Recorda-se que estas
sondas se encontram em pontos com profundidades proximas dos 100 m, sendo a proximidade a costa
bastante pequena nos territérios insulares e maior na costa continental.
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Figura 5.11 — Isolinhas de profundidade: 50 m (esquerda); 100 m (direita).

A observacdo dos graficos evidencia o forte impacto das ondas de tsunami na costa vicentina e zona
algarvia, onde se registam as maiores elevacOes da superficie da onda. Apds 20 min da ocorréncia do
sismo, a primeira frente de onda atinge Sagres, com uma elevacdo da superficie da onda de cerca de 8
m (ver Figura 5.26). A cidade de Lisboa, embora registe elevaces de apenas 2-3 m, € atingida nos
primeiros 25 min de propagacéo do tsunami (ver Figura 5.25). Em Faro registam-se ondas gque excedem
0s 6 m, ap6s 35 min de propagacéo (ver Figura 5.27). E evidente também a rapida propagacéo do tsunami
para norte da costa ibérica, atingindo a cidade do Porto em menos de 60 min, com uma elevagdo da
superficie de 1-1.5 m (ver Figura 5.22), e para sul, atingindo a cidade de Rabat (capital de Marrocos)
em cerca de 45 min com uma elevagdo da superficie de cerca 3 m (ver Figura 5.36).

No arquipélago da Madeira, o Funchal é atingido cerca de 60 min apds o sismo por uma onda com uma
elevacdo da superficie da onda de 2 m (ver Figura 5.28). O norte da ilha da Madeira é atingido ao fim
de 55 min por ondas com uma elevagdo da superficie da onda de 6-8 m (ver Figura 5.29). A costa sul
da ilha do Porto Santo € atingida pela onda ao fim de 45-50 min, registando uma elevacéo da superficie
de cerca de 4 m.

Nos Agores, Ponta Delgada seria atingida ao fim de 120 min por uma onda com 2—-3 m (ver Figura 5.31).
Sdo Lourenco, na ilha de Santa Maria, seria atingido apos cerca de 100 min por uma onda de 1-2 m (ver
Figura 5.32). Praia da Vitoria, ilha Terceira, seria atingida a partir dos 120 min por ondas de 1-4 m (ver
Figura 5.33), enquanto a ilha das Flores s seria atingida cerca de 160 min ap6s o sismo por uma onda
com uma elevacéo da superficie da onda de cerca de 1 m (ver Figura 5.34).
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No arquipélago das Canérias, o tsunami atinge a ilha de Lanzarote em cerca de 70 min, com uma
elevagdo da superficie da onda de cerca de 2.5 m (ver Figura 5.37), enquanto a ilha de Tenerife € atingida
ao fim de 80 min por uma onda com 1.5-2.5 m.

Finalmente, nas Figura 5.39 a 5.42 sdo apresentados para as costas ocidental da Peninsula Ibérica e para
a costa algarvia e para as isolinhas de 50 m e de 100 m, graficos em que se tenta obter para cada ponto
a altura maxima da primeira frente de onda e o instante em que esta ocorre. A dificuldade em identificar
estes maximos nos graficos respeitantes a costa ocidental é notoria, pelo que os resultados apresentados
devem ser considerados com muita precaucao.

11755 ; 00:00:00

Figura 5.12 — Elevacao da superficie livre no instante inicial.

66



SIMULAGAO NUMERICA DO TSUNAMI DE LISBOA DE 1755

11785 - 00:10:00

Figura 5.13 — Elevacéo da superficie livre no instante ¢t = 10 min.

1x1785 - 00:20:00

Figura 5.14 — Elevacao da superficie livre no instante t = 20 min.
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1x1755 - 00:30:00

Figura 5.15 — Elevacéo da superficie livre no instante ¢t = 30 min.

11755 - 00:40:00

Figura 5.16 — Elevacao da superficie livre no instante ¢t = 40 min.
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1x1755 - 00:60:00

Figura 5.17 — Elevacéo da superficie livre no instante t = 50 min.

11785 - 01:00:00

Figura 5.18 — Elevacdo da superficie livre no instante t = 60 min.
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11755 - 01:10:00

Figura 5.19 — Elevacéo da superficie livre no instante ¢t = 70 min.

11755 - 01:20:00

Figura 5.20 — Elevacao da superficie livre no instante ¢t = 80 min.
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11785 - 01:30:00

Figura 5.21 — Elevacéo da superficie livre no instante ¢t = 90 min.

Porto
2.0
15
1.0
05
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
0 60 120 180 240
t (min)
Figura 5.22 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S1, Porto.
Aveiro
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Figura 5.23 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S2, Aveiro.
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Figueira da Foz
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Figura 5.24 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S3, Figueira da Foz.
Lisboa
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Figura 5.25 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S4, Lisboa.
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Figura 5.26 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S5, Sagres.

Faro
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Figura 5.27 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S6, Faro.
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Figura 5.28 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S7, Funchal.

Madeira Norte
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t (min)
Figura 5.29 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda a S8, norte da ilha da Madeira.

Porto Santo Sul

0 60 120 180 240
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Figura 5.30 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S9, sul da ilha de Porto Santo.

Ponta Delgada
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Figura 5.31 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S10, Ponta Delgada.
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Santa Maria (Sdo Lourengo)
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Figura 5.32 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S11, ilha de Santa Maria (S&o Lourenco).

Terceira (Praia da Vitoria)
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Figura 5.33 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S12, ilha Terceira (Praia da Vitéria).
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Figura 5.34 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S13, ilha das Flores.
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Figura 5.35 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S14, Vigo.
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Figura 5.36 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S15, Rabat.
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Figura 5.37 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S16, Lanzarote (Famara).

Tenerife (Puerto de la Cruz)
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Figura 5.38 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S17, Tenerife (Puerto de la Cruz).
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Figura 5.39 — Primeiro maximo de elevagao da superficie livre registado para a isolinha de 50 m na costa oeste
portuguesa para 0 Cenario 1: (====) elevacdo registada; ( ) instante ap6s o sismo.
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Figura 5.40 — Primeiro maximo de elevacgao da superficie livre registado para a isolinha de 50 m na costa sul
portuguesa para o Cenario 1: (====) elevagdo registada; ( ) instante apds o sismo.
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Figura 5.41 — Primeiro méximo de elevagédo da superficie livre registado para a isolinha de 100 m na costa oeste
portuguesa para 0 Cendrio 1: (=====) elevacao registada; ( ) instante apds 0 sismo.
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Figura 5.42 — Primeiro maximo de elevagédo da superficie livre registado para a isolinha de 100 m na costa sul
portuguesa para cendrio 1: (====) elevacéo registada; ( ) instante apds o sismo.

Grelha G2

A simulacdo sobre a grelha G2 é uma simulacdo aninhada com as condic@es fronteira de elevacdo da
superficie livre nas fronteiras oeste e sul obtidas na simulagdo sobre a grelha G1. Nesta simulacédo
considerou-se o efeito do atrito no fundo, com um coeficiente de Manning n = 0.033 m **.s. Foi
ativada a Boia 30.

O registo dos campos de elevagdo da superficie livre foi efetuado em intervalos de 2 min, tendo a
simulacdo decorrido para um periodo de tempo de 60 min ap6s o sismo. Nas Figura 5.43 a 5.50 esta
ilustrada a propagacdo da onda de tsunami nalguns instantes entre t = 0 e t = 44 min.

A grelha G2 permite perceber que as zonas costeiras de Lisboa e SetUbal sdo atingidas 26 min apds o
sismo por ondas com cerca de 3-4 m de elevacdo da superficie da onda. Essas ondas sofrem
posteriormente uma forte reflexdo na costa. Esta reflexdo podera de facto ser menor em virtude de uma
penetracdo da onda para o interior nas zonas mais baixas da costa. Apenas uma simulacdo com uma
grelha com uma maior resolucéo da batimetria e da topografia nos podera elucidar sobre este aspeto. E
também notorio que a resolugdo da grelha, 12"x12", ndo ¢ suficiente para permitir a entrada da onda de
tsunami quer no estuario do Tejo, quer no estuario do Sado.

A série temporal obtida para a elevacdo da superficie livre na Boia 30 encontra-se representada no
gréafico da Figura 5.51.
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1x1755 - 00:00:00

-108 -108 -10.4 -10.2 -10 88 86 9.4 9.2 k= B8

Figura 5.43 — Elevacao da superficie livre no instante inicial.

1x1755 - 00:10:00

Figura 5.44 — Elevacao da superficie livre no instante ¢t = 10 min.
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1x1785 - 00:20:00

ay 1

-108 -106 -10.4 -10.2 -0 9.8 96 9.4 4.2 4 8.8

Figura 5.45 — Elevacéo da superficie livre no instante t = 20 min.

1x1755 - 00:26:00

Figura 5.46 — Elevacao da superficie livre no instante t = 26 min.
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1x1755 - 00:30:00

Figura 5.47 — Elevacéo da superficie livre no instante ¢t = 30 min.

1x1755 - 00:36:00

Figura 5.48 — Elevacao da superficie livre no instante t = 36 min.
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11755 - 00:40:00

-108 -106 -10.4 -10.2 -0 9.8 96 9.4 4.2 4 8.8

Figura 5.49 — Elevacéo da superficie livre no instante t = 40 min.

1x1755 - 00:44:00

Figura 5.50 — Elevacao da superficie livre no instante t = 44 min.
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Figura 5.51 — Cenério 1. Registo da elevacado da superficie livre na Boia 30.

5.2.2. CENARIO 2

O Cenario 2 corresponde a uma fonte com potencial para gerar um sismo de magnitude elevada. No
entanto localiza-se num ponto bastante mais afastado da costa oeste da Peninsula Ibérica, o que propicia
a uma chegada bastante mais tardia da onda de tsunami ao estuario do Tejo. A condicao inicial foi obtida
considerando uma translacéo instantanea do nivel da agua igual ao deslocamento vertical do fundo
provocado pelo sismo. A utilizacdo do algoritmo desenvolvido por Beauducel (2009) para o célculo da
deformacdo vertical do fundo do mar, que considera um semi-espaco cartesiano, obrigou a conversao
de coordenadas das grelhas G1 e G2 do sistema geografico WGS84 para o sistema cartesiano
WGS/UTM 28N. A conversao de coordenadas foi realizada recorrendo ao programa de dominio publico
proj.4 (Evenden, 1990). A perturbacdo inicial da superficie livre estéd representada na Figura 5.52 e
na Figura 5.83, para as grelhas G1 e G2, respetivamente.

Grelha G1

O registo dos campos de elevacgdo da superficie livre foi efetuado em intervalos de 10 min. A simulacéo
estendeu-se por um periodo de 4 h. Nas Figura 5.52 a 5.61 estd ilustrada a propagacdo da onda de
tsunami ao longo de um periodo de 90 min. Ap6s um periodo de 140 min, a onda atinge a fronteira
Oeste, onde a condicdo de radiacdo se revelou insuficiente para evitar a reflexdo da onda. De notar que
nas fronteiras Sul e Norte a condicao de radiacdo parece ter funcionado sem problemas.

As séries temporais registadas nas sondas numéricas S1 a S17, obtidas em intervalos de 5 s, estdo
representadas nas Figura 5.62 a 5.78. Recorda-se que estas sondas se encontram em pontos com
profundidades proximas dos 100 m, sendo a proximidade a costa bastante pequena nos territrios
insulares e maior na costa continental.

A observacgéo dos gréaficos permite evidenciar algumas diferengas em relacéo ao Cenario 1. As ilhas do
arquipélago da Madeira sdo mais rapidamente atingidas pelas ondas do tsunami do que no Cenario 1.
Por outro lado, a costa vicentina e o sul de Portugal s6 sdo atingidos aproximadamente 1 h depois do
sismo. O mesmo efeito verifica-se na costa continental norte, onde a primeira frente de onda s6 se faz
sentir mais de 2 h ap6s o sismo. O arquipélago dos Acores, devido & proximidade ao epicentro é agora
atingido bastante mais cedo.

A primeira crista atinge Lisboa e Sagres cerca de 30 min mais tarde do que no Cenéario 1. Ap6s 55 min
da ocorréncia do sismo, a primeira frente de onda atinge Sagres, com uma elevagdo da superficie da
onda de cerca de 4 m (ver Figura 5.66), metade da observada para o Cenario 1. A cidade de Lisboa,
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embora registe uma onda de cerca de 3 m, é atingida somente ao fim de 55 min de propagagao do tsunami
(ver Figura 5.65). Em Faro registam-se ondas de 2-3 m, ap6s 75 min de propagacéo (ver Figura 5.67).

No arquipélago da Madeira, o Funchal é atingido mais cedo, cerca de 40 min apds o sismo, por uma
onda com uma elevacéo da superficie livre de 1.5 m (ver Figura 5.68). A costa sul da ilha do Porto Santo
é atingida pelo tsunami a partir dos 25 min de propagacao, com elevagdes de onda de 1-2 m.

Nos Acores, Ponta Delgada é atingida 75-80 min apds o sismo, com uma onda de 8 m de elevacao da
superficie livre (ver Figura 5.71).

Finalmente, nas Figura 5.79 a 5.82 sdo apresentados para as costas ocidental da Peninsula Ibérica e para
a costa algarvia e para as isolinhas de 50 m e de 100 m, graficos em que se tenta obter para cada ponto
a altura maxima da primeira frente de onda e o instante em que esta ocorre. A dificuldade em identificar
estes maximos nos graficos respeitantes a costa ocidental é notoria, pelo que os resultados apresentados
devem ser considerados com muita precaucao.

1x1755 : 00:00:00

Figura 5.52 - Elevacéo da superficie livre no instante inicial.
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1x1755 : 00:10:00

Figura 5.53 — Elevagao da superficie livre no instante t = 10 min.

1x17565 : 00:20:00

Figura 5.54 — Elevagao da superficie livre no instante t = 20 min.
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1x1755 : 00:30:00

Figura 5.55 — Elevagao da superficie livre no instante t = 30 min.

1x1755 : 00:40:00

Figura 5.56 — Elevacgao da superficie livre no instante t = 40 min.
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1x1755 - 00:50:00

Figura 5.57 — Elevagao da superficie livre no instante t = 50 min.

1x1755 - 01:00:00

Figura 5.58 — Elevacgao da superficie livre no instante t = 60 min.
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11755 : 01:10:00

Figura 5.59 — Elevagao da superficie livre no instante t = 70 min.

11785 - 01:20:00

Figura 5.60 — Elevagao da superficie livre no instante t = 80 min.
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1x1755 - 01:30:00

Figura 5.61 — Elevagao da superficie livre no instante t = 90 min.
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Figura 5.62 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S1, Porto.
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Figura 5.63 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S2, Aveiro.
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Figueira da Foz
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Figura 5.64 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S3, Figueira da Foz.

Lisboa
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Figura 5.65 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S4, Lisboa.

Sagres
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Figura 5.66 — Elevacéo da superficie livre registada na sonda S5, Sagres.
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Figura 5.67 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S6, Faro.
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Figura 5.68 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S7, Funchal.

Madeira Norte
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Figura 5.69 — Elevacéao da superficie livre registada na sonda S8, norte da ilha da Madeira.

Porto Santo Sul
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Figura 5.70 — Elevacgéao da superficie livre registada na sonda S9, sul da ilha de Porto Santo.
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Figura 5.71 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S10, Ponta Delgada.
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Santa Maria (S8o Lourengo)

¢(m)

0 60 120 180 240
t (min)

Figura 5.72 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S11, ilha de Santa Maria (Sdo Lourenco).
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Figura 5.73 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S12, ilha Terceira (Praia da Vitoria).
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Figura 5.74 — Elevacgéao da superficie livre registada na sonda S13, ilha das Flores.
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Figura 5.75 — Elevacgao da superficie livre registada na sonda S14, Vigo.
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Figura 5.76 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S15, Rabat.
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Figura 5.77 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S16, Lanzarote (Famara).
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Figura 5.78 — Elevacgao da superficie livre registada na sonda S17, Tenerife (Puerto de la Cruz).
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Figura 5.79 — Primeiro maximo de elevagéo da superficie livre registado para a isolinha de 50 m na costa oeste
portuguesa para 0 Cenario 2: (====) elevacdo registada; ( ) instante apos o sismo.
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Figura 5.80 — Primeiro maximo de elevagdo da superficie livre registado para a isolinha de 50 m na costa sul
portuguesa para o Cenario 2: (====) elevacdo registada; ( ) instante apds o sismo.
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Figura 5.81 — Primeiro maximo de elevagéo da superficie livre registado para a isolinha de 100 m na costa oeste
portuguesa para 0 Cendrio 2: (====) elevacao registada; ( ) instante apos 0 sismo.
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Figura 5.82 — Primeiro maximo de elevacéo da superficie livre registado para a isolinha de 100 m na costa sul
portuguesa para 0 Cendrio 2: (====) elevacao registada; ( ) instante ap6s o sismo.

Grelha G2

A simulacdo sobre a grelha G2 é uma simulacdo aninhada com as condicGes fronteira de elevacdo da
superficie livre nas fronteiras oeste e sul obtidas na simulacdo sobre a grelha G1. Nesta simulacdo
considerou-se o efeito do atrito no fundo, com um coeficiente de Manning n = 0.033 m **.s. Foi
ativada a Boia 30, cujo registo servira de condicéo fronteira para a simulacdo no interior do estuario.

O registo dos campos de elevacdo da superficie livre foi efetuado em intervalos de 2 min, tendo a
simulacdo decorrido para um periodo de 120 min ap6s o sismo. Nas Figura 5.83 a 5.90 esta ilustrada a
propagacdo da onda de tsunami nalguns instantes entre t = 0 e t = 60 min.

A série temporal obtida para a elevacdo da superficie livre na Boia 30, encontra-se representada no
grafico da Figura 5.91. Em relacdo ao Cenario 1 é 6bvia a menor elevacdo da superficie livre da onda
de tsunami, que parece afastar a hipdtese de o Cenario 2 corresponder de facto ao sismo de Lisboa de
1755.
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1x1755 - 00:00:00
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Figura 5.83 — Elevagao da superficie livre no instante inicial.

1x1785 - 00:20:00

Figura 5.84 — Elevacgao da superficie livre no instante t = 20 min.
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1x1755 - 00:36:00

Figura 5.85 — Elevagao da superficie livre no instante t = 36 min.

1x1755 - 00:44:00

Figura 5.86 — Elevacgao da superficie livre no instante t = 44 min.
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1x1755 - 00:60:00

Figura 5.87 — Elevagao da superficie livre no instante t = 50 min.

1x1755 - 00:66:00

Figura 5.88 — Elevacgao da superficie livre no instante t = 56 min.
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1x1755 - 00:58:00

Figura 5.89 - Elevagéao da superficie livre no instante t = 58 min.

1x1755 : 00:60:00

Figura 5.90 - Elevacéo da superficie livre no instante t = 60 min.
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Figura 5.91 — Cenério 2. Registo da elevacao da superficie livre na Boia 30.

5.2.3. CENARIO 3

O Cenario 3 foi proposto porque, sendo uma das fontes provaveis do sismo de Lisboa de 1755, é também
aquela que se situa mais perto da costa ibérica e do estuario do Tejo, sendo portanto a que se apresenta
com o maior potencial destrutivo entre as trés selecionadas.

A condicdo inicial foi obtida considerando uma translacdo instantanea do nivel da agua igual ao
deslocamento vertical do fundo provocado pelo sismo. A utilizacdo do algoritmo desenvolvido por
Beauducel (2009) para o calculo da deformacao vertical do fundo do mar, que considera um semi-espaco
cartesiano, obrigou a conversdo de coordenadas das grelhas G1 e G2 do sistema geografico WGS84
para o sistema cartesiano WGS/UTM 29N. A conversdo de coordenadas foi realizada recorrendo ao
programa de dominio publico proj.4 (Evenden, 1990). A perturbacao inicial da superficie livre esta
representada na Figura 5.92 e na Figura 5.123, para as grelhas G1 e G2, respetivamente.

Grelha G1

O registo dos campos de elevacgdo da superficie livre foi efetuado em intervalos de 10 min. A simulacao
estendeu-se por um periodo de 4 h. Nas Figura 5.92 a 5.101 esta ilustrada a propagac¢do da onda de
tsunami ao longo de um periodo de 90 min. Apds um periodo de 180 min (3 h), a onda atinge a fronteira
Oeste, onde a condicdo de radiagdo se revelou insuficiente para evitar a reflexdo da onda. De notar que
nas fronteiras Sul e Norte a condicdo de radiacdo parece ter funcionado sem problemas.

As séries temporais registadas nas sondas numéricas S1 a S17, obtidas em intervalos de 5 s, estdo
representadas nas Figura 5.102 a 5.118. Recorda-se que estas sondas se encontram em pontos com
profundidades proximas dos 100 m, sendo a proximidade a costa bastante pequena nos territérios
insulares e maior na costa continental.

Comparando os graficos das sondas S1 a S3, i.e. Porto, Aveiro e Figueira da Foz, no Cenéario 1 (Figura
5.22 a 5.24) com os graficos para as mesmas sondas no Cenario 3, é possivel concluir que o tempo de
propagacdo da onda para a costa norte de Portugal é reduzido em 10 min, e que a elevagdo da superficie
da onda aumenta de 0.5-1.0 m.

O tempo de propagacéao para Lisboa (Figura 5.105) e Sagres (Figura 5.106) é encurtado para cerca de
15 min em ambas as sondas, sendo que para Lisboa este tempo é praticamente metade do tempo
registado para o Cenario 1. A elevacéo da superficie da onda que atinge Lisboa é neste cenario de cerca
de 5 m, duplicando o valor observado para o Cenario 1. No caso de Sagres hd também um aumento da
elevacdo da superficie de onda, neste caso de 25 %, para 10 m. O Cenério 3 confere ndo ser tdo gravoso

99



SIMULAGAO NUMERICA DO TSUNAMI DE LISBOA DE 1755

para a cidade de Faro (ver Figura 5.107), com a elevacdo da superficie livre da onda a diminuir de 6 m,
no Cenario 1, para 4 m.

No arquipélago da Madeira, o Funchal ¢ atingido 10 min mais tarde, cerca de 70 min ap6s o sismo, por
uma onda com uma elevacdo de 1.5-2.0 m (ver Figura 5.108). A costa norte da Madeira regista uma
reducdo significativa da elevacdo da superficie de onda prevista de um maximo de 8 m, para uma valor
de 3.5 m. A costa sul da ilha do Porto Santo sera atingida pelo tsunami somente 55-60 min apds o sismo,
com elevacdo de 47 m.

Nos Acores, Ponta Delgada é atingida 115 min apds o sismo, com uma onda de 2-4 m (ver Figura
5.111). Sdo Lourenco, na ilha de Santa Maria, sera atingido aos 100-105 min por ondas com 1.5-2.5 m
(ver Figura 5.112). Praia da Vitoria, ilha Terceira, serd atingida a partir dos 120 min por ondas de 1.5—
4.5 m (ver Figura 5.113). A ilha das Flores, mais remota, sera atingida cerca de 160 min apds o sismo
por uma onda com uma elevacédo da superficie livre de cerca de 1 m (ver Figura 5.114).

Finalmente, nas Figura 5.119 a 5.122 sdo apresentados, para as costas ocidental da Peninsula Ibérica e
para a costa algarvia e para as isolinhas de 50 m e de 100 m, gréficos em que se tenta obter para cada
ponto a altura maxima da primeira frente de onda e o instante em que esta ocorre. A dificuldade em
identificar estes maximos nos graficos respeitantes a costa ocidental é notoria, pelo que os resultados
apresentados devem ser considerados com muita precaucao.

1x1755 - 00:00:00

Figura 5.92 - Elevacgéo da superficie livre no instante inicial.
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11785 - 00:10:00

Figura 5.93 — Elevagao da superficie livre no instante t = 10 min.

1x1785 - 00:20:00

Figura 5.94 — Elevacgao da superficie livre no instante t = 20 min.
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1x1755 - 00:30:00

Figura 5.95 — Elevagao da superficie livre no instante t = 30 min.

11755 - 00:40:00

Figura 5.96 — Elevacgao da superficie livre no instante t = 40 min.
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1x1755 - 00:60:00

Figura 5.97 — Elevagao da superficie livre no instante t = 50 min.

11755 : 01:00:00

Figura 5.98 — Elevacgao da superficie livre no instante t = 60 min.
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11755 - 01:10:00

Figura 5.99 — Elevagao da superficie livre no instante t = 70 min.

11755 - 01:20:00

Figura 5.100 - Elevacéo da superficie livre no instante t = 80 min.
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Figura 5.101 - Elevacéo da superficie livre no instante t = 90 min.

Porto
60 120 180 240
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Figura 5.102 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S1, Porto.
Aveiro
60 120 180 240
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Figura 5.103 - Elevacéo da superficie livre registada na sonda S2, Aveiro.
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Figura 5.104 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S3, Figueira da Foz.
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Figura 5.105 - Elevacao da superficie livre registada na sonda S4, Lisboa.
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Figura 5.106 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S5, Sagres.
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Figura 5.107 - Elevagéo da superficie livre registada na sonda S6, Faro.



SIMULAGAO NUMERICA DO TSUNAMI DE LISBOA DE 1755

Funchal

3

2

1
Eo

-1

-2

-3

0 60 120 180 240
t (min)
Figura 5.108 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S7, Funchal.
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Figura 5.109 - Elevacao da superficie livre registada na sonda S8, norte da ilha da Madeira.
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Figura 5.110 - Elevacao da superficie livre registada na sonda S9, sul da ilha de Porto Santo.
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Figura 5.111 - Elevagéo da superficie livre registada na sonda S10, Ponta Delgada.
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Santa Maria (S&o Lourencgo)
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Figura 5.112 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S11, ilha de Santa Maria (Sdo Lourengo).
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Figura 5.113 - Elevagdo da superficie livre registada na sonda S12, ilha Terceira (Praia da Vitéria).
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Figura 5.114 - Elevacao da superficie livre registada na sonda S13, ilha das Flores.
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Figura 5.115 - Elevagéo da superficie livre registada na sonda S14, Vigo.

108



SIMULAGAO NUMERICA DO TSUNAMI DE LISBOA DE 1755

Rabat
4
3
2
—_1
£
M0
-1
2
-3
0 60 120 180 240
t (min)
Figura 5.116 — Elevagao da superficie livre registada na sonda S15, Rabat.
Lanzarote (Famara)
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Figura 5.117 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S16, Lanzarote (Famara).
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Figura 5.118 — Elevacao da superficie livre registada na sonda S17, Tenerife (Puerto de la Cruz).

109



SIMULAGAO NUMERICA DO TSUNAMI DE LISBOA DE 1755

25 100
20 80
15 60 =
£ £
= =
10 40 =
5 20
0 0
37 38 39 40 41 42 43
Latitude (%)

Figura 5.119 - Primeiro maximo de elevagao da superficie livre registado para a isolinha de 50 m na costa oeste
portuguesa para a origem 3: (=) elevacao registada; ( ) instante apos o sismo.
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Figura 5.120 - Primeiro méaximo de elevacgao da superficie livre registado para a isolinha de 50 m na costa sul
portuguesa para a origem 3: (====) elevacao registada; ( ) instante apds o sismo.
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Figura 5.121 - Primeiro maximo de elevacgéo da superficie livre registado para a isolinha de 100 m na costa
oeste portuguesa para a origem 3: (====) elevacao registada; ( ) instante ap6s o sismo.
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Figura 5.122 — Primeiro maximo de elevagdo da superficie livre registado para a isolinha de 100 m na costa sul
portuguesa para a origem 3: (=== elevacao registada; ( ) instante apos o sismo.

Grelha G2

A simulacdo sobre a grelha G2 é uma simulacdo aninhada com as condicGes fronteira de elevacdo da
superficie livre nas fronteiras oeste e sul obtidas na simulacdo sobre a grelha G1. Nesta simulacdo
considerou-se o efeito do atrito no fundo, com um coeficiente de Manning n = 0.033 m "*s. Foi
ativada a Boia 30.

O registo dos campos de elevagdo da superficie livre foi efetuado em intervalos de 2 min, tendo a
simulacdo decorrido para um periodo de tempo de 60 min ap6s o sismo. Nas Figura 5.123 a 5.130 esta
ilustrada a propagacdo da onda de tsunami nalguns instantes entre t = 0 e t = 28 min, ilustrando
claramente a configuracdo da crista da onda na sua propagacdo em dire¢do a costa.

A série temporal obtida para a elevacdo da superficie livre na Boia 30, encontra-se representada no
gréafico da Figura 5.131.
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1x1755 - 00:00:00

Figura 5.123 - Elevagéao da superficie livre no instante inicial.

1x1755 - 00:10:00

Figura 5.124 - Elevagao da superficie livre no instante t = 10 min.
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11755 - 00:16:00

Figura 5.125 - Elevagéao da superficie livre no instante t = 16 min.

1x1785 - 00:20:00

Figura 5.126 — Elevagao da superficie livre no instante t = 20 min.
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1x1755 - 00:22:00

Figura 5.127 - Elevagéao da superficie livre no instante t = 22 min.

1x1755 - 00:24:00

Figura 5.128 — Elevacao da superficie livre no instante t = 24 min.
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1x1755 - 00:26:00

Figura 5.129 - Elevagéao da superficie livre no instante t = 26 min.

1x1785 - 00:28:00

Figura 5.130 — Elevagao da superficie livre no instante t = 28 min.
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Figura 5.131 - Cenario 3. Registo da elevagao da superficie livre na Boia 30.

5.3. PROPAGAGAO DO TSUNAMI NO ESTUARIO DO TEJO (CENARIO 2)

A propagacao do tsunami no interior do estuario do Tejo, sobre a grelha G3, apenas foi realizada para o
Cenario 2. Ndo sendo o cenario mais provavel, optou-se pela sua consideracdo dada a semelhanca entre
0 registo da Boia 30 pera este caso e uma onda do tipo-N.

A condic¢do inicial foi o repouso, nivel médio do mar e velocidades nulas. A condicdo fronteira de
elevacdo da superficie corresponde a série temporal de uma onda de tsunami incidente, normal a
fronteira W (considerando um eixo ficticio W—E alinhado com o eixo OX da malha G3, ver Figura 5.5).

A onda incidente é uma onda tipo-N obtida a partir do registo da Boia 30, para o Cenario 2 (ver Figura
5.132). Para o efeito, procedeu-se ao ajuste pesado de um polindmio de grau 10, ao sinal da sonda apos
0 primeiro pico, eliminando as componentes de elevada frequéncia do registo® (ver Figura 5.133). Foi
considerada a dissipacao de energia devida ao atrito, a dissipacdo turbulenta e a rebentacdo. Foi adotado
um coeficiente de Manning n = 0.033 m™?-s, e um coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal
constante vy = 1.0 m%™. A simulac&o foi feita para um periodo de 90 min (com um desfasamento de
24 s em relacdo ao registo da Boia 30).

7(m)

t (min)

Figura 5.132 — Condicéo fronteira. Onda incidente do tipo-N na embocadura do Tejo.

3 Avilez-Valente. Comunicagéo privada.
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Figura 5.133 — Processo de obtencédo da onda do tipo-N. ( ) onda tipo-N; (====) registo da Boia 30 no Cenario
2.

Foram colocadas 4 sondas numéricas ao longo do trajeto da onda para monitorizar a sua propagacao ao
longo do estuario. A localizacdo das sondas esta descrita na Tabela 5.5 e na Figura 5.134. A sonda ST2
encontra-se praticamente em frente ao Terreiro do Paco (Lisboa).

Tabela 5.5 — Coordenadas das sondas colocadas no estuario do Tejo (sistema PT-TMO6/ETRS89).

Sondas ST1 ST2 ST3 ST4
x (m) -102 952 -96 190 -82 951 -73 927
y (m) -112027 | -108680 | -107 563 -89 588

Figura 5.134 — Localizag&o das sondas numéricas colocadas no estuario do Tejo (Fonte: Google Earth).
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As Figura 5.135 a 5.137 apresentam a evolugdo temporal da elevagdo da superficie livre nas sondas ST1,
ST2 e ST3, respetivamente. A sonda ST4 ndo registou qualquer alteracdo do nivel da agua, pelo que ndo
se encontra representada.
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0.0 0.5 1.0 15
t(h)
Figura 5.135 - Elevagéao da superficie livre registada na sonda ST1.
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Figura 5.136 — Elevagao da superficie livre registada na sonda ST2.
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Figura 5.137 — Elevagao da superficie livre registada na sonda ST3.
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Os registos das sondas ST1 e ST2 apresentam para Cascais e Lisboa valores maximos da elevacdo da
superficie livre na ordem dos 6-8 m, concordantes com os registos histdricos para este tsunami (ver
Tabela 2.2). Verifica-se que a onda do tsunami aumenta a sua elevacao da superficie em cerca de 2 m
ao entrar na embocadura do Tejo (ver Figura 5.135), diminuindo novamente conforme se propaga e a
onda toma uma forma mais distendida (ver Figura 5.136). De notar a frente de onda quase vertical
registada pela sonda ST3, num ponto em que a elevacdo da superficie livre da onda diminui para cerca
de metade da registada pela sonda ST2, em virtude de fenémenos de difracdo associados ao alargamento
do canal ao penetrar no estuario.

O registo dos campos de elevacgao da superficie livre foi efetuado em intervalos de 2 min. Nas Figura
5.138 a5.149 esta ilustrada a propagacdo da onda de tsunami nalguns instantes considerados de interesse
entret = 0 et = 66 minapods o inicio da simulacdo. Os restantes instantes sdo apresentados no Anexo
B.

E interessante registar a chegada da onda & zona da Costa de Caparica cerca do instante t = 50 min e
observar a penetracdo da mesma cerca de 2 km para o interior (ver Figura 5.142 a 5.149). Cerca do
instante t = 64 min, a frente de onda atinge a zona do Terreiro do Paco, sendo visiveis elevagdes da
superficie livre de cerca de 5 m (ver Figura 5.148). Posteriormente, e em virtude do alargamento do
estuario, a onda de tsunami sofre o efeito da difracdo, diminuindo a elevagdo da superficie de onda para
cerca de metade do valor anteriormente alcancado (ver Figura 5.149), o que faz com que os efeitos do
tsunami noutras localidades do distrito de Lisboa sejam muito menores do que o0s sentidos na capital.

lishoa - 00:00:00
T T T T T 10

=1 B

W

25

20k

Figura 5.138 — Elevagao da superficie livre no instante inicial.
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lishoa - O0:36:00
T T T T 10

W

25

20+

Figura 5.139 - Elevagéo da superficie livre no instante t = 36 min.

lishoa - O0:42:00
T T T T 10

Figura 5.140 - Elevagao da superficie livre no instante t = 42 min.
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lishoa - 00:43:00
T T T T T 10

Figura 5.141 - Elevagéo da superficie livre no instante t = 48 min.

lishoa - 00:50:00
T T T T T 10

Figura 5.142 - Elevagao da superficie livre no instante t = 50 min.
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lishoa - O0:52:00
T T T T 10

Figura 5.143 - Elevagéao da superficie livre no instante t = 52 min.

lishoa - O0:54:00
T T T T 10

Figura 5.144 - Elevagao da superficie livre no instante t = 54 min.
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lishoa - 00:56:00
T T T T T 10

Figura 5.145 - Elevagéao da superficie livre no instante t = 56 min.

lishoa - 01:00:00
T T T T T 10

Figura 5.146 — Elevagao da superficie livre no instante t = 60 min.
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lishoa : 01:02:00
T T T T 10

Figura 5.147 - Elevagéao da superficie livre no instante t = 62 min.

lishoa - 01:04:00
T T T T 10

Figura 5.148 — Elevagao da superficie livre no instante t = 64 min.
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lishoa - 01:06:00
T T T T T 10

Figura 5.149 - Elevagéao da superficie livre no instante t = 66 min.
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6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSAO

O objetivo da presente dissertacdo era fazer a simulagcdo numérica do tsunami de Lisboa de 1755, de
forma a poder estudar a sua propagacao até a costa e a sua interacdo com a mesma, nomeadamente na
zona do estuario do Tejo. Para tal recorreu-se ao SWASH, um programa open source que num modelo de
propagacdo de ondas ndo lineares e dispersivas que permite simular a propagacao e transformacédo das
ondas desde o largo até a costa.

Apds uma breve pesquisa bibliogréafica do tsunami a estudar e do modelo numérico a aplicar, foi feita a
sua validacdo, através de uma simulacdo com o SWASH da experiéncia de Monai Valley e,
posteriormente, fazendo uma analise comparativa dos resultados obtidos com os resultados da
experiéncia laboratorial apresentados por Matsuyama e Tanaka (2001). A comparacdo revelou a
aplicabilidade deste modelo em casos de estudo de tsunamis e permitiu uma primeira abordagem ao
funcionamento do modelo, aos seus parametros fisicos e numéricos, a definicdo de dominios
computacionais, ao esquema de input do modelo, aos ficheiros de output, etc. Foi feita uma tentativa de
reproducdo dos resultados da experiéncia a escala real, recorrendo a uma semelhanca de Froude e
introduzindo dissipacdo turbulenta. Esta tentativa ndo resultou, embora tivessem sido testados trés
valores diferentes para o coeficiente de viscosidade turbulenta. Em qualquer dos casos verificou-se
instabilidade numérica, nunca tendo sido possivel manter a simulacdo durante um tempo que fosse
equivalente ao da experiéncia a escala reduzida.

Uma vez validado o modelo, foram entdo realizadas as simula¢des correspondentes a trés diferentes
cenarios para o sismo que deu origem ao tsunami de Lisboa de 1755. Estes cenarios foram baseados nos
trabalhos de Barkan et al. (2009) e Grilli e Grilli (2011). O cenario 1 do sismo estudado confirmou a
potencialidade desta origem como a mais provavel de ter originado o tsunami de Lisboa de 1755. De
facto, os resultados obtidos nas séries temporais da elevacédo da superficie livre da onda nas varias sondas
numéricas vao de encontro aos registos histéricos descritos na literatura. No que respeita ao cenario 2,
este confirma o atraso na chegada da primeira onda a costa, devido a distdncia epicentro—costa. O
tsunami atinge a costa mais tarde, no entanto as elevac¢Ges da superficie livre registadas sdo superiores
aos registos efetuados para o cenario 1, o que revela que a presenca de elementos como o0 Banco de
Gorringe, os montes submarinos e a crista de Madeira—Tore, apesar de promoverem a dispersdo da onda
de tsunami, ndo servem de barreira & propagacdo da mesma. No entanto, este cenario é excluido da
hip6tese de ter originado o tsunami de Lisboa, uma vez que os registos temporais mostram um tempo
de propagacao bastante superior aos dos registos historicos. O cenario 3, por sua vez, é 0 que origina
valores mais elevados, no geral, da elevagéo da superficie livre de onda ao longo da costa portuguesa
— considerando-o um potencial gerador do evento de 1755 —, no entanto os valores da elevacgdo da
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superficie livre no territorio insular ndo sdo tdo promissores, quando comparados com 0s registos
histéricos, como o cenario 1.

Ressalva-se no entanto que as conclus@es acima resultaram de trés cenarios em que o angulo strike foi
sempre 0 mesmo. Uma direcdo de strike diferente para o cenério 3, poderia eventualmente alterar os
registos das sondas numéricas para um cenario gue tivesse um epicentro coincidente com o epicentro
do cenério 3.

O trabalho desenvolvido permitiu também evidenciar a rapidez do céalculo computacional, e a facil
compreensdo e interpretacdo dos ficheiros de resultados produzidos pelo SWASH. No entanto, alguns
aspetos da aplicacdo do SWASH a propagacdo de ondas de tsunami séo relativamente complexos.

O método de aninhamento de malhas com transmissdo de informagao num sé sentido (da malha de baixa
resolugdo para a malha de elevada resolucdo) ndo é o mais conveniente para este tipo de problemas, pela
possibilidade de os valores das variaveis calculadas na fronteira do dominio aninhado poderem ja estar
contaminados pela reflexdo da onda de tsunami na costa. Seria preferivel, neste caso, a utilizagcdo de um
modelo com discretizagdo por elementos finitos, em que a zona de interesse estaria discretizada
localmente com uma maior resolugdo. De igual forma, o aninhamento pode ser problematico se a
fronteira atravessar zonas de grandes variacGes batimétricas, como o sistema de canhdes de Lisboa—
Setlbal.

Outra complicacdo encontrada ao longo das simulacBes foi o facto de as condi¢Bes fronteira nédo
funcionarem corretamente para fronteiras de radiacdo. Verifica-se para algumas destas fronteiras a
reflexdo da onda.

O esquema dispersivo do SWASH é baseado numa distribuicdo ndo hidrostatica da pressao, obtida pela
integracdo analitica da equacdo da componente vertical da quantidade de movimento. A precisdo deste
esquema aumenta quando o dominio vertical é discretizado em mais do que uma camada. Verificou-se
gue neste tipo de problemas, e para dominios de grandes dimensdes, 0 SWASH nao converge quando se
usa mais do gue uma camada vertical. Por essa razdo o estudo atual ficou limitado ao uso de uma Unica
camada.

A versdo atual do SWASH apresenta também limitagBes quando utilizada em processadores paralelos.
Verificou-se que o modelo ndo processa, em modo paralelo, grelhas com dimensao superior a 400 X
400 nos.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O SWASH tem potencial elevado para a anélise de problemas de circulagdo oceénica e de propagagao de
ondas. Sendo assim, podera ser uma boa ferramenta para estudo da geracéo, propagacao e impacto de
tsunamis. O trabalho desenvolvido teve muitas limitag6es a nivel de escolha e imposicao das condigdes
fronteira, tanto na grelha oceanica como na grelha aninhada, e também na grelha cartesiana. A pouca
experiéncia com este tipo de modelos e a inexisténcia na literatura de outros casos de utilizacdo do
SWASH para o estudo de tsunamis (& excecdo do caso de Monai Valley, a escala laboratorial) complicou
e atrasou bastante o desenvolvimento do caso em estudo. A fase de compreensédo do seu funcionamento
foi muito morosa, impedindo uma analise mais pormenorizada dos préprios resultados.

Para estudos futuros propde-se uma analise de mais cenarios de sismos, tanto na localiza¢éo do epicentro
como nas caracteristicas do préprio sismo em termos de strike, slip e dimensdes da falha. Para além
disso, dever-se-a estudar a influéncia do nivel da maré na propagacdo do tsunami sobre a plataforma
continental.
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No estudo atual apenas foi estudada a propagac¢do da onda de tsunami no interior do estuario para um
dos cenarios. Tal deveu-se a limitagcGes temporais proprias de um trabalho de mestrado. Trabalhos
futuros deverdo incluir a andlise da propagacdo do tsunami no interior do estuario para 0s outros
cenérios. E importante, no entanto, que 0 SWASH passe a dispor de condigdes fronteira do tipo geracdo—
radiacdo a funcionar corretamente que permitam a saida do dominio computacional das ondas refletidas
na costa.

Propde-se também, em trabalhos futuros, a utilizacdo de um modelo digital do terreno da cidade de
Lisboa que permita uma analise correta das areas de inundacao.

Finalmente, as limitacGes atualmente encontradas em termos de processamento paralelo e de nimero de
camadas verticais do SWASH terdo de ser resolvidas para o tornar uma ferramenta eficiente e conveniente
para a analise de ondas de tsunami.
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ANEXO A

MONAI VALLEY
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01

s

Figura A.6.1 — Elevagéo da superficie livre, t = 0 s. Figura A.6.2 — Elevacéo da superficie livre, t = 10 s.

monai - 000015 monai - 0000 15100

01 01

s

Figura A.6.3 — Elevacgéo da superficie livre, t = 15s.  Figura A.6.4 — Elevacao da superficie livre, t = 15.1 s.
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01

01
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Figura A.6.5 — Elevacgédo da superficie livre, t = 15.2 s.  Figura A.6.6 — Elevacdo da superficie livre, t = 15.3 s.
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monai - 0000 15400 monai - 0000 15500

Figura A.6.7 — Elevacéo da superficie livre, t = 15.4 s. Figura A.6.8 — Elevacéo da superficie livre, t = 15.5 s.

monai - 0000 15600 monai - 0000 15700

Figura A.6.9 — Elevacgéo da superficie livre, t = 15.6 s.  Figura A.6.10 — Elevagdo da superficie livre, t = 15.7
S.

monai - 0000 15800 monai - 0000 15900
01

s

Figura A.6.11 — Elevagédo da superficie livre, t = 15.8 Figura A.6.12 — Elevacgdo da superficie livre, t = 15.9
S. S.
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monai - 000018

monai | 000017

01

Figura A.6.13 — Elevagao da superficie livre, t = 16 s.  Figura A.6.14 — Elevagado da superficie livre, t = 17 s.

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 ) 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 )

Figura A.6.15 — Elevagao da superficie livre, t = 18 s.  Figura A.6.16 — Elevagado da superficie livre, t = 19 s.

monsi : 000020 monsi : 00.00:25

005

Figura A.6.17 — Elevagao da superficie livre, t = 20 s.  Figura A.6.18 — Elevagédo da superficie livre, t = 25 s.
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ANEXO B

ESTUARIO DO TEJO
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lisboa : 00:00:00

lishoa © 00.10.00

10 10

Figura B.6.19 — Elevagao da superficie livre, t = 0 min.  Figura B.6.20 — Elevacé&o da superficie livre, t = 10 min.

10 10

lishoa © 00.20.00 lishoa © 00.30.00

Figura B.6.21 — Elevacao da superficie livre, t = 20 min.  Figura B.6.22 — Elevagao da superficie livre, t = 30 min.

lisboa : 00:36:00 lishoa © 00.38.00

10 10

Figura B.6.23 — Elevacao da superficie livre, t = 36 min.  Figura B.6.24 — Elevagao da superficie livre, t = 38 min.
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10

lishoa © 00.40.00 lisboa : 00:42:00

10

Figura B.6.25 — Elevacao da superficie livre, t = 40 min.  Figura B.6.26 — Elevagao da superficie livre, t = 42 min.
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Figura B.6.27 — Elevacao da superficie livre, t = 44 min.  Figura B.6.28 — Elevagao da superficie livre, t = 46 min.
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lisboa : 00:48:00 lisboa : 00:50:00

10

Figura B.6.29 — Elevacao da superficie livre, t = 48 min.  Figura B.6.30 — Elevacao da superficie livre, t = 50 min.
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lisboa : 00:54:00
T 10

lisboa : 00:52:00

10

Figura B.6.31 — Elevacao da superficie livre, t = 52 min.  Figura B.6.32 — Elevagao da superficie livre, t = 54 min.
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lisboa : 00:56:00
T T T 10

Figura B.6.33 — Elevacao da superficie livre, t = 56 min.  Figura B.6.34 — Elevagao da superficie livre, t = 58 min.
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Figura B.6.35 — Elevacao da superficie livre, t = 60 min.  Figura B.6.36 — Elevacao da superficie livre, t = 62 min.
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lisboa : 01:06:00
T 10

lisboa : 01:04:00

10

Figura B.19 — Elevacao da superficie livre, t = 64 min. Figura B.20 — Elevagao da superficie livre, t = 66 min.
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Figura B.21 — Elevacao da superficie livre, t = 68 min. Figura B.22 — Elevagao da superficie livre, t = 70 min.
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Figura B.23 — Elevacao da superficie livre, t = 80 min. Figura B.24 — Elevacao da superficie livre, t = 88 min.
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