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Sumario executivo

O manual de cendrios de tsunami é o resultado de um
trabalho intenso realizado no ambito do projecto
europeu FP6 SCHEMA, co-financiado num periodo de
39 meses, de 2007 a 2010, num consércio de 11
parceiros liderado pela Geosciences Consultants
(Paris).

O manual é um dos produtos do projecto, concebido
para ilustrar os conceitos basicos e métodos criados e
aplicados no projecto para a producgdo de cenarios de
tsunami, tendo em vista a disponibilizacdo de
ferramentas de avalia¢do de riscos de tsunami e danos
potenciais. Um dos objectivos principais foi a
elaboragdao de uma metodologia geral que pudesse ser
facilmente adaptada as necessidades dos utilizadores
finais, principalmente dos gestores publicos
responsaveis pelo planeamento de estratégias de
desenvolvimento e protecgdo costeiras, bem como das
pessoas e organizagGes envolvidas na gestdo de
desastres e politicas de mitigacdo. Por estas razdes, a
metodologia do SCHEMA foi aplicada em cinco locais
(Rabat, Marrocos; Setubal, Portugal; Mandelieu,
Franca; Catania, Italia; Balchik, Bulgaria) com
diferencas significativas entre si, tendo sido testada
com o envolvimento activo dos utilizadores finais,
assegurando a disponibilizagcdo de ferramentas Uteis e
praticas com flexibilidade suficiente para cobrir as
necessidades locais.

O manual define, em primeiro lugar, o significado de
“cenario de risco de tsunami” e “cendrio de danos
devidos a tsunami”, bem como o conceito de “pior
cenario credivel”. Este ultimo conceito é um ponto-
chave do manual, uma vez que a escolha do consércio
SCHEMA consistiu na adopgdo da abordagem de pior
cenario credivel em detrimento de cendrios
elaborados por analise probabilistica, por se crer nao
existirem conhecimentos e dados actuais suficientes
para avaliar fielmente a probabilidade de retorno de
tsunamis e consequentemente a criagdo de cenarios
probabilisticos correspondentes.

A metodologia, descrita de forma sucinta no capitulo
3, consiste em trés fases principais, por sua vez
abrangendo outras sub-fases ou passos:

1 — Elaboragdo de um conjunto de cenarios de risco de
tsunami para cada local em estudo (também referido
como zona-alvo), agregando-se num Unico cendrio
combinado;

2 — Andlise da vulnerabilidade de elementos expostos,
baseada em observagGes recolhidas em pesquisas de
campo e na interpretagdo de imagens de satélite;

3 — Desenvolvimento de cenarios de danos devidos a
tsunami.

A fase 1 é descrita em detalhe no capitulo 4, ao passo
que as fases 2 e 3 sdo ilustradas no capitulo 5.

Este manual tem como propdsito realgar a abordagem
SCHEMA aos cenadrios de tsunami e é deliberadamente
pequeno e sintético. Todos os detalhes dos métodos e
da sua aplicagdo podem ser obtidos nos varios e
extensos documentos produzidos pelo consércio no
periodo de duragdo do projecto. Neste documento sdo
apenas referidos os conceitos principais, ilustrados por
exemplos recolhidos a partir do trabalho realizado
pelos parceiros do consércio.

O capitulo final do manual aponta para o futuro,
principalmente através do foco nos desafios futuros e
a forma como a metodologia podera ser melhorada
para lidar com esses desafios. Neste contexto, o tema
principal é o multi-risco ou, noutras palavras, a forma
como os cenarios podem ser criados para cobrir ndo
apenas tsunamis mas também outros fendmenos de
risco.

O desafio estd langado, existindo actualmente o
reconhecimento de que esta problematica é séria e
antiga e que ndo ha ainda certezas sobre a forma geral
de lidar com o problema. Esperamos que sejam
concretizados desenvolvimentos importantes nos
préoximos anos.
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1 Introducao

Este manual é um dos produtos do projecto SCHEMA
(ver objectivos e parceiros nos Anexos A e B e também
o Anexo C). Descreve a metodologia desenvolvida
pelos parceiros do projecto para a construcdo de
cenarios de risco e de danos causados por tsunami. O
manual ajuda ainda a definir termos e conceitos num
campo da ciéncia que ainda ndo possui padrées e
terminologia universalmente aceites. Destina-se
principalmente a gestores locais responsaveis pela
seguranga publica, gestdao e planeamento territoriais,
com necessidade de avaliar os riscos de tsunami e
utilizar ferramentas tais como mapas de danos e zonas
de inundacgdo causados por um tsunami.

Estes gestores beneficiardo do conhecimento dos
métodos e critérios sobre os quais os mapas referidos
foram elaborados, bem como da definicdo clara dos
termos e conceitos envolvidos, uma vez que isso lhes
permitird aproveitar na totalidade os produtos e
ferramentas relativos ao impacto de tsunamis.

O manual, apesar de cobrir aspectos de caracter
especifico e técnico, foi escrito na linguagem mais
simples possivel, evitando detalhes matematicos e
numéricos, bem como sofisticagdes que pudessem
tornar dificil a sua leitura e compreensdo. Esses
detalhes sdo fornecidos na sua plenitude nos relatéros
técnicos produzidos no dmbito do projecto. Assim, o
manual privilegia a descricdo de conceitos e ideias,
sendo rico em exemplos obtidos a partir do trabalho e
resultados alcangados pelos parceiros do projecto
SCHEMA.

A estrutura do manual contempla um capitulo
introdutério com os conceitos bdsicos de “cenario de
risco de tsunami” e “cenario de danos causados por
tsunami” onde, entre outros assuntos, é explicada a
razdo pela qual o consércio SCHEMA preferiu a
abordagem baseada em cenarios deterministicos do
pior caso credivel, em detrimento de outras
abordagens possiveis baseadas no calculo de teorias
de probabilidades.

Nos dois capitulos seguintes sdo descritos em detalhe
0S passos necessarios para o calculo de cenarios de
danos causados por tsunami, com recurso a exemplos
obtidos a partir de estudos realizados pelos parceiros
do projecto. Neste contexto, a avaliagdo da
vulnerabilidade de tsunamis é tida em conta como um
passo necessario na producdo de cenarios de danos.

O capitulo final é dedicado a discussdao sobre a
metolodogia e especialmente as expectativas de:

1 — Aplicacdo da abordagem SCHEMA a outras areas
distintas das que foi possivel estudar no ambito deste
projecto, escassas e limitadas;

2 — Melhoramentos e alternativas a considerar,
dependentes da disponibilidade de dados apropriados;

3 — Criagdo de desafios, tais como o desenvolvimento
de cenarios multi-riscos.
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2 Cenarios de tsunami: conceitos e metodologia

2.1 Conceitos e definigoes

No mundo do estudo de riscos naturais, o risco é a
descricdao do fendmeno fisico tal como um sismo, um
incéndio, um furacdo, um tsunami, etc. Um cenario
consiste principalmente na hipétese de ocorréncia de
um risco numa determinada zona, com determinado
nivel de intensidade.

De acordo com documentos fornecidos pelo Grupo de
Coordenacdo Intergovernamental para o Sistema de
Mitigacdo e Aviso de Tsunamis do Oceano indico
(ICG/IOTWS, 2007), um cendrio de tsunami é criado a
partir da especificagdo das caracteristicas da sua fonte
geradora. Por outras palavras, um cendrio consiste
essencialmente num conjunto de elementos que
caracterizam o sismo ou o deslizamento submarino
gerador de um tsunami. De realcar que esta definicdo
ndo inclui os efeitos em locais distantes afectados
pelas ondas de tsunami e que ndo é partilhada por
muitos estudos de cendrios de risco de tsunami, em
que o foco principal é o comportamento do tsunami
na zona costeira.

A definicdo de cendrio de risco adoptada no SCHEMA é
a descricdo do tsunami que se segue a uma fonte
seleccionada, desde a propagacdo oceanica até aos
seus efeitos locais de inundagdo, avanco, retrocesso e
extensdo das zonas inundadas, incluindo informagao
sobre a distribuicdo espacial e temporal do tsunami.
Isto é relativo ao fendmeno ou processo natural.

O cenario de tsunami do projecto SCHEMA inclui ainda
a descricdo do seu impacto em pessoas e bens na zona
costeira, de acordo com as necessidades de
informagdo dos utilizadores finais. Deste modo, a
nogdao de cenario de tsunami abrange duas
dimensoes:

1 — Cendrio de risco de tsunami, descrevendo o
fendmeno natural desde a sua origem, o seu
desenvolvimento oceanico até chegar a costa e o grau
de risco da area exposta (zona-alvo) para o evento
especifico considerado;

2 — Cendrio de danos causados pelo tsunami,
descrevendo as possiveis consequéncias dos danos
provocados nos elementos expostos (pessoas,
objectos) especificados pelos utilizadores finais.

Os mapas de cendrio devem apresentar os elementos
expostos da area afectada pelas ondas e os efeitos da
inundagdo ou retrocesso da agua, juntamente com a

intensidade ou grau respectivo de danos, quer sejam
qualitativos (estimados) ou quantitativos (calculados).

A nocdo de cenario de risco de tsunami é geralmente
associada as caracteristicas de uma fonte isolada e ao
tsunami que essa fonte pode gerar. Na realidade,
pode ser vantajoso estudar o risco de tsunami
resultante de varias fontes, nomeadamente todas as
que possam afectar uma determinada area. Neste
caso, é razoavel estudar cada cenario de tsunami e o
seu impacto na zona costeira de forma individual,
combinando posteriormente os efeitos de todas as
fontes de forma adequada, para obter o risco real e
total de tsunami para a zona em estudo. O resultado
obtido é o cenario combinado de riscos de tsunami,
uma vez que resulta da combinagdo dos cenarios
individuais. Muitas vezes, a fonte tida em conta para a
criagdo de um cenadrio é a mais poderosa de entre
todas as que sdo expectaveis (crediveis) numa
determinada regido, de acordo com o conhecimento
dos processos naturais em curso. Como tal, o cenario
correspondente intitula-se “pior cenario credivel”.

Por vezes existem elementos que permitem associar
determinado cenario de risco a estimativa do periodo
de retorno. Se tal puder ser feito exaustivamente para
uma série de cendrios, podera ser adoptada uma
abordagem probabilistica, associando cada cendrio
calculado a probabilidade de ocorréncia estimada. No
entanto, a adopg¢do de abordagens probabilisticas nem
sempre é possivel ou conveniente. Por exemplo, a
avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de sismos
em determinada regido apenas é vidvel se estiver
disponivel um conjunto suficiente de registos
histdricos e instrumentais, bem como o conhecimento
guantitativo dos processos tectdnicos locais e
regionais (por exemplo, a taxa de convergéncia das
placas litoesféricas numa regidao de subducgdo), o que
sucede muitas vezes apenas em regides de alta
sismicidade ou com registos extensos de sismos,
favorecidos por longas tradigdes civilizacionais.

Por outro lado, a avaliagdo da probabilidade de
ocorréncia de tsunamis devido a deslizamentos de
terras é uma tarefa muito dificil de realizar ou mesmo
proibitiva na maior parte das encostas oceanicas,
devido a falta de dados e a incerteza quanto aos
processos de desestabilizagdo que iniciam a rotura das
encostas. No ambito do SCHEMA nao foi seguida a
abordagem probabilistica, porque a ligagdo de um
periodo de retorno a um cenario especifico revela-se
bastante arriscada e pouco vidvel para as regides do
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Mediterraneo, Oceano Atlantico e Mar Negro, devido
ao reduzido numero de eventos importantes
registados. Considerou-se mais realistico o estudo de
cendrios passados ou potenciais provenientes de
varias fontes geradoras de tsunami, ou seja, a
compilagdo de um conjunto de cendrios de pior caso
credivel num cenario combinado, obtendo as areas de
risco maximo.

2.2 Descrigdo geral da metodologia
SCHEMA

A criagdo de cenarios de risco e danos de tsunami é
um processo que requer varios passos. No ambito do
SCHEMA, foi desenvolvida a metodologia ilustrada na
Figura 1, aplicada como abordagem comum aos cinco
locais em estudo (Setubal, Rabat, Mandelieu, Catania
e Balchik). Tendo sido propositadamente seleccionado
o critério de que as zonas em estudo fossem bastante
diferentes entre si em aspectos como dados
existentes, fontes geradoras de tsunami, ambientes
costeiros, urbanos e condigdes sociais e culturais, a
aplicagdo da mesma metodologia a todos os locais
constituiu uma boa forma de garantir a sua validagado.

Conclui-se, a partir do esquema da Figura 1, que as
acgles incluidas nas caixas azuis do lado esquerdo
referem-se a criagdo de cenarios de risco de tsunami
aos niveis regional e local, enquanto que as ac¢des nas
caixas verdes referem-se a analise da vulnerabilidade
e danos apenas ao nivel local. Ambos os conjuntos de
accles sdo necessarios para o fornecimento de dados
necessarios a criacdo do cendrio de danos causados
por um tsunami ao nivel local.

O processo de criagdo do pior cenario de risco inicia-se
com a identificacdo das fontes capazes de gerar os
tsunamis mais significativos na zona-alvo. Para cada
uma das fontes seleccionadas, é calculada a geragao e
propagacdo do tsunami até a zona em estudo, através
de modelos numéricos. Na abordagem adoptada no
SCHEMA, foi tido como conveniente considerar uma
moldura regional focada nos aspectos da propagacdo
do tsunami e uma moldura local centrada nos
aspectos relativos a inundacdo da zona afectada.
Deste modo, obtiveram-se cendrios regionais e locais.

A Figura 1 consiste num esquema de metodologia
abrangendo a criagdo de cendrios regionais e locais
para os casos individuais e para o cenario combinado.
A metodologia vai para além do cenario de risco,
cobrindo igualmente aspectos do impacto e contra-
medidas e focando-se principalmente na analise de
danos em edificios e estruturas, bem como na
identificacdo das rotas e consequentes estratégias de
evacuagao.

Building of Computational Grids

Vulnerability Analysis

Buildings Inventory  Roads Inventory

Identification of Tsunami Sources]

Coping with Uncertainties :
(Sources and Tides) Damage Matrix
Production of Regional
Hazard Scenarios

Production of Local
Hazard Scenarios

Production of the
Local Damage

Production of the
Aggregated Local

Hazard Scenario Scenario

Figura 1: Esquema ilustrativo da metodologia
desenvolvida para a criagdo de cendrios de risco e
danos de tsunami

As estratégias de evacuagdo sdo o assunto de outro
manual (Scheer et al., 2011) especificamente dedicado
ao planeamento da evacuagdo devida a tsunami; por
essa razdo, este aspecto ndo sera abordado na
presente publicacdo.

Quanto ao impacto, é relevante a avaliacdo de danos
causados pelo tsunami em edificios, envolvendo pelo
menos trés fases: conhecimento das caracteristicas
dos edificios na zona costeira (e a sua classificacdo
respectiva), definicdo de parametros relevantes do
tsunami que possam ter reflexo nos edificios e a
relagdo entre a magnitude desses parametros e o grau
dos danos causados pelo tsunami (curvas de
fragilidade, matrizes de danos), com a consequente
producdo de mapas de danos.

Nesta seccdo realga-se que a analise de danos e os
mapas podem ser elaborados para cenarios individuais
ou combinados. Por exemplo, se os danos num edificio
forem assumidos como dependendo da espessura do
fluxo de dgua (como é o caso do projecto SCHEMA), a
estimativa de danos é elaborada tendo em conta esse
factor, sendo um dos elementos fornecidos, conforme
a necessidade dos utilizadores finais, em cenarios
individuais, combinados ou ambos. No caso do cenario
combinado, a profundidade maxima do fluxo pode ser
associada a diferentes casos de tsunami em cada
ponto do mapa.

Tal significa que o quadro geral de danos estimado no
mapa nao deriva apenas de um tsunami mas configura
um efeito de “tsunami virtual” que representa, em
cada zona do mapa, o pior caso possivel. A
modificacdo do grau de danos devidos a outros
factores relativos ao edificio (orientagdo relativa a
linha de costa, nimero de pisos, tipo de piso térreo,
etc.) ou a envolvente (presenca de muralhas,
proximidade de zonas onde os objectos flutuantes
possam ser elevados e transportados pela corrente do
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tsnami) é bastante dificil de estimar e foi tida em
consideragdo apenas qualitativamente e de forma
grosseira, no ambito do projecto SCHEMA.

A criagdo de um cenadrio pressupGe ndo sé a
especificacdo de etapas e métodos mas também do
tipo de resultados ou produtos a fornecer aos
utilizadores finais. No projecto SCHEMA, cada cenario
é descrito através de uma série de mapas listados e
caracterizados na Tabela 2.

Tabela 1: Lista de mapas caracterizadores de cendrios
de tsunami no projecto SCHEMA.

estimativa de estradas submersas ou
ruas com provavel obstrucdo.

Nome do mapa

Descrigao

Cenarios de
danos
ambientais

A experiéncia recente do tsunami de 26
de Dezembro de 2004 no Oceano indico
revelou que ppodem ocorrer mudangas
ambientais significantivas nos solos das
zonas submergidas, aos niveis
geomorfoldgico, topografico e
biogeoquimico. Estes mapas realgam o
impacto esperado do tsunami em
instalagdes industriais e condutas (por
exemplo, a contaminagdo de solos e da
dgua pela dispersdo de poluentes).

Cenarios
regionais de
risco de tsunami

(ver secgdo 3.6)

Consistem num nimero de mapas de
diferentes tipos, ilustrando a
propagacado do tsunami em larga escala
entre a fonte e o destino. Incluem
mapas da elevagao da superficie do mar
obtida em diferentes alturas desde a
fonte, bem como mapas de deslocagdo
do tsunami.

Cenarios locais
de risco de
tsunami

(ver secgdo 3.7)

Focam-se em escalas mais pequenas na
zona-alvo, descrevendo campos com
varios parametros, incluindo a elevagao
maxima, velocidade e linha de maxima
inundacdo e retrocesso da dgua do mar.
Estdo relacionados com cenarios
individuais.

Mapas de
evacuagao

Deverdo indicar o caminho mais curto
para locais seguros a partir de qualquer
ponto da zona submergida pelo tsunami.
Sao criados a partir do cendrio
combinado que sintetiza o efeito de
todos os piores cenarios crediveis de
tsunami e traduzem a maxima extensdo
da drea inundada. Tem que ser
introduzida nos mapas de evacuagdo a
informagdo sobre caminhos de
evacuacdo, abrigos verticais, locais
seguros e sinais de aviso e alerta. Sao
abordados no manual SCHEMA sobre a
criagdo de mapas de evacuagdo (Scheer
et al., 2011) que complementa a
presente publicagdo, pelo que ndo serdo
aqui apresentados com maior detalhe.

Cenarios
combinados
(mapas locais)

(ver sec¢do 3.8)

Representam a sintese de todos os
resultados calculados (ou observados)
para cada cenario potencial de tsunami
e para o mesmo local, extraindo as
intensidades extremas de todos os
cenarios em varios parametros
(principalmente a elevagdo da dgua do
mar, velocidade das particulas,
profundidade do fluxo e extensdo do
retrocesso).

Cenarios de
danos causados
pelo tsunami

(ver secgdo 4)

Baseados em cenarios individuais ou
combinados, fornecem uma descrigdo
quantitativa dos graus de danos em
edificios, utilizando fun¢ées de
fragilidade e outros elementos
potenciadores da intensidade dos danos
(critérios secundarios de
vulnerabilidade). Podem ser incluidos
outros elementos Uteis para as
operagdes de salvamento, tais como a
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3 Cenarios de risco de tsunami

Tal como referido anteriormente, um cendrio de risco
de tsunami refere-se por norma ao tsunami gerado
por uma fonte Unica (sismo, deslizamento de terras ou
erupcdo vulcanica), possuindo uma determinada
intensidade ou dimensdo. Para cada fonte existe um
numero de opg¢des a considerar para a criacdo de um
cenario. Se a atencdo for restringida aos aspectos
hidrodinamicos do tsunami, tecnicamente designados
cendrio de risco de tsunami, os elementos principais
gue formam esse cenario sdo os seguintes:

1. Mapas da elevacdo maxima da superficie do mar
devida a propagacdo do tsunami;

2. Mapas da elevacgdo instantanea da superficie do
mar num tempo de propagacao especifico;

3. Mapas de tempos de chegada das primeiras
ondas;

4. Registos obtidos por marégrafos numa série de
pontos seleccionados;

5. Extensdo maxima da inundacgdo (limite da zona
inundavel);

6. Mapas da altura maxima do tsunami e
profundidade (ou espessura) da inunda¢do na
zona afectada;

7. Nivel maximo de retrocesso (nivel minimo do mar
ao largo da costa);

8. Mapa da velocidade maxima da corrente (no mar
e junto a costa).

Os pontos 1 a 4 da lista acima representam os
elementos dos cendrios regionais. O mapa da elevagao
maxima da superficie do mar (ponto 1) reflecte a
propagacdo do tsunami, geralmente caracterizada por
uma anisotropia muito forte, tal como o efeito duplo
da geometria da fonte (usualmente com uma
dimensdo muito maior do que a outra) e por uma
batimetria irregular. Os mapas que representam mais
fielmente a propagacdo do tsunami sdo instantaneos
da elevagao da superficie do mar obtida em diferentes
alturas (ponto 2). A partir destes mapas pode
observar-se a irradiagao da frente do tsunami a partir
da fonte e possiveis reflexos na costa.

O tempo de deslocacdo do tsunami (ponto 3) descreve
os isécronos correspondentes as diferentes alturas da
propagacao, cada isdcrono definido como a linha que
liga todos os pontos em que as ondas da frente do
tsunami chegam ao mesmo tempo. Os registos dos
medidores de maré em alto mar (ponto 4) fornecem o
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historial do tsunami em locais especificos e servem
para estimar a sequéncia das ondas, o periodo do
tsunami, a atenuac¢do da onda com o passar do tempo
e a sua duragdo significativa.

Os cenarios locais incluem todos os produtos e mapas
listados de 4 a 8 na lista anterior. De notar que o
processamento de registos dos marégrafos é uma das
tarefas que se pode incluir na criagdo de cenarios
locais e regionais de tsunami, dependendo da
localizagdo dos marégrafos virtuais: se forem
seleccionados em alto mar, dentro da rota de
propagacdo do tsunami, os registos computorizados
serdo elementos do cendrio regional, enquanto que se
forem seleccionados dentro da zona-alvo (por
exemplo, um marégrafo num porto ou junto a costa),
pertencerdo ao cenario local.

A extensdo maxima da inundagdo (ponto 5) traduz,
independentemente da altura da 4dgua, a maior area
inundada pelo tsunami: o tsunami pode inundar a
zona-alvo com uma ou varias ondas, com chegada em
alturas diferentes e com diversas amplitudes. Assim, a
extensdo mdaxima da inundagdo é a area que resulta
da conjuncgdo de todas as areas inundadas pelas varias
ondas de tsunami.

Os mapas de elevacdo maxima do tsunami e do fluxo
maximo (ponto 6) fornecem informagdes sobre o nivel
mais alto alcancado pela superficie do mar em cada
ponto e a altura maxima da coluna de agua. Estas duas
varidveis estdo obviamente ligadas, uma vez que a
segunda deriva da primeira apenas pela subtrac¢do da
altitude local do terreno.

O nivel maximo de retrocesso (ponto 7) é a area
maxima que permanece seca em zona habitualmente
ocupada pelo mar, como resultado da chegada do
tsunami a zona em estudo. Cada cava do tsunami faz
com que o mar recue em relagdo a sua posicdo
habitual junto a costa, deixando algumas zonas a
descoberto. A soma das zonas secas correspondentes
as varias cavas constitui o nivel maximo de retrocesso.

O mapa da velocidade maxima da corrente (ponto 8)
traduz a intensidade maxima da velocidade horizontal
das particulas de agua, calculada para a area em
estudo, tanto em terra como no mar. Apesar de a
velocidade vertical ter também alguma importancia,
os modelos de simulagdo de tsunami normalmente
ndo consideram este factor, utilizando apenas a média
da velocidade horizontal da coluna de agua desde o
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fundo do mar até ao nivel instantaneo da superficie
maritima.

A Unica forma viavel de explorar cenarios de tsunami e
elaborar os mapas listados acima é recorrer a modelos
e simulagGes numéricos onde as grelhas (regulares or
irregulares) cubram o dominio em causa. Os campos
da elevacdo maxima e minima do mar na zona em
estudo sdo muito importantes: para cada caso, eles
mostram o nivel maximo ou minimo calculado em
cada ponto da grelha, sendo assim Uteis para o célculo
das linhas de inundagdo e retrocesso. A primeira
traduz a fronteira entre a zona ndo alcangada pelo mar
e a zona inundada pelo menos uma vez pela série de
ondas de tsunami e a segunda é a fronteira entre a
zona sempre coberta por dgua do mar e a que fica
seca pelo menos uma vez, devido ao movimento de
retrocesso da linha de costa durante o tsunami.

Quando o regime de marés é forte e existe uma
diferenca significativa entre a preia-mar e a baixa-mar,
0 que acontece mais nos oceanos do que em bacias e
mares interiores, os cenarios de risco de tsunami
podem ser criados de forma distinta para condig¢Ges de
preia-mar e de baixa-mar.

Geralmente, € necessario um certo niumero de fontes
para se compreender as varias formas possiveis de um
tsunami atingir determinado local. A cria¢do do pior
cenario de risco de tsunami credivel implica a
modelagdo do pior caso credivel de tsunami para o
conjunto total de fontes que afectam um determinado
local, combinando-as num cendrio Unico.

A forma mais razodvel de combinacdo é a criagcdo de
mapas incluindo a maxima extensdo da inundacdo, do
retrocesso e campos combinados (profundidade da
inundacdo, velocidade da corrente) com intensidade
maxima. O cendrio resultante deve ser denominado
“cenario combinado de risco de tsunami”, assumindo
gue o contexto clarifica o que na realidade se trata.

A sintese da combinag¢do considera apenas os cenarios
locais, mais especificamente os produtos de 5 a 8. Um
mapa tipico do cenario de risco combinado, por
exemplo, é o que apresenta a extensdo maxima da
zona inundada, obtida pela jun¢do de todas as zonas
inundadas resultantes dos vdrios cenarios. Este mapa
contém informagdo relevante para os utilizadores
finais, uma vez que divide a zona de costa em duas
classes: a que ndo é inundada por qualquer tsunami
(segura) e a que pode ser afectada pelo menos por um
dos casos de tsunami.

3.1 Selecgdo das fontes

O primeiro passo para a criagdo de cenarios é a
escolha das fontes que possuam potencial gerador de
tsunami para o local em estudo (ver Figura 1). Os

estudos sismotectodnicos feitos a partir de catalogos de
sismos e tsunamis sdo as ferramentas principais
utilizadas para compilar os cenarios de pior caso de
tsunami. Para os locais em estudo no SCHEMA, a
interpretacdo cuidadosa dos dados e da literatura
existentes foi determinante para a selec¢do das
fontes, tal como descrito nos relatérios cientificos
elaborados pelos parceiros do projecto. Neste manual
sdo apenas indicadas essas fontes, através da Tabela 2
e das referéncias relacionadas obtidas dessa literatura.

No caso de Rabat, dois dos trés cenarios seleccionados
baseiam-se em sismos historicos: um é a hipdtese de
fonte do forte sismo de 1755 (Baptista et al., 2003) e
outro é o sismo Mw=7.9 ocorrido em 1969 e localizado
a Sul do Banco de Gorringe, a Sudoeste de Portugal. O
terceiro cenario é o enorme deslizamento hipotético
gerador de tsunami que pode seguir-se a erupg¢do do
vulcdo Cumbre Vieja, na ilha de La Palma, nas Canarias
(Ward and Day, 2001).

Tabela 2: Lista de fontes seleccionadas pelo SCHEMA

Local

Parceiro

Fontes

Rabat,
Marrocos

ACRI-ST

e Potencial colapso da encosta do vulcdo
Cumbre Vieja (Ward and Day., 2001)

e Sismo de 1755 em Lisboa (Baptista et

al., 2003)

Sismo no Banco de Gorringe em 1969

(Gjevik et al., 1997; Guesmia et al., 1998)

Setubal,
Portugal

HIDROMOD

e Sismo de 1755 em Lisboa (Baptista et
al., 2003)

Falha Marqués de Pombal (Zitellini et
al., 1999 ; Omira et al., 2009)

Falha do Banco de Guadalquivir (Omira
et al., 2009)

Mandelieu
Franga

GSC,
UNIBOL

Sismo de 1887 na Liguria Ocidental
(UNIBOL e DISS, 2009)

Deslizamento de terras de 1979 em Nice
(Assier-Rzadkiewicz et al., 2000)

Sismo de 2003 em Boumerdes, Argélia
(UNIBOL e Delouis et al., 2003; Tinti et
al. 2005)

Catania,
Itélia

UNIBOL

Sismo de 365 D.C. no Arco Vulcanico
Helénico (Papazachos 1996; Tinti et al.,
2005)

Sismo de 1693 na Sicilia Oriental
(Argnani and Bonazzi, 2005)
Deslizamento de terras de 1693
(especulativo) na Sicilia Oriental
(Armigliato et al., 2007)

Sismo de 1908 no Estreito de Messina
(Pino et al., 2009)

Sismo e deslizamento especulativo de
1908 no Estreito de Messina (UNIBOL)

Balchik,
Bulgaria

SRI-BAS,
NOA-GI

Sismo do Século VI DC (falha com
direcgdo angular de 40°) (Ranguelov et
al., 2008)

Sismo do Século VI DC (falha com
direcgdo angular de 90°) (Ranguelov et
al., 2008)
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Em Setlbal foram examinadas trés falhas ou sistemas
de falhas principais no mar. A primeira é coincidente
com a que foi seleccionada para Rabat, considerada a
fonte do terramoto e tsunami de 1755 em Lisboa
(Baptista et al., 2003). Foram identificadas duas fontes
adicionais, localizadas no Golfo de Cadiz, por ter sido
considerado o conjunto sismotectdnico complexo da
regido de convergéncia entre as placas Africana e
Eurasiatica: intitulam-se falha Marqués de Pombal
(zitellini et al., 1999) e falha do Banco de Guadalquivir
(Omira et al., 2009). A titulo de exemplo, a Figura 2
ilustra a elevagdo da 4dgua do mar produzida pelo
cenario de sismo com origem na falha Marqués de
Pombal, com parametros obtidos de Omira et al.
(2009).

Figura 2: A falha Marqués de Pombal (Omira et al.
2009), a SW de Lisboa, foi seleccionada pela
HIDROMOD para a cria¢gdo do pior cendrio credivel
para Setubal. Nesta imagem ilustra-se a elevagdo
inicial calculada para a superficie do mar, produzida
pelo sismo.

Para Mandelieu, na Cote d’Azur, em Franga, foram
criados trés cenarios diferentes com base em trés
eventos histéricos geradores de tsunamis: o sismo de
1887 na Liguria (Eva e Rabinovich, 1997), o
deslizamento de terras de 1979 em Nice (Assier-
Rzadkiewicz et al., 2000) e o recente sismo de 2003 na
Argélia (Yelles et al., 2004). Duas das fontes sdo locais,
localizadas a pouca distancia da zona em estudo,

12

enquanto que a outra é bastante remota, do outro
lado da bacia do Mediterraneo Ocidental.

Para Catania, foram seleccionadas cinco fontes
geradoras de tsunami. Uma delas, remota, localiza-se
no Arco Vulcanico Helénico, baseada no sismo de 365
D.C. na zona ocidental de Creta (Papazachos, 1996),
originando um tsunami que afectou as costas
mediterranicas centrais e orientais (Tinti et al., 2005).
As restantes quatro fontes sdo baseadas nos dois
eventos catastréficos ocorridos na Sicilia Oriental e no
Estreito de Messina em 1693 e 1908, respectivamente
(ver Tonini et al., 2011).

No caso de Balchik, Bulgdria, a fonte foi escolhida
considerando o forte sismo gerador de tsunami
ocorrido no Séc. VI mas igualmente o sismo mais
recente de 1901 que danificou Balchik, uma vez que se
especula que esses eventos terdo tido origem na
mesma fonte. Devido a dificuldade de caracterizacdo
da falha, foram exploradas duas hipdteses que
diferem apenas no angulo da mesma, resultando
assim em dois cendrios diferentes.

Podem ser feitas algumas consideragdes nesta altura:
em primeiro lugar, foi tida em conta mais do que uma
fonte para cada local de estudo, tal como esperado,
uma vez que a maior parte das zonas sujeitas a
tsunami podem ser atingidas por fendmenos deste
tipo com origem em diferentes fontes. No entanto,
isso ndo restringe o método; nalguns casos especiais,
apenas uma fonte se revelou relevante para a analise.

Em segundo lugar, para alguns dos locais em estudo,
foram seleccionados como possiveis fontes ndo
apenas sismos mas também deslizamentos, quer
ocorram em ambientes vulcanicos ou encostas
continentais. Este factor é um forte argumento conta
a adopcdo da abordagem probabilistica para a criagdo
de cenarios, uma vez que é muito dificil determinar
tempos de retorno relativos a deslizamentos de terras.

Em terceiro lugar, realga-se a selecgao de varias fontes
com base em ocorréncias histdricas. Isto ndo significa
gue o objectivo da analise seja a reconstrugdo do
tsunami histérico mas apenas a utilizagdo do mesmo
como bom indicador para a construgdao do cenario.
Normalmente, o cendrio de pior caso credivel adopta
uma fonte mais intensa (de maior magnitude, no caso
de um sismo) do que a estimada para o caso histdrico.

Por ultimo, a escolha das fontes de tsunami é
resultado de consideracgdes cientificas cuidadosas com
um certo grau de arbitrariedade, uma vez que tem
origem numa andlise subjectiva. Isto é um problema
transversal a avaliagdo de riscos, que pode ser
encarado de varias formas.

No SCHEMA, os inevitdveis problemas de falta de
objectividade nas fontes do cendrio e da incerteza dos
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parametros foram resolvidos assumindo que, para
além dos cenarios padrdo, deveria ser desenvolvida
em paralelo uma série de cenarios de “fontes
aumentadas”. Mais especificamente, foram aplicados
dois métodos diferentes para obter uma “fonte
aumentada”. S3o dados detalhes, na Secgdo 4.3, das
incertezas e do modo como foram introduzidas e
calculadas.

3.2 Modelos numéricos

Depois da selec¢do de fontes para determinada
localizagdo, sdo realizadas simulagdes numéricas do
tsunami (ver Figura 1). No projecto SCHEMA, isso foi
realizado em todos os locais, pelos parceiros com
especializacdo em modelagdo numérica de tsunamis.
Os modelos de codigo de tsunami utilizados no
SCHEMA estdo listados na Tabela 3.

Tabela 3: Modelos numéricos de tsunami utilizados
para os locais em estudo no projecto SCHEMA.

Parceiro Modelo Local en | Calculo Solugao
estudo de 2 vias
ACRI-ST TIDAL Rabat Ndo Boussinesq
HIDROMOD | MOHID Setubal Sim Agua pouco
profunda
GSC, comcoT Mandelieu | Sim Agua pouco
UNIBOL UBO- profunda
TSUFD
NOA-GI FUNWAVE Balchik Sim Boussinesq
UNIBOL UBO- Catania Sim Agua pouco
TSUFD profunda

Todos os modelos resolvem as equagdes de Navier-
Stokes para a propagacdo de ondas aqudticas, com a
aproximacdo de que a velocidade vertical das
particulas de dagua é desprezavel e que os
componentes de velocidade horizontal sdao uniformes
ao longo da coluna vertical do fluido.

O TIDAL é um software de utilizagdo geral para a
solugdo do fluxo do fluido, calor e problemas de
transferéncia de massa em locais de 34gua pouco
profunda. Pode ser utilizado para simular problemas
transitérios ou permanentes em locais com costa
irregular, batimetria complexa e ilhas. O corpo de agua
pode conter rios, fontes, enseadas e promontérios.
Pode ainda conter planicies costeiras ou leitos de
maré que ficam inundados ou drenados de tempos a
tempos.

A HIDROMOD realizou simulagdes de propagacdo de
tsunamis utilizando o modelo MOHID (ver
http://www.mohid.com). O MOHID é um sistema de
modelagdo 3D em cddigo aberto que foi usado na
aproximagdo 2D para os calculos de tsunami. Foi

desenvolvido pelo MARETEC (Centro de Pesquisa
Tecnoldégica Marinha e Ambiental) do Instituto
Superior Técnico (IST), que pertence a Universidade
Técnica de Lisboa. O sistema de modelagdo MOHID
permite a adopg¢do de uma filosofia integrada de
modelagdo, nao apenas de processos (fisicos e
biogeoquimicos) mas também de diferentes escalas
(permitindo a utilizagdo de modelos encaixados) e
sistemas (estudrios e bacias hidrograficas), devido a
adopcdo de uma filosofia de programagdo orientada
para os objectos. Para a aplicagdo de tsunamis, o
codigo foi aplicado na versdo de aproximacdo de onda
longa (ver Vaz et al., 2007).

A ferramenta numérica utilizada pela GSC é o pacote
ComMIT (Interface Comunitdria de Modelos para
Tsunamis), baseado no Método de Divisdo de Tsunami
(MOST) desenvolvido pelo Laboratério Ambiental
Maritimo do Pacifico (PMEL) da Administracdo
Nacional Oceéanica e Atmosférica (NOAA) dos Estados
Unidos  (http://nctr.pmel.noaa.gov/ComMIT;  ver
também Titov and Synolakis, 1995).

A propagacao e inundagao foram simuladas na NOA-GI
com o FUNWAVE, um modelo Boussinesq que foi
inicialmente  desenvolvido  para modelar a
transformacdo de ondas oceanicas desde o mar alto
até a costa, incluindo a rebentagdo e o run-up
(http://chinacat.coastal.udel.edu/
programs/funwave/funwave.html; ver também Kirby
et al., 1998).

De modo a realizar simulagdes numéricas para os
locais em estudo de Catania e Mandelieu, a UNIBOL
utilizou o seu cédigo de propagacdo de tsunamis UBO-
TSUFD, que resolve equacgdes lineares e ndo-lineares
para agua pouca profunda, com um algoritmo leap-
frog em grelhas descentradas com a técnica de
diferenca finita.

Um sistema encaixado multi-grelha (ver Figuras 3 e 7)
foi implementado em todos os cddigos, para permitir
grelhas de diferentes resolugdes na modelagdo a
escala regional da propagacdo da onda em oceano
profundo e no local de impacto, em aguas pouco
profundas perto da costa: no entanto, o TIDAL utiliza
os resultados da grelha de maior resolugdo como
dados de entrada para a grelha mais fina
(acoplamento num sentido), enquanto que outros
codigos realizam um acoplamento total entre as
grelhas de maior e menor resolucdo, apesar de as
técnicas de acoplamento diferirem de um cddigo para
outro.

O conjunto dos modelos utilizados no SCHEMA,
indicados na Tabela 3, ndo cobrem todos os modelos
possiveis e disponiveis para a propagacao de tsunamis.
Muitos outros tém sido desenvolvidos, especialmente
nos ultimos anos, depois do grande aumento do
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interesse em tsunamis surgido apds o desastre de
2004 no Oceano indico.

Realgca-se que a metodologia do SCHEMA nao
determina ou recomenda um cddigo especifico de
simulacdo de tsunami; observa-se, contudo, que a
modelagao de tsunamis tem um papel fundamental no
procedimento, uma vez que estd na base da criacdo
dos cenarios de tsunami e portanto qualquer software
comercial ou criado internamente terd de ser
desenvolvido tendo em vista as vantagens e limitaces
dos cddigos, sabendo-se que a realizagdo de
simulagbes em modo fechado (sem conhecer o
dispositivo que as realiza) pode levar a alguns
resultados ndo-fidveis.

De notar que todos os cdodigos de simulagdo de
tsunami utilizados pelos parceiros do SCHEMA foram
validados num caso comum, mais precisamente
através do célculo da propagacdo do tsunami de 2004
no Oceano indico, desde a fonte até ao arquipélago
das Seychelles, bem como através da comparagdo dos
resultados com os dados de run-up na llha Praslin e
com os registos dos marégrafos do porto de Pointe La
Rue, na ilha de Mahé (ver a conclusdo SCHEMA 1.3,
2008).

3.3 Bases de dados batimétricas e
topogrdficas

A propagag¢do de tsunamis é sensivel a batimetria
maritima. O impacto dos tsunamis na costa, bem
como as inundagdes que se seguem, sdo sensiveis a
topografia da costa. Assim, ndo surpreende que todos
os modelos de tsunami sejam igualmente sensiveis aos
dados batimétricos e topograficos e que um passo
importante para a simulagdo de tsunamis seja a
criagdo de um conjunto adequado de grelhas de
calculo topobatimétricas. Esta tarefa pode parecer
simples em teoria mas na pratica é bastante complexa,
devido a falta de dados com resolucdo adequada e/ou
devido ao facto de que tais dados poderdo existir mas
ndo estarem facil e livremente disponiveis.

De facto, foram dados grandes passos nos ultimos
anos em resultado de projectos internacionais que
produziram conjuntos de dados batimétricos e
topograficos em grelha, homogéneos e a nivel
mundial, tais como o GEBCO (Carta Batimétrica Geral
do Oceano, http://www. gebco.net) e o SRTM (Missdo
Topografica de Radar do Vaivém,
http://srtm.usgs.gov) com resolugbes de 30 segundos
de arco e 90m, respectivamente. Esta resolugdo é
suficiente para a escala regional e para a produgao de
cendrios regionais de risco de tsunami (ver Tabela 2)
mas ndo é adequada para a analise local e detalhada
requerida nos locais em estudo no SCHEMA.
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Assim, cada parceiro recolheu dados topobatimétricos
a partir de uma variedade de fontes, em colaboracdo
com a administracdo local, e compilou conjuntos de
dados em grelhas através de procedimentos
adequados de interpolacdo e combinacdo de dados.

3.3.1 Combinagdo de dados terrestres e
maritimos

Uma complicacdo adicional deriva da necessidade
tipica dos estudos de tsunami que apontam para o
calculo de inundagdes e altura maxima da onda depois
do embate na costa. Normalmente, os dados
topograficos e batimétricos sdo recolhidos por
diferentes agéncias e instituiches e processadas
independentemente, o que tem como consequéncia
ndo possuirem uma referéncia ou um zero comuns
relativamente a coordenada vertical.

De facto, tradicionalmente, as elevagdes terretres sdo
determinadas com base no nivel médio da agua do
mar ao longo de um periodo longo (de preferéncia a
volta de 18 anos), enquanto que a profundidade do
mar nas cartas nduticas é relativa ao datum dessas
cartas, definido como um nivel abaixo do qual a maré
raramente chega, digamos o nivel minimo da maré. E
bastante frequente, portanto, que a representagao da
linha de costa desses conjuntos de dados seja
inconsistente. Se apenas nos limitarmos a juntar esses
dados, um corte que atravessasse a linha de costa
resultard quase sempre numa descontinuidade na
passagem do mar para a terra. Por isso, é necessario
especial cuidado com o processamento especifico e a
validagdo de dados, para criar um conjunto de dados
coerente e Unico na zona costeira, onde a resolugdo
requerida no SCHEMA abrange valores entre 1 e 40m.

Um exemplo da compilagdo de varias bases de dados
para os cendrios locais de tsunami é dado nas Figuras
3 e 4, que se referem a Mandelieu, Franca. Vé-se na
Figura 3 que a batimetria resulta da combinacdo dos
dados GEBCO e dos dados adquiridos pelo IFREMER
(Instituto Francés de Pesquisa para a Explora¢do do
Mar, 1998 e 2004) e pelo SHOMO (Servigo
Hidrografico e Oceanografico da Marinha) durante
uma série de pesquisas realizadas em alto mar e perto
da costa.



Manual de Cenérios de Risco e Danos de Tsunami | Cenarios de risco de tsunami

5 >

Figura 3: Compilagdo de dados batimétricos para
Mandelieu, pela GSC. Os rectdngulos representam as
fronteiras do sistema multi-grelha criado pela UNIBOL
para simulagées numeéricas.

Um modelo de elevagdo digital local (DEM) muito
preciso foi utilizado para a topografia de Mandelieu. A
posicdo das linhas de costa, que sdo a fronteira entre o
DEM e os dados oceanicos, foi determinada a partir da
andlise de imagens do Google Earth e validada através
de observagGes de campo (Figura 4). Para além disso,
a posicdo da linha de costa pode ser usada como um
ponto de partida para harmonizar os conjuntos de
dados em terra e no mar, no processo de criagdo de
uma base de dados topobatimétrica Unica.

Figura 4: Exemplo de linha de costa detalhada na zona
de Mandelieu. A posi¢éo da linha de costa foi deduzida
da interpretag¢do fotogrdfica de imagens do Google
Earth.

Os DEM foram adquiridos pelos parceiros SCHEMA
para todos os locais em estudo. E dado um exemplo
na Figura 5 que representa o DEM na regido de Varna,
Bulgdria, utilizado para o local em estudo de Balchik.
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Figura 5: Modelo de Elevagdo Digital (DEM) da regido
de Varna, Bulgdria, incluindo a cidade de Balchik,
seleccionada como um dos locais em estudo do
projecto SCHEMA (disponibilizado pela SRI-BAS).

3.3.2 O problema das marés

E trivial observar que a posicdo da linha de costa varia
constantemente com a erosdo maritima, actividades
humanas e marés. As marés podem rapidamente
modificar a posi¢do da linha de costa ao longo do dia,
nalguns locais. No tocante aos cenarios de tsunami, as
marés podem alterar significativamente o nivel da
inundagdo produzido pelo tsunami e como tal o
impacto do mesmo na costa e as consequéncias em
termos de cenario de danos.

No dambito do SCHEMA, abordou-se o problema das
marés considerando que, para os locais onde as
mesmas sdo fortes, é conveniente elaborar dois
cenarios locais de tsunami distintos, para as condicGes
de baixa-mar e de preia-mar. Na perspectiva do pior
cenario credivel adoptado no SCHEMA, no entanto, o
cenario de preia-mar é o que esta associado ao maior
impacto e maior grau de danos esperado.

Assim, se na fase de cdlculo dos cenarios de risco de
tsunami ambos os regimes de maré foram tidos em
consideragdo, na fase seguinte os cenarios de danos
apenas foram elaborados para as condi¢Ges de preia-
mar.

As marés sdo bastante fracas no Mediterraneo e no
Mar Negro, portanto ndo sao tao relevantes nos locais
em estudo do SCHEMA que se localizam nessas bacias,
ao passo que no Oceano Atlantico as marés sdo ja
bastante fortes. E dado um exemplo na Figura 6 para a
peninsula de Trdia, em Setubal, Portugal, onde se
ilustra a inundagdo provocada por uma preia-mar com
3.8m.

15
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Figura 6: Diferenca entre as linhas de costa de baixa-
mar e preia-mar na peninsula de Trdia, em Setubal,
calculadas pela HIDROMOD.

No tocante aos cdlculos de tsunami, a maré assume-se
no SCHEMA como um processo estatico capaz de
alterar o valor de referéncia do nivel do mar e
consequentemente o valor das elevacGes terrestres ou
da profundidade do fundo do mar. Noutras palavras,
uma vez que se tenha construido uma grelha local
para a baixa-mar, a grelha para a preia-mar pode ser
obtida simplesmente pela subtrac¢gdao do mesmo valor
fixo aos valores da elevagdo de todos os nds da grelha.

3.4 Lidar com resolugoes diferentes

Os cendrios de risco de tsunami podem ser
distinguidos entre regionais e locais, conforme
referido anteriormente, ou seja, cenarios abrangendo
a propagacdo em larga escala do tsunami ao longo de
grandes distancias e cenarios abrangendo o impacto
de tsunamis em estruturas terrestes, o que é
normalmente um processo realizado a uma escala
pequena.

A resolugdo espacial necessaria para representar
adequadamente a interac¢do das ondas de tsunami
com os elementos locais é regulada pela escala
geométrica dos objectos descritos, ao passo que na
escala maior ela é ditada pelo comprimento de onda
do tsunami ou pela escala das caracteristicas principais
do fundo do mar.

Normalmente, se quisermos descrever a forma como
um tsunami interage com um quebra-mar ou como
atinge um edificio, necessitaremos de uma grelha com
espacamento de 1 a 10m, ao passo que na grelha de
alto mar esse espacamento poderd ser de 500 a
5000m, para o tratamento da propagacgdo de tsunamis
gerados por grandes sismos.

Os modelos numéricos lidam com resolugGes
diferentes de duas formas: a utilizagdo de uma grelha
Unica ndo-estruturada com resolugdo heterogénea ou
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um conjunto de grelhas estruturadas interconectadas,
com diferentes densidades de nés. Normalmente, a
primeira categoria de grelhas é formada por poligonos
tais como tridngulos de varios tamanhos, utilizados
pelos codigos e baseados na técnica de elementos
finitos. S3o usados poligonos mais pequenos para
cobrir as dreas do dominio onde é requerida maior
resolu¢do. Estes modelos nao foram utilizados no
projecto SCHEMA.

A segunda categoria cobre o dominio através de uma
série de grelhas encaixadas umas as outras, em que a
mais grosseira abrange a mais fina. Esta técnica,
adoptada pelos modelos de diferenca finita, permite o
calculo da propagagdo de ondas com resolugdao
crescente a medida que a onda passa de uma grelha
grosseira para outra mais fina. Através da combinagao
de uma série de grelhas, pode obter-se o grau
desejado de resolugdo para a zona em estudo.
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Figura 7: Sistema de quatro grelhas acopladas

utilizado pela UNIBOL para cobrir a regiGo do

Mediterrdneo Central, desde o Arco Helénico Ocidental

(entre o Peloponeso e Creta Ocidental, fonte do sismo

e tsunami de 365 D.C.) até a Sicilia Oriental, onde se
encontra a zona-alvo de Catania.

Tal como referido na secgdo 4.2, todos os modelos
utilizados pelos parceiros SCHEMA usam sistemas de
grelhas encaixadas para cobrir o dominio a calcular.
Um exemplo dessa acoplagem ja foi fornecido na
Figura 3, onde é visivel que o Mar Mediterraneo ao
largo de Mandelieu esta coberto por um conjunto de
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cinco grelhas, com a resolugao maxima proporcionada
por um espacamento de 8m na grelha 5. Outro
exemplo é dado na Figura 7, onde a regido entre a
fonte do tsunami de 365 D.C. e a cidade de Catania
(ver Tabela 3) esta coberta por um conjunto de quatro
malhas com espagamento de 3000m para a grelha
exterior mais grosseira (grelha 1) e de 40m para a
grelha mais fina (grelha 4), cobrindo a cidade de
Catania e a praia a Sul, chamada La Plaia, passando
pelos passos intermédios de 1000m (grelha 2) e 200 m
(grelha 3) (ver Tonini et al., 2011).

3.5 Lidar com incertezas

As incertezas em resultados de calculos sdo inevitaveis
e dependem de um grande numero de factores. No
ambito de cenarios de risco de tsunami baseados em
piores cenarios crediveis, as incertezas sdo
principalmente devidas a seleccao das fontes de
tsunami e ao cdlculo da sua propagacgao.

As fontes sdo seleccionadas com base no julgamento
pessoal dos peritos; como tal, existe sempre um certo
grau de subjectividade envolvido: podem ser
seleccionadas fontes adicionais ou as mesmas fontes
mas com diferentes niveis de intensidade (maiores ou
menores). A propagacdao depende do modelo
assumido de geragao de tsunami, da qualidade do
modelo de simulagdo e do conjunto de dados
topobatimétricos considerados. Podem ser
consultados mais detalhes sobre este ultimo ponto em
Gardi et al. (2011).

Os modelos de simulagdo utilizados pelos parceiros
foram validados pela comparagdo com testes classicos
de referéncia, tendo sido aplicados a muitos casos de
simulagdo de ondas longas. Apresentam tecnologia de
ponta e sdo fidveis. Os conjuntos de dados
topobatimétricos foram reunidos com grande cuidado
mas a exactiddo média dos dados é dificil de
determinar, sendo ainda mais dificil determinar a
dimensdo do maior erro possivel. De considerar que
uma discrepancia de alguns metros no fundo do
oceano tem pouca influéncia na propagagdao do
tsunami mas grande importancia na zona costeira e
em terra, uma vez que pode afectar de forma
significativa a extensdo da area inundada.

Uma forma conveniente de lidar com as incertezas é a
relizagcdo de andlises de sensibilidade, o que significa
alterar alguns parametros de entrada de dados do
procedimento, realizar cdlculos com o novo conjunto
de parametros e verificar quais as diferencas nos
resultados finais. Uma vez que o parametro mais
relevante é o nivel da fonte, a analise foi restringida
apenas a esta tipo de mudancga, de modo a manté-la
simples e econdmica.

Devido ao facto de as fontes usadas nos locais em
estudo no SCHEMA serem essencialmente sismos ou
deslizamentos de terras (ver Tabela 3), foram
adoptadas duas estratégias diferentes.

Quando o tsunami é causado por um sismo, é sabido
gue o mesmo desloca inicialmente a agua do mar para
cima ou para baixo praticamente na mesma proporg¢ao
em que se move o fundo do mar. Na zona onde o
sismo determine um abatimento (ou elevacgdo), o nivel
do mar desce (ou sobe) e forma uma cava (ou uma
crista) na superficie do mar.

O padrdo da superficie do mar produzido pelo sismo é
conhecido como o estado (ou condigao) inicial da onda
de tsunami. A alteragdo do tamanho do sismo significa
alterar o tamanho do deslocamento vertical do fundo
do mar e portanto a amplitude da onda inicial de
tsunami e vice-versa. De modo a realizar a analise de
sensibilidade para tsunamis induzidos por sismos, os
parceiros SCHEMA consideraram cada fonte de sismo
constante da Tabela 3 e aumentaram a amplitude do
tsunami inicial em 20%.

O mecanismo de geragao de um tsunami motivado por
deslizamento de terras é mais complexo do que o de
um sismo. O conceito de onda inicial de tsunami ndo
tem significado neste caso porque a geracdo do
tsunami decorre do processo de deslizamento. Pode
no entanto notar-se que a amplitude da onda de
tsunami é fortemente correlacionada com a espessura
dos deslizamentos e, dentro de certos limites, pode
ser observada uma dependéncia linear. Em analogia
com o caso de geracdo de sismos, foi efectuada a
anadlise de sensibilidade com o aumento da espessura
do deslizamento no mesmo factor de 20%.

1
K g 0 125 260 a0 m N
_— — e
§ (\ L‘\ Extert of inuncation HT +20% %ﬂé
H %\ — — Extent of inundation HT
=
g ﬁ
S 1=
L ) -
S5a
=
S
= e
=
=
1=
&
] UTH Z3H

T00000 T01000

Figura 8: Comparagdo entre extensdes de inundagéo
do cendrio local (linha tracejada) e do correspondente
cendrio aumentado (linha continua). O exemplo refere-
se a Rabat, o cendrio baseia-se no sismo de 1755 em
Lisboa e é o resultado da colaboragdo entre a ACRI-ST
e a CRTS.
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O cendrio elaborado com a fonte mais intensa é
denominado cendrio aumentado, ao passo que aquele
gue possui o tamanho de referéncia é denominado
cenario de referéncia ou, de forma mais simples,
cendrio. E ébvio que os efeitos do tsunami na costa
serdo mais severos para a fonte aumentada: a linha de
inundagdo mover-se-4 mais para o interior, a linha de
retrocesso mover-se-a4 mais para fora da costa, as
elevacbes e depressdes maximas da superficie do mar
serdo maiores, etc.

3.6 Cenadrios regionais de risco de
tsunami

Os cenarios regionais de risco de tsunami sdo obtidos
através de simulagdes numéricas e focam-se
principalmente nas caracteristicas de propagacdo das
ondas de tsunami, desde as fontes até as
proximidades da zona em estudo. Na Tabela 3 realga-
se 0 que se espera existir num cendrio deste tipo,
sendo especificado de forma mais detalhada no
principio deste capitulo. Nesta sec¢do, restringimo-nos
a fornecer alguns exemplos dos mapas que
contribuem para a composicdo do cenario, retirados
dos estudos dos varios parceiros.

Figura 9: Instantdneos da propagagdo do tsunami
para um dos cendrios considerados em Catania,
baseado no evento ocorrido em 365 D.C. ao largo de
Creta Ocidental, na Grécia, calculado pela UNIBOL.

Sdo apresentados, na Figura 9, instantdneos das
frentes de onda de tsunami calculadas. Referem-se ao
tsunami provocado por uma fonte na zona de
subducc¢do do Arco Helénico Ocidental.

O deslocamento inicial da superficie do mar (canto
superior esquerdo) revela que o sistema de falhas
consiste em dois segmentos de falha abrangendo um
comprimento que excede 400 Km, desde Creta
Ocidental até ao Peloponeso Ocidental. A frente
principal viaja em direc¢do a SSW e demora mais de 40
minutos e alcangar a Sicilia Oriental e a cidade de
Catania (ver Tonini et al., 2011).
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Os mapas de tempos de deslocagdo sdo outra
componente do cenario regional de risco de tsunami.
A Figura 10 fornece um exemplo de um mapa desse
tipo com a propagacdo, no Oceano Atlantico, do
tsunami provocado pelo colapso do vulcdo Cumbre
Vieja nas llhas Canarias.

Os mapas de tempos de deslocagdo fornecem o tempo
minimo necessario para que a frente do tsunami
alcance uma localizagdo especifica. Entre as fontes
tidas em consideracdo (ver Tabela 3) no projecto
SCHEMA, as mais remotas em termos de propagacdo
sdo o deslizamento de terras em La Palma para Rabat,
o sismo de Boumerdes-Algiers para Mandelieu e o
sismo do Arco Helénico Ocidental para Catania.

La Palma Scenario - High Tide
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Figura 10: Mapa de tempos de propagag¢lo para o
cendrio associado com o mega-colapso do Cumbre
Vieja na ilha de La Palma, elaborado para Rabat pela
ACRI-ST. As primeiras ondas do tsunami atingem
Rabat decorridos cerca de 90 minutos.

Os mapas com os instantdneos da propagacdo de
tsunami necessitam de ser complementados pelos
mapas das elevagdes maximas e minimas da superficie
do mar induzidas pelo tsunami. Isto é bastante util,
uma vez que permite ter uma ideia imediata do
padrdo principal seguido pela frente do tsunami e das
areas onde chegard com maior amplitude, portanto
com maior energia.

A Figura 11 refere-se ao tsunami associado com a
falha Marqués de Pombal, que é uma das fontes
seleccionadas para Setubal. Surge claramente desta
figura que a propagag¢do do tsunami ndo é isotrépica.
A maior parte da energia da onda viaja ao longo de
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feixes  perpendiculares ao eixo da falha
(aproximadamente NNE-SSW). Ao irradiarem da fonte,
estes feixes sdo em breve fortemente curvados em
direccdo ao Cabo de Sdo Vicente, como efeito da
batimetria. O aumento do maximo calculado junto a
costa é resultado da amplificagdo bem conhecida que
os tsunamis sofrem ao chegar a terra.

3.7 Cendrios locais de risco de
tsunami

Os cenarios locais de risco de tsunami sdo o passo final
da fase de cenario de risco de tsunami e sdo centrados
nos aspectos locais da interacgdo do tsunami com a
costa, com foco nos valores extremos dos campos
hidrodindmicos tais como a elevagdo maxima da 4gua
do mar, maxima velocidade do fluido, etc. que podem
servir para caracterizar o impacto do tsunami nos
elementos expostos.

Figura 11: Elevagdo mdxima da superficie do mar (em
metros) para o tsunami com origem na falha Marqués
de Pombal, analisado para Setubal a escala regional.
Os cdlculos foram realizados pela HIDROMOD, com
condigdes iniciais de tsunami fornecidas pela UNIBOL.

Os mapas locais sdo os mais exigentes em termos de
exactidao do conjunto de dados topobatimétricos e da
resolugdo da grelha de cdlculo, uma vez que os
resultados da simulagdo do tsunami dependem
fortemente da qualidade das grelhas.

O conjunto de Figuras 12 a 14 apresenta os campos de
elevagdo maxima e minima da dgua do mar, bem

como a velocidade maxima da corrente para Rabat,
calculados para o cendrio associado com o sismo de
1755 nas condi¢bes de preia-mar (2.97m acima do
nivel minimo). E interessante verificar que o tsunami
penetra profundamente no rio Bouregreg, separando
as cidades de Rabat (na margem SW) e Salé (na
margem NE), mesmo que a foz do rio esteja protegida
por um complexo de quebra-mares.

A penetragdo de tsunamis em rios é uma caracteristica
comum da dindmica de tsunamis, portanto muitas
vezes 0s elementos e pessoas situados nas margens
dos rios estdo tdo expostos a ameaca do tsunami
como aqueles localizados em zonas costeiras
maritimas.

1

0 05 1 2km N
I I

Max water inundation (m)
[Jo-05
Emos-1 L
-5
-2
-3
Es3-4
J4-5
s-8 L
Ele-7
-
-.G-o
- 10

3768000 ITT0000

3766000

3764000
Copyright ACRI-ST

Lisbon Scenario - High Tide

T T T T
638000 T00000 702000 T04000

Figura 12: Elevagdo madxima da superficie do mar em
Rabat, para o cendrio do sismo de 1755 em Lisboa,
calculado pela ACRI-ST.
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Figura 13: Elevagdo minima da superficie do mar em
Rabat para o cendrio do sismo de 1755 em Lisboa,
calculada pela ACRI-ST.
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Figura 14: Velocidade mdxima da corrente em Rabat
para o cendrio do sismo de 1755 em Lisboa, calculada
pela ACRI-ST.

3.8 Cendrios combinados

Quando se aplica a abordagem de pior cendrio
credivel a avaliagdo de risco de tsunami, um passo
fundamental é a combinagdo dos resultados obtidos
para as fontes individuais de tsunami. O resultado da
combinagdo é o cendrio combinado, consistindo o
processo na selecgdo, para cada posi¢do do mapa, do
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valor extremo (maximo e minimo) calculado para os
casos individuais, tal como explicado no capitulo 3.

Um exemplo da combinagdo é dado na Figura 15,
referindo-se a Catania e apresentando o campo obtido
pela combinacdo da elevagdo maxima do mar
calculada para os cinco cendrios examinados neste
local de estudo (ver Tabela 3 e Tonini et al., 2011).

A linha de inundagdo é a fronteira da extensao
maxima da inundagdo. De notar que muitas vezes o
mapa combinado é dominado por um caso individual
gue em cada ponto do mapa atinge o valor maximo ou
minimo. Isto sucede por exemplo em Rabat, onde o
cenario do tsunami de 1755 é de longe o mais severo,
relativamente aos outros considerados. Como
consequéncia, as Figuras 12 a 14 constituem exemplos
adicionais de mapas de cendrios combinados.
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4 Cenarios de danos causados por um tsunami

Os cenarios de danos de tsunami descrevem, a escala
local, as possiveis consequéncias de danos do tsunami
tal como foram dadas nos cendrios de risco de
tsunami referidos na secgdo anterior. Relativamente a
metodologia basica esquematizada na Figura 1,
verifica-se que esta é a Ultima fase da anadlise e que
deve ser precedida da analise de vulnerabilidade.

-~ Coastline
Inundation line_.
Maxirfium inundatién. line .-

e

Figura 15: Mapa combinado da elevagéo mdxima da
superficie do mar, calculada pela UNIBOL para
Catania. SGo mostradas em simultdneo, para
comparagdo, as linhas de inundag¢Go do cendrio
combinado (a preto) e do cendrio combinado
aumentado (a vermelho).

A primeira parte deste capitulo é dedicada a realgar
como pode ser avaliada a vulnerabilidade dos
elementos expostos ao tsunami e como o nivel de
danos pode ser formalmente relacionado com o nivel
de risco, ao passo que a segunda parte foca-se na
forma como os cendrios de danos de tsunami sdo
construidos. Em analogia com a definicdo de cenario
de risco de tsunami, mesmo para um cenario de danos
poderemos afirmar que ele consiste numa série de
mapas especificos onde sdo mapeados os elementos
expostos da zona em estudo afectados pelas ondas e

pelos efeitos da inundagdo, com indicagdo do
respectivo nivel de danos, sejam qualitativamente
estimados ou quantitativamente calculados. Estes
mapas podem ser produzidos com base apenas num
cenario de risco de tsunami ou num cenario
combinado resultante da combinacdo de todos os
casos individuais. Nesta abordagem atribuiu-se mais
importancia a analise feita a partir do cendrio
combinado e, se ndo forem consideradas mais
especificagbes, é isto que significa cenario de danos
de tsunami.

O passo seguinte é a construcdio de mapas de
evacuacdo, que apenas poderdo estar compilados
apds a anadlise do cendrio de danos estar completa.
Existe um manual especifico, publicacdo semelhante a
esta, dedicada inteiramente aos métodos para a
criagdo de mapas de evacuagdo e a definicdo de
estratégias de evacuagdo capazes de garantir a
resposta mais apropriada em caso de tsunami (Scheer
et al.,, 2010). Devido a isso, o assunto apenas sera
abordado brevemente no final deste capitulo.

4.1 Avaliagdo da vulnerabilidade

Objectos ou elementos expostos ao impacto do
tsunami sdo diversos e pertencentes a diferentes
categorias. A maior parte dos esforgos do projecto
SCHEMA foi dedicada a avaliagdo da vulnerabilidade
dos edificios. Os tsunamis podem causar danos em
edificios, dependendo de vdérios factores que podem
ser sintetizados da seguinte forma:

e A resisténcia intrinseca das construgdes,
devido as suas caracteristicas estruturais;

e A proximidade de edificios relativamente a
linha de costa;

e Aaltura da onda que afecta os edificios;

e O ambiente envolvente dos edificios.

As acgdes mecanicas directas que podem afectar a
resisténcia dos edificios e levar mesmo ao seu colapso
total sdo, de acordo com Yeh et al. (2005):

e Forgas hidroestaticas;

e  Forgas flutuantes (verticais);

e Forgas hidrodinamicas;

e  Forgas subitas;

e Impacto de objectos e detritos flutuantes e a
pressdo exercida por esses objectos;
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e  Forgas de rebentagao das ondas.
A esta descrigdo basica pode ainda adicionar-se:

e O numero total de ondas e eventos de
retrocesso que atinjam o edificio;

e Aduracdo dainundacao.

Muito poucos destes factores poderdo ser
encontrados com facilidade no campo e descritos a
escala de cada edificio, ao longo da grande area que
fica sujeita a inundagdo sob a ac¢do de um tsunami.
Isto proporciona justificagdo para uma abordagem
redutora, considerando apenas um sub-conjunto
desses factores ou mesmo uma dimensdo Unica e
mensuravel do tsunami.

Na maior parte dos métodos existentes, os danos
directos causados a determinado edificio sdo definidos
apenas como func¢do da profundidade do fluxo, que é
a altura da coluna de agua que o atinge, considerando
que os edificios devem ser diferenciados de acordo
com a sua capacidade estrutural de resisténcia.
Noutras palavras, o nivel de danos dos edificios
depende do seu tipo e da profundidade da inundacdo.

A primeira abordagem deste tipo foi proposta por
Shuto (1993), tendo sido recuperada por varios
autores mais recentemente. Concretamente, a
aplicacdo do método necessita de uma série de pré-
requisitos tais como:

e Uma tipologia padrdo de edificios;
e Uma escala padrao de danos;

e Uma fungdo de danos para cada tipo de
edificio, relativa a profundidade do fluxo;

e Um inventario dos edificios.

O primeiro passo consiste na adopgao da descrigdo de
tipos de edificio padrao, para qualificar todas ou quase
todas as construgOes costeiras expostas ao risco de
tsunami.

Depois do tsunami de 26 de Dezembro de 2004, varios
autores (Leone et al., 2006 e 2010; Garcin et al., 2007;
Reese et al., 2007) propuseram tipologias de edificios
de modo a elaborar funcGes de vulnerabilidade. A
tipologia de edificio proposta nesta publicacdo deriva
principalmente de Leone et al. (2006) mas foi
completada e alargada, de modo a incluir o tipo de
construgdes que se pode encontrar nos cinco locais
em estudo pelo SCHEMA.

Foram definidas quatro classes de edificios (dividas em
sub-classes) com base nas suas caracteristicas de
resisténcia estrutural, tal como indicado na Tabela 5:

e |. Construcdes ligeiras;

e |l. Construgcdes de alvenaria sem betdo

armado;
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Tabela 4: Tipologia de edificios com base na
capacidade de resisténcia das construgdes.

lll. Construgdes de betdo armado;

IV. Outras construcdes.

Classe

Tipo de edificio

Numero de
pisos

I. Ligeiros

Al

Construgado ligeira de praia
ou frente maritima em
madeira e barro

Ooul,
raramente 2

A2

Construgdes muito ligeiras
sem design. Cabanas
construidas em madeira,
barro e cobertura em zinco

Apenas 1

IIl. Alvenaria
e betdo
simples

B1

Tijolo ndo reforgado,
cimento, paredes de
argamassa, pedra
aparelhada e alvenaria

lou2

B2

Construgoes ligeiras e
muito concentradas:
madeira e materiais
argilosos

lou?2

C1

Edificios individuais,

moradias: tijolo com
colunas reforgcadas e
preenchimento com

alvenaria

lou?2

Cc2

Edificios com paredes
executadas em pedra de
lava, normalmente de
formato ortogonal,
alternando com tijolos de
barro

lou?2

Moradias e edificios
colectivos, residenciais ou
comerciais: betdo simples

Ill. Betdo

armado

El

Estruturas residenciais ou
colectivas, escritdrios,
estacionamentos, escolas:
betdo armado, estrutura
metdlica

E2

Estruturas residenciais ou
colectivas, escritérios,
estacionamentos, escolas,
prédios: betdo armado,
estrutura metdlica

>3

IV. Outros

Edificios portuarios e
industriais, hangares: betdo
armado, estrutura metdlica

Indiferen-
ciado

Administrativos, historicos,
religiosos, outros

Indiferen-
ciado
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O nivel de danos em edificios pode ser classificado
através de uma escala qualitativa descrevendo uma
severidade crescente, desde “sem danos” até “colapso
total”. Foi adoptada pelo SCHEMA uma escala de 6
graus, de acordo com a proposta de Leone et al.
(2010), Peiris (2007) e Garcin et al. (2007), indicada na
Tabela 6. E igualmente sugerida a possivel utilizacdo

do edificio no periodo imediatamente posterior ao
desastre (ver coluna 3), bem como a expectativa de
eficacia das técnicas de observacdo por satélite
relativamente a detec¢do e avaliagdo do nivel de
danos (ver a quarta coluna).

Nivel de danos

Danos na estrutura

Utilizagdo como abrigo /
Utilizagdo pos-crise

Detecgdo por observagdo via
satélite

DO Sem danos significativos. Abrigo / ocupagdo Sem sinal de danos visiveis nos

Sem danos imediata. edificios e na envolvente. A
auséncia de danos nao pode
ser provada apenas pelas
imagens tiradas do espaco.

D1 Sem danos estruturais — danos menores, Abrigo / ocupacdo Quase imperceptivel.

Danos ligeiros reparaveis: destacamento de estuque, imediata.

fissuragdo ligeira, danos em portas e
janelas.

D2
Danos importantes

Danos importantes mas ndo estruturais:
deslocamento ou colapso de paredes ou
painéis sem comprometer a integridade
estrutural, deixando as fundagées
parcialmente expostas.

Evacuagdo /

N3o adequado para
ocupagao imediata,
adequado apos
reparagoes.

Danos na cobertura pouco
visiveis. Outros danos nao
visiveis.

D3
Danos graves

Danos estruturais que podem afectar a
estabilidade do edificio: deslocamento ou
colapso de alvenaria, colapso parcial de
pisos, fissuragdo grave e colapso de sec¢des
da estrutura devido a assentamentos.

Evacuagdo / Demolicdo
requerida, uma vez que é
inadequado para
ocupagao.

Danos nao visiveis ou pouco
visiveis, se as coberturas ndo
tiverem sido removidas.

D4
Colapso parcial

Danos graves que comprometem a
integridade estrutural, colapso parcial do
edificio.

Evacuagdo / Demolicdo
total requerida.

Visivel.

D5
Colapso

Colapso total: fundagées e lajes visiveis e
expostas

Evacuacgao.

Bastante visivel.

Tabela 5: Escala do nivel de danos em edificios

D3 Heavy damage

|| |Structural damage

D0 No damage

No significant damage

D4 Partial failure

|Structural damage that
could affect the building
|stability

D1 Light damage

Mo structural damage

D2 Important damage

Important damage but no
structural damage

|D5 Total collapse
|Complete collapse

Figura 16: Exemplos de danos estruturais em edificios,
de acordo com a escala proposta na Tabela 6.

A Figura 16 ilustra a escala de danos proposta na
Tabela 6, que classifica os danos estruturais em

edificios na provincia de Banda Aceh (Sumatra) depois
do tsunami de 2004. As fotos mostradas na Figura 16
referem-se aos efeitos do tsunami desastroso de 2004
no Oceano indico (fontes: Leone et al. 2010, Peiris
2006 e Garcin et al. 2007).

4.2 Fung¢des e matriz de danos

Uma abordagem desenvolvida para a determinacgdo da
vulnerabilidade de um edificio consiste em derivar
fungdes de danos empiricas a partir de observagdes de
campo (Ruangrassamee et al., 2006; Leone et al.,
2006; Peiris, 2006; Reese et al., 2007). O nivel de
danos deve ser ligado a Unica dimensdo fidvel e
uniforme da magnitude do tsunami que pode ser
observada ou medida depois da sua ocorréncia: a
profundidade mdaxima do fluxo.
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As fungdes de danos propostas para os edificios foram
elaboradas a partir de uma base de dados compilada
na zona sudoeste de Banda Aceh (Sumatra, Indonésia)
que foi atingida pelo tsunami do Oceano indico em
2004. Elas referem-se apenas as classes de edificios A,
B, C, D e E1 que puderam ser verificadas na area
estudada por pesquisa de campo e interpretacdao de
fotos. Infelizmente, a falta de amostras relativas as
classes de edificios E2, F e G na base de dados de
Banda Aceh ndo permitiu o calculo das leis empiricas
dos danos médios.

Ds

Mean damage level
v} o
& =

(w)
N

O
=

Do

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 1B 1. 1
Water elevation (m)

Figura 17: Funcbes de danos para as classes de

edificios A, B, C, D e E1, calculadas a partir das

observagbes de campo recolhidas apds o tsunami do

Oceano Indico ocorrido em 26 de Dezembro de 2004,

desenvolvidas durante o projecto SCHEMA pela GSC.

As funcdes de danos foram desenvolvidas a partir de
observacgdes reais do nivel médio de danos medido e
da profundidade maxima de fluxo observada na zona
de Banda Aceh. A fungdo resultante é uma curva
envelope que reflecte o nivel maximo de danos
esperado (de acordo com a escala da Tabela 6) pela
correspondéncia de um dado valor da profundidade
maxima do fluxo induzida pelo tsunami.

Para todas as curvas, os danos aumentam com a
profundidade do fluxo. A saturagdo das curvas no nivel
D5, significando colapso total, ocorre para a classe A
(construcdes leves) com profundidade de fluxo muito
menor do que para a classe E (betdo armado): cerca
de 4m, contra mais de 15m. A Figura 17 mostra essas
curvas desenhadas em conjunto, para melhor
comparagdo. Pode ser encontrada uma descricdo
detalhada do método e fung¢des de danos actualizadas
em Valencia et al. (2011).

Uma vez que as fungdes de danos acima indicadas
traduzem a relagdo entre uma varidvel continua
(profundidade do fluxo) e uma varidvel descritora
(nivel de danos), resulta de forma natural que cada
nivel de danos esteja associado a um intervalo de
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valores de profundidade de fluxo. Tendo esta
consideracdo em mente, o conjunto de curvas
desenhado na Figura 17 pode ser transformado numa
matriz, intitulada matriz de danos, mostrada na
Tabela 6.

As entradas foram fixadas de modo a levar em conta
os piores cenarios. O nivel de danos DO corresponde
apenas as areas nao inundadas; por outras palavras, as
areas onde o nivel da agua é igual a zero. Acima de
Om, existe a possibilidade de os edificios sofrerem
pelo menos danos ligeiros. A partir da Tabela 6 é
visivel que um tsunami com profundidade de fluxo de
12.5m provocara o colapso total de todas as
construcdes abaixo da categoria E1 que estejam no
seu caminho.

Tabela 6: Matriz de danos adoptada no projecto
SCHEMA. Valores da profundidade de fluxo indicados
em metros.

Valores mais baixos e mais altos da
Nivel de danos profundidade de fluxo (m) para cada
tipologia de edificio
B C D E1l
DO: Sem danos 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
D1: Danos ligeiros
1.8 2 2.5 2 3
1.8 2 2.5 2 3
D2: Danos importantes
2.2 3 4 4.5 6
2.2 3 4 4.5 6
D3: Danos graves
2.6 4 6 6.5 9.5
2.6 4 6 6.5 9.5
D4: Colapso parcial
3.8 5 8 9 12.5
D5: Colapso total >38 | >5 >8 >9 >12.5

4.3 Criagdo de inventario de edificios
para cenarios de tsunami

A tipologia padrdao de edificios (Tabela 4), a escala
padrdao de danos (Tabela 5) e a matriz padrdo de
danos (Tabela 6) sdo trés dos quatro pré-requisitos
listados na primeira seccdo deste capitulo, necessarias
para a criagdo de cenarios de danos de tsunami.

A criacdo de um inventario de edificios é uma tarefa
exigente, que pode beneficiar grandemente da
colaboragdo da administracdo local e da consulta de
bases de dados ou arquivos cadastrais publicos.

Muitas vezes, essas bases de dados sdo fornecidas sob
a forma de camadas tematicas de arquivos GIS
produzidos, mantidos e distribuidos por instituicGes
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publicas ou agéncias com responsabilidades na
informagdo e mapeamento territoriais. Contudo, os
dados de arquivos publicos, se estiverem disponiveis,
sdo muitas vezes insuficientes, uma vez que varios dos
parametros necessarios para a caracterizagdo dos
edificios quanto a vulnerabilidade a tsunamis podem
ndo ser encontrados, sendo entdo necessarias
actividades especificas de aquisi¢dao de dados.

Em todos os locais em estudo no projecto SCHEMA foi
dado grande cuidado na criagdo de uma base de dados
de edificios adequada, com o objectivo de alocar
classes de vulnerabilidade a cada construcdo através
da interpretacdo de fotos, de acordo com a tipologia
de edificios adoptada (ver Tabela 4).

A analise devera ser restringida a zona costeira e, em
principio, deve ser conduzida apenas dentro da area
de inundagdo. No entanto, uma vez que a extensao
maxima da inundag¢do sé pode ser conhecida no final
da fase de cenario de risco de tsunami, este estudo
pode ser desenvolvido numa drea maior,
correspondente a drea maxima de inundagdo
expectavel, com base na estimativa grosseira da altura
local do tsunami.

Todos os dados possiveis devem ser usados para
elaborar o inventédrio de edificios numa abordagem
responsavel, complementando as bases de dados
publicas disponiveis com imagens de satélite e
pesquisas de campo. A interpretacdo de imagens de
satélite é wuma ferramenta poderosa para a
classificagdo massiva de muitas construgdes mas
necessita de validagdo no terreno.

A Figura 18 é um exemplo retirado do estudo em
Mandelieu, pela GSC: o mesmo edificio, atribuido a
classe B, visto do solo e identificado numa imagem de
satélite que permite atribuir a mesma classe a outras
construgdes na envolvente que tenham o mesmo
aspecto ou sejam parecidas.

No conjunto de figuras 19 a 21, sdo mostrados mapas
da distribuicdo dos tipos de construgdo para Rabat,
Mandelieu e Balchik, para ilustrar os resultados
obtidos ao nivel local. A padronizacdo da palete para
os simbolos graficos (circulos coloridos) identificando
as classes de edificios favorece a comparagdo entre os
vdrios locais em estudo.

Realga-se que, na cria¢do do inventdrio de edificios, o
objectivo principal é a classificagdo de cada construgdo
existente na zona costeira exposta. No entanto, no
caso de densidades muito grandes de edificios, como é
o caso do centro de Rabat, a analise individual de
edificios é muito dificil e podera ndo se revelar muito
util, podendo ser aplicada a conjuntos caracterizados
por edificios do mesmo tipo. A densidade de edificios
dentro de cada conjunto depende das condi¢des
arquitecténicas urbanas.

Figura 18: Classificagdo de um edificio a partir de uma
imagem de satélite do Google Earth (em baixo),
validada por foto tirada durante uma pesquisa de
campo (em cima) levada a cabo pela GSC em
Mandelieu.

Bulgng casies

Figura 19: Mapa da tipologia de edificios na costa e
margens do rio em Rabat. Trabalho realizado pela
CRTS. Copyright de imagem da Quickbird, 2008-09-28,
res: 0.63m.
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Classed buildings map for Mandelieu
SRR e T

Figura 20: Distribuicdo da tipologia de edificios em
Mandelieu, mapeada pela GSC.

Classed buildings map for Balchik

Figura 21: Distribuigdo da tipologia de edificios para o
porto de Balchik, mapeada pela SRI-BAS.

4.4 Inventarios de outros objectos
relevantes

Para além dos edificios e outras construgdes, existem
outros objectos que contribuem para os efeitos
danosos de um tsunami. Alguns sdo relevantes por
aumentarem as consequéncias de um tsunami nos
edificios mas outros sdo-no devido a sua
vulnerabilidade ou porque a sua indisponibilidade
total ou parcial devido ao tsunami pode ter fortes
impactos negativos na capacidade de resposta de
curto prazo (busca e salvamento) ou na capacidade de
resiliéncia da populagao afectada a longo prazo.

No primeiro caso, podem incluir-se todos os objectos
que sejam facilmente levados pela corrente na forma
de detritos flutuantes, o que aumenta de forma
significativa a capacidade destrutiva dos tsunamis. Os
detritos potenciais tém sido identificados como
veiculos em terra (motas, automdveis e mesmo
camibes, semi-reboques e autocarros), bem como
barcos e navios que estavam no mar. As principais
fontes destes objectos sao estradas com trafego denso
e parques de estacionamento na proximidade do mar
e de marinas.

Uma vez que alguns destes objectos tém grande valor
econdémico por si mesmos, podem ser incluidos na
segunda categoria de objectos mencionada
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anteriormente. Os objectos da terceira categoria sao
tipicamente  infra-estruturas  (cabos eléctricos,
telecomunicag¢Oes, tubagens de agua, esgotos e gas),
infra-estruturas da proteccdo civil (servicos de
bombeiros, hospitais e centros médicos de
emergéncia) e redes de transportes, incluindo
aeroportos, portos maritimos, esta¢Oes ferroviarias e
rodovidrias, bem como elementos de infra-estruturas
importantes tais como pontes.

Figura 22: ClassificacGo de estradas baseada na
largura da faixa de rodagem, na cintura junto a costa
e nas margens do rio Bouregreg, em Rabat (CRTS).
Copyright de imagem da Quickbird, 2008-09-28, res:
0.63m.

High-speed road

Main road
Secondaryroad
Track/driveway

Floating
objects

o 250 s00
Figura 23: Classificagdo de estradas baseada na
relevdncia das mesmas na cintura costeira de La Plaia,
a Sul de Catania. SGo mostradas igualmente as dreas
com potencial de fonte de objectos flutuantes, tais
como construgdes ligeiras de madeira (UNIBOL).

Uma avaliagdo quantitativa dos danos infingidos a
estes objectos adicionais é bastante complexa e n3o
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foi abordada no projecto SCHEMA. No entanto, os
parceiros, juntamente com os utilizadores finais,
identificaram os elementos criticos e criaram mapas
tematicos para serem adicionados aos mapas de
classificacdo de edificios. Em todos os locais
estudados, foi considerada de grande interesse a rede
de estradas, classificadas de acordo com a sua largura
e relevancia (desde caminhos de terra até vias rapidas
e auto-estradas).

Nas figuras 22 e 23 sdo dados exemplos da
classificacdo de estradas na proximidade de zonas
potencialmente inundaveis, respectivamente relativos
a Rabat e a Catania.

4.5 Mapas de danos causados por
um tsunami

Os mapas de danos sdo os elementos bdsicos de um
cenario de danos. Apenas podem ser criados depois de
o cendrio de risco e a anadlise de vulnerabilidade
estarem concluidos, uma vez que estes fornecem os
dados basicos, conforme esquema da Figura 1.

Através da combinagdo dos campos combinados de
profundidade de fluxo resultantes dos cenarios de
risco de tsunami com a distribuicio dos edificios
proveniente do inventario e fazendo uso da matriz de
danos, é possivel estimar o nivel de danos em cada
edificio, produzido pelo pior cenario combinado
credivel. Este procedimento foi aplicado ndo apenas
aos cenarios combinados mas também aos cendrios
aumentados (com fontes aumentadas), de modo a
explorar a forma como os resultados sdo sensiveis as
mudancas nas fontes. Para além disso, este tipo de
andlise foi igualmente efectuada aos cendrios
individuais.

Note-se que, de um ponto de vista légico, os cenarios
podem ser vistos como camadas tematicas de um GIS,
sendo o cendrio combinado uma nova camada que
resulta da seleccdo, em cada ponto, do pior caso. Por
outro lado, os mapas resultantes da andlise de
vulnerabilidade (distribuicdo de edificios, redes de
estradas, etc.) podem ser incluidos numa base de
dados GIS sob a forma de camadas especificas.

O cruzamento de camadas de profundidade de fluxo
com camadas de edificios através da filtragem da
matriz de danos, de modo a avaliar os danos em cada
edificio, € uma operacdo que pode ser realizada
automaticamente num ambiente GIS, desde que as
ferramentas de calculo especificas tenham sido
desenvolvidas. Esta operacgdo foi realizada em todos os
locais estudados pelo SCHEMA.

As figuras seguintes mostram alguns dos resultados do
projecto. A Figura 24 mostra o cendario de danos na foz
do rio Bouregreg (Rabat). O cendrio combinado

coincide com o cendrio associado a fonte do sismo de
1755 (aumentado e em condi¢des de preia-mar). De
notar que muitas constru¢bes em zonas pouco
elevadas ficam severamente danificadas ou
destruidas.

N

A

Damage Lavel |
o flooding |
o
{ed

Figura 24: Ampliagéo do cendrio de danos na foz do rio
Bouregreg, resultante da colaboragéo entre a ACRI-ST
e a CRTS. Copyright de imagem da Quickbird, 2008-09-
28, res: 0.63m.

Setibal
Buildin ass

* D

Figura 25: Distribuicdo da tipologia de edificios (em
cima) e cendrio de danos (em baixo) para Setubal,
calculada pela HIDROMOD. De notar que o nivel DO é
atribuido mesmo aos edificios cujas classes (F e G) ndo
permitem a estimativa de danos através da matriz de
danos do SCHEMA.
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A Figura 25 mostra a distribuicdo de edificios (em
cima), bem como o cendrio de danos (em baixo) para
Setubal. O cenario de danos é associado com o sismo
de 1755 em condicBes de preia-mar. E visivel que o
tsunami penetra uma grande distancia na cidade, com
profundidade de fluxo substancial, causando danos
severos (D3-D4) a muitos edificios. Vale a pena
observar a existéncia de construgdes pertencentes as
classes F e G para as quais ndo foi elaborada curva de
fragilidade no SCHEMA,; por essa razdo, ndao estd
disponivel qulaquer entrada na matriz de danos. A
consequéncia deste facto é a impossibilidade de
determinar os danos para estes edificios.

A Figura 26 ilustra o cenario de danos calculado para a
zona a Sul da cidade de Catania, chamada La Plaia
(uma atracgdo turistica famosa, gragas a sua magnifica
praia). De acordo com os estudos da UNIBOL, o
cenario combinado é dominado pelo cenério baseado
no sismo de 365 D.C. no Arco Helénico ocidental e
pelo cendrio criado da combinagdo do sismo de 1908
com um deslizamento de terras. O terreno nesta zona
é bastante plano e o tsunami deste cenario penetra
uma longa distancia no interior.

A maior parte das construgdes da praia, que sao
predominantemente instalagdes temporarias para
turistas, sdo danificadas pelo tsunami.

A

Figura 26: Cendrio combinado de danos para La Plaia,
a Sul de Catania, calculado pela UNIBOL para fontes
aumentadas. A maior parte das construgdes de praia
sdo danificadas mas a profundidade do fluxo é
demasiado baixa para causar o seu colapso.
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A Figura 27 apresenta dois cendrios de danos distintos
para os dois sismos seleccionados para Balchik. Uma
vez que a caracterizagdo da tectdnica local é pobre, as
duas fontes representam na pratica duas hipoteses de
falha para a mesma fonte de sismo, diferindo apenas
no angulo da falha: 40° e 90°. Os cenarios
correspondentes sdo representados respectivamente
nas imagens de cima e de baixo. Apesar de o segundo
tsunami ser bastante mais forte do que o primeiro, o
cenario de danos ndo difere muito de um para o
outro. O impacto do tsunami aparenta ser fraco e
apenas algumas construgdes da frente maritima sdo
ligeiramente danificadas.

Figura 27: Cendrios de danos calculados para Balchik
pela SRI-BAS e pela NOA-GI, para sismos com falhas de
40° (em cima) e 90° (em baixo).

De realgar que, para a criagdo de mapas de danos, foi
desenvolvido um pacote de software (DamASCHE)
como méddulo para o ArcGIS. Este mddulo requer trés
tipos de dados: uma camada com os parametros de
risco, outra camada de pontos representativos da
localizagdo dos edificios, com um ficheiro contendo
informacdo da sua classe de vulnerabilidadea (A, B, C
ou D) e a matriz de danos. A ferramenta DamASCHE
sobrepde as diferentes camadas de dados e fornece o
nivel estimado de danos para cada edificio, como
funcdo da sua classe e profundidade de fluxo prevista
para a sua localizacdo.

4.6 Mapeamento de outros factores
de danos

Os inventarios e os mapas de danos esperados em
edificios ndo sdo os Unicos elementos caracterizadores
dos cenarios de danos; outros factores podem influir
nessa caracterizagdo. A producdo de cenarios de
danos de tsunami implica a combinagdo de dados de
cendrios de risco ndo apenas com critérios de
vulnerabilidade quanto aos edificios mas também com
critérios quanto aos elementos expostos referidos na
seccdo 4.4, relativos a populagdo sistematica
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(residentes, trabalhadores) ou ocasional (turistas) no
caso das zonas costeiras afectadas por tsunamis.

O nivel esperado de danos pode ser aumentado por
varios factores secundarios que afectam os edificios.
Um desses factores é o volume de detritos flutuantes,
tendo sido identificadas como fontes principais desses
detritos os estacionamentos e marinas, a partir dos
quais o tsunami pode elevar automodveis e
embarcagGes e arrasta-los violentamente contra
paredes e pilares de edificios, ou mesmo contra o topo
dos telhados.

A Figura 28 mostra as areas reservadas para
estacionamento e as marinas com embarcagdes
acostadas que se situam dentro da area inundada pelo
tsunami associado com o cendrio de 1755 para
Setubal. Apenas é facultada informagdao sem mais
detalhe, uma vez que ndo hd forma quantitativa de
ligar a presenca de fontes de detritos aos niveis de
danos em edificios. Apenas de pode afirmar que os
danos poderdo ser maiores ou, noutras palavras, que
os calculos realizados apenas com a matriz de danos
podem levar a subestimar os danos nalguns casos.

B ParkingPlaces

B Marinas

Figura 28: Marinas e locais de estacionamento
identificados em Setubal, dentro da drea de inundagéo
para o cendrio de risco de tsunami (HIDROMOD).

Raitway

— |
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Figura 29: Mapa de obstdculos e acessibilidades para
Mandelieu (GSC). Escadas, tuneis pedonais sob a linha
férrea e muralhas ao longo de toda a praia serdo
obstdculos ou pontos criticos em caso de evacuagdo.

O mapeamento da rede de estradas e de obstaculos
potenciais proporciona uma vista imediata das

interrupgdes locais e problemas que podem ser
encontrados em caso de evacuagdo ou acessibilidade a
zona afectada. A Figura 29 mostra o mapa de
obstdculos e rede viaria em Mandelieu.

O cendrio de risco de tsunami para o sismo de
Boumerdes-Argélia em Mandelieu ndo provoca
inundagdo substancial mas, como é provado pelo
cendrio de tsunami, nalguns locais a estrada litoral
pode ser inundada e potencialmente interrompida, o
que é um elemento de grande importancia no ambito
duma evacuacdo ou operagdo de salvamento. A
evacuacdo pode tornar-se critica devido a obstaculos
na zona da praia tais como escadas, tuneis para pedes,
linhas férreas e muralhas ao longo da praia.

Um exemplo surge em Catania. A rede de estradas na
proximidade da zona de La Plaia é severamente
afectada pelo cendrio combinado de tsunami, que
penetra mais de 1 Km no interior. Apesar de ndo
existir uma analise quantitativa dos danos possiveis
nas estradas, a extensdo da zona afectada fornece
algumas pistas razoaveis relativamente a possibilidade
de a estrada poder ser interrompida em varios pontos.
Isto causaria provavelmente o isolamento da praia,
populada por milhares de turistas no Verdo, deixando
de ser acessivel a equipas terrestres de salvamento.

-~ High-speedroad
Mainroad

Secondary road

~— Track/driveway

Figura 30: Estradas na zona de La Plaia, Catania,
desenhadas conjuntamente com a linha de inundagdo
(cor de rosa) para o cendrio combinado resultante de
fontes aumentadas. Toda a rede principal de estradas
é afectada pelo tsunami, provocando o isolamento da
praia e dificultando a acessibilidade a equipas de
salvamento por terra (UNIBOL).
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5 Conclusoes e expectativas

Este manual ilustra, de forma breve, os conceitos
principais da metodologia de avaliacdo de riscos de
tsunami e de danos, baseadas em cendrios, mais
precisamente em piores cenarios crediveis individuais,
combinados posteriormente num cenario final.

Foram fornecidas as razoes pelas quais a abordagem
de pior cendrio credivel deve ser preferida em
detrimento de cendrios probabilisticos, em que os
periodos de retorno das fontes geradoras de tsunami
estdo longe de ser fidveis, sendo quase sempre esse 0
caso quando se consideram deslizamentos de terras.
Apontou-se que os conceitos “credibilidade” e “pior
caso” sdo bastante subjectivos e que, portanto, a
seleccdo das fontes de tsunami é igualmente
subjectiva, sendo este o ponto de partida do método.

Uma forma de reduzir a subjectividade ou lidar com
ela é seguir um certo grau de flexibilidade nos
parametros da fonte. Esta possibilidade foi tratada de
um ponto de vista ligeiramente diferente neste
manual, uma vez que foi introduzida sob o nome
“anadlise de sensibilidade”.

Um dos pilares do método é o desenvolvimento de
cendrios de risco de tsunami: isto é levado a cabo
através da seleccdo das maiores fontes de tsunami
que afectam uma determinada zona, fazendo correr
simulagGes que permitam calcular o seu impacto. A
modelacdo de tsunamis é assim uma ferramenta
basica, requerendo bons modelos e bons dados de
entrada. Quanto aos ultimos, realgou-se a necessidade
da existéncia de dados batimétricos e topograficos de
boa qualidade (em exactiddo e resolucgdo),
especificamente na cintura costeira (no mar e em
terra), o que normalmente implica bastante esforco
para recolher e processar dados.

O maior interesse reside no cdlculo do
comportamento do tsunami junto a costa, o que inclui
a interaccdo com elementos a pequena escala tais
como quebra-mares, plataformas de embarque,
inundagdes, estruturas terrestres e penetracdo ao
longo de rios. Todos estes aspectos sdo considerados
nos modelos de simulagdo de tsunami de ultima
geragdo, mas todos esses modelos implicam
aproximagbes das  equacgdes hidrodinamicas,
especialmente na proximidade da linha de costa mével
e das descontinuidades ou gradientes fortes que
necessitam de ser lidados com cuidado, para evitar
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gue os possiveis artefactos do modelo possam ser
substituidos por efeitos fisicos reais.

O cendrio de risco de tsunami foi definido através do
conjunto de produtos que a analise fornece como
resultado, na forma de mapas e graficos, distinguindo
entre a propagacdo a grande escala (cenario regional)
e a escala pequena (cendrio local), sendo esta ultima a
mais relevante para a criacdo de cendrios de danos.

O conceito de combinacdo de todos os cenarios em
apenas um é consequéncia da possibilidade de definir
uma multiplicidade de fontes de tsunami e portanto
de cendrios para uma determinada localizagdo. Na
abordagem de pior cendrio credivel, a combinagdo
implica simplesmente a selec¢ao do valor mais intenso
em cada um dos pontos que tiverem sido calculados
para os varios cenarios.

O segundo pilar do método é a analise de
vulnerabilidade, utilizando observacdes de satélite e
pesquisas de campo. Esta andlise é necessaria para
identificar os elementos expostos ao risco de tsunami
e definir algumas relagdes entre as caracteristicas
intrinsecas destes elementos e os parametros fisicos
que descrevem o risco de tsunami.

O nosso método colocou os edificios no centro da
cena, definindo uma classificagdo dos mesmos,
introduzindo uma escala qualitativa de danos,
determinando fung¢bdes de danos (ou, de forma
equivalente, uma matriz de danos) para cada classe de
edificios, relacionando o nivel de danos com a
profundidade de fluxo do tsunami e estabelecendo
inventarios da tipologia dos edificios em zonas
costeiras, através da interpretacdo de fotos.

Finalmente, a colaboragdo com os utilizadores finais e
entidades locais permitiu refinar a metodologia
desenvolvida de avaliagdo de vulnerabilidade, de
acordo com as suas necessidades. Os cenarios
produzidos foram compilados num Atlas para cada
local estudado, de modo a apoiar as entidades
(proteccdo civil, autoridades locais) na preparagdo
para o desastre e na gestdo de riscos de tsunami.

Os desafios comegam exactamente neste ponto.
Dizem respeito a forma como se podera ter em conta
outros elementos vulneraveis para além dos edificios e
como levar em conta outros factores para além da
profundidade do fluxo, para estimar de forma mais
exacta o dano inflingido aos edificios.
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No manual, faculta-se uma resposta inicial a este
problema. Por exemplo, identificaram-se os factores
gue podem aumentar o nivel de danos em edificios
(factores agravantes tais como fontes de objectos
moveis potencialmente flutuantes: estacionamentos,
marinas) e adicionaram-se esses factores aos mapas.
De igual modo, foram identificados elementos
vulneraveis estratégicos tais como infra-estruturas,
servicos de emergéncia e redes de estradas. Mesmo
neste caso, a resposta foi o mapeamento e o
cruzamento de dados com a linha de inundacdo
resultante do cenario de risco de tsunami, de modo a
verificar se esses elementos se encontram dentro ou
fora da zona inundada.

Os parceiros do SCHEMA aplicaram na totalidade a
metodologia e calcularam todos os cenarios descritos
para os cinco locais estudados seleccionados no
projecto. Relatdrios detalhados dos varios passos
podem ser encontrados na documentacdo do projecto
(www.scemaproject.org).

Conforme ja referido, foi criado um Atlas para cada
local estudado, na sua lingua nacional, contendo todos
os mapas de cenarios de risco de tsunami e de
cenarios de danos. A Figura 31 mostra uma pagina do
Atlas criado pela CRTS e pela ACRI-ST para Rabat.

Figura 31: Exemplo de cendrio local detalhado retirado
do Atlas relativo a Rabat. O retrocesso mdximo da
dgua do mar é mostrado na imagem principal,
juntamente com a linha de inundagdo mdxima para o
cendrio potencial de La Palma. E fornecida informacéo
geral sobre o cendrio especifico a escala regional,
através das imagens periféricas, juntamente com
tabelas contendo informagdo util para as estratégias
de aviso.

No futuro, serdo desenvolvidas respostas mais
completas e tera que ser desenvolvida uma
abordagem mais quantitativa para todas as categorias
de objectos vulneraveis e ndo apenas para os edificios.

Isso sera bastante complexo, porque necessitara da
criacdo de um modelo fisico descrevendo a interacgdo
do tsunami com esses objectos e porque 0s mesmos
poderdo interagir de igual modo entre si e ndo apenas
com o fluxo de agua.

Deverdo ser feitas consideracdes em separado
relativamente aos seres humanos e a perda de vidas.
Os aspectos sociais e individuais de um desastre em
geral e de um tsunami em particular tém sido objecto
de diversos estudos, especialmente desde o evento de
2004 no Oceano indico.

Nesse sentido, reconheceu-se que as comunidades
locais tém a sua prépria dimensdo e que muitas
accbes (reabilitacdo, resisténcia) e medidas
preventivas (sistemas de aviso de tsunami e
implementagdo de planos de evacuag¢do) ndo podem
ser resolvidas sem o envolvimento directo das pessoas
desses locais. Esses estudos, até ao presente, ndo
produziram métodos vidveis de definicdo da
vulnerabilidade das pessoas e das sociedades costeiras
como um todo, nem sequer da definicdo de algumas
matrizes multidimensionais com base em analises
guantitativas.

Um comentario final da possivel extensdo do método
diz respeito a abordagem multi-riscos. Muitas vezes,
um cenario de tsunami tem pouco valor se for
examinado sozinho. De facto, num tsunami causado
por um sismo local, a zona-alvo é afectada pelas ondas
sismicas e pelas ondas do tsunami. Assim, os objectos
vulneraveis tais como edificios tém que resistir a
solicitacdo de ambos os tipos de forgas. O tsunami
pode afectar um edificio depois de o mesmo ter sido
enfraquecido pelo sismo e uma réplica, por sua vez,
pode afectar um edificio depois de o mesmo ter sido
atingido pelo tsunami. A andlise multi-riscos necessita
assim da utilizaggdo de um modelo fisico mais
complicado e da cooperagdao entre as comunidades
cientificas, numa abordagem multi-disciplinar.

Estes sdo os desafios para o futuro. Estes sdo os
problemas que os utilizadores finais e as populagGes
costeiras em risco nos pedem para resolver. Estes sdo
os problemas que gostamos de resolver.
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Anexo A - O projecto SCHEMA

O SCHEMA ¢é um esfor¢co de pesquisa levado a cabo
por um consorcio que incluiu inicialmente onze
organizagGes, ndo s6 da Unido Europeia mas também
da Turquia e Marrocos (ver Anexo B). A parceria
pretendia utilizar observacbes de satélite para
desenvolver uma metodologia geral com utilidade
para auxiliar os especialistas na construcdo de mapas
de risco, vulnerabilidade e danos relacionados com a
ocorréncia de tsunamis.

O projecto foi coordenado pela Geosciences
Consultants (GSC), uma empresa privada francesa com
sede em Paris. Foi langado em Agosto de 2007, com
duracdo até ao final de Outubro de 2010, financiado
pela Comissdo Europeia no ambito do 62 Quadro
Comunitario de Apoio.

As caracteristicas principais do trabalho de pesquisa e
desenvolvimento do projecto SCHEMA podem ser
sumarizadas nos seguintes pontos:

e C(Clarificacdo de conceitos como vulnerabilidade,
risco e cendrio, de modo a produzir documentos e
mapas acessiveis e facilmente assimilaveis pelos
utilizadores finais (proteccdo civil, planificadores
de salvamentos de emergéncia);

e Andlise da limitacdo da modelacdo matematica
em reproduzir a realidade, de modo a avaliar o
grau de incerteza quando o risco é estimado em
modelos e ndo em eventos reais do passado;

e Desenvolvimento de uma metodologia geral,
validada pelos utilizadores finais, de produgdo de
cenarios de tsunami e do impacto de fendmenos
relacionados;

e Extrac¢do dos indicadores de vulnerabilidade e
risco tais como utilizados na metodologia geral, a
partir de observacdes de satélite;

e Validagdo inicial da metodologia em casos reais,
tal como o observado durante o recente tsunami
na Asia;

e Validacdo exaustiva da metodologia protdtipo
resultante nos 5 locais estudados, com ambientes
diferentes (Setubal em Portugal, Rabat em
Marrocos, Mandelieu no Sul de Franga, Catania na
Itdlia e Balchik na Bulgaria).
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Os parceiros do SCHEMA trabalharam tendo em
mente os utilizadores finais e as vantagens para os
mesmos, devidas a pesquisa e produtos do projecto.
Estes beneficios podem ser sintetizados na seguinte
lista:

1. Para as organizagbes de seguranga civis: uma
técnica homogénea e completa para avaliar os
niveis de risco de tsunamis e fendmenos
relacionados, baseados em variaveis intrinsecas
de vulnerabilidade (altura e tipos de edificios,
descricdo dos habitantes) e varidveis do
ambiente (densidade de edificios por unidade de
area, largura das estradas) e, como tal, uma
técnica capaz de ajuda-los a desenvolver
medidas gerais de prevencao;

2. Para os planificadores de salvamentos: uma
descrigdo clara das areas acessiveis aquando da
ocorréncia de um multi-desastre, fornecendo aos
planificadores de salvamento as ferramentas de
avaliacdo das varidveis de vulnerabilidade em
modo de organizac¢do de crise;

3. Para os decisores de politicas de seguranga: um
conjunto de recomendacgdes de padronizagdo da
recolha de dados e preparagdo para os estudos
de vulnerabilidade, baseado em cenarios de
simulagdo de tsunami e fendmenos relacionados,
concentrando os esforcos de prevencdo e
instrucdo nas areas mais expostas;

4. Para as companhias de seguros: dados espaciais
Uteis relativos ao potencial maximo de danos em
edificios dentro das zonas de inundacdo
potenciais,  permitindo-lhes responder a
guestdes tais como o nivel de prémios que deve
ser estabelecido para os edificios, perda de
recheio e lucros cessantes nas zonas de risco, ou
o nivel de reclamacgdes potencial de um portfolio
particular de bens seguros numa dada
localidade;

5. Para os gestores e planificadores do territério: a
abordagem que combina modelos, pesquisas de
campo e avaliagdes de vulnerabilidade deve ser
usada como base para a planificacdo da gestdo
costeira e tida em conta aquando da realizacdo
de construcdes ou modificagdo de uma zona
costeira exposta ao risco de tsunami.
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Com vista ao cumprimento dos objectivos do projecto,
os parceiros do SCHEMA identificaram seis objectivos
especificos e estruturaram o trabalho em vdrios

pacotes (WP), indicados lado-a-lado na Tabela Al. Um
sétimo WP cobre a coordenagdo e gestdo de projecto.

Table A1: Pacotes de trabalho (WP) e Objectivos do projecto SCHEMA.

WP Descricdo Objectivos

1 Recolher, a partir de estudos anteriores do tsunami do Oceano
LicOes aprendidas da pesquisa e do tsunami do indico em 2004, dados de entrada e saida para a modelagéo de
Oceano indico. risco, avaliagdo de vulnerabilidade e danos e gestdo de

emergéncias envolvendo ameagas de tsunami.

2 N .. L a Especificar regras consensuais que fornegam descricées de
Definigdo dos requisitos para a descrigdo P , f .g - que f ¢ ¢

. . . . cendrios de risco, vulnerabilidade e danos, a ser usadas por
consensual da intensidade de risco de tsunami, . . ol
[ ~ gestores de seguranga e auxilio a populagdes, planificadores e
danos, vulnerabilidade e evacuagao. . L
decisores de politicas de salvamento.

3 Desenvolvimento de uma metodologia para o Criar e desenvolver uma metodologia de elaboragdo de
mapeamento de vulnerabilidade e criagdo de uma cendrios, em coordenagdo com os operadores de salvamento e
abordagem para a elaboragdo de cenarios de crise | auxilio.
envolvendo tsunamis.

4 Propor cendrios de desastre por tsunami em cinco locais

seleccionados, envolvendo sismos com ou sem sistemas de
Construgdo de cenarios protdtipo de eventos e aviso prévio e facultar esquemas de evacuag¢do relevantes, com
planos de evacuagdo dos cinco locais em estudo. processos apropriados de salvamento e auxilio em linha com a
sucessdo de eventos (sismo ou deslizamento de terras, seguido
de tsunami).

5 Validagdo do cenario protétipo pelas autoridades Validar a metodologia geral de desenvolvimento de cendrios,
locais e retorno de informagdo para a metodologia | baseada na revisdo dos resultados dos locais em estudo com os
de criagdo de cenarios. decisores politicos, operadores de salvamento e auxilio,

planificadores de territdrio e organizagdes civis.

6 Transferéncia e disseminagdo da metodologia, Disseminar a metodologia resultante, através de simpdsios e a
com harmonizagdo das recomendacées. utilizagdo de portais na internet.

7 Coordenacdo e gestdo estratégicas.
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Anexo B — Parceiros do consorcio SCHEMA

Nome 2 Papel no projecto
Logétipo . Pais Area de especialidade
gotip abreviado P SCHEMA
. . - Coordenador
Riscos naturais, avaliagdo de ) -
. Metodologia de contrugao
vulnerabilidades e danos,
= . do mapeamento GIS de
GSC Franga observacgdo por satélite, . .
) e perigos naturais e danos.
GEOSCIENCES CONSULTANTS medidas de mltlgagao e
N . Trabalho de campo em
reducdo da vulnerabilidade
Franca
GIS, gestdo de riscos naturais Disseminado e retorno de
ALGOSYSTEMS Grécia B L " | informagdo. Trabalho em
avaliacdo multi-riscos imulacd t .
algosystems simulagdes por tsunami
IDROMOD Modelagdao em propagacdo Modelagdo de tsunamis,
W HIDROMOD Portugal de ondas, planificagdo de trabalho de campo em
resposta de emergéncia Portugal
Observagdo de tsunamis, Desenvovimento de
" mecnismo de geragao, metodologia, modelacdo de
UNIBOL Italia 0 de gerace 08 y
modelagdo, avaliagdo de tsunamis, trabalho de campo
perigo e risco em Franga e ltalia
" \ Avaliagdo de capacidade / Avaliagdo da vulnerabilidade
nge?trv Q\JA/ . UNICOV* Reino Unido | risco / vulnerabilidade, a tsunamis, gestdo de crises,
ve Slty i < desenvolvimento de cenarios | retorno de informagao
Monitorizagdo de sismos,
avaliacdo do risco de sismo e Desenvolvimento de
. tsunami, estudo de fontes metodologia, modelac¢do de
NOA-GI Grécia UM ' 08 g
sismicas e de tsunamis, tsunamis, trabalho de campo
modelagdo de tsunamis e na Bulgaria
mapeamento de riscos
Observagdo terrestre em - .
Marrocogs ara mapeamento Avaliagdo de vulnerabilidade,
CRTS Marrocos . P p, trabalho de campo em
de perigos nesse pais,
o - Marrocos
avaliacdo de vulnerabilidade
Dinamica de fluidos, .
. ~ Desenvolvimento de
geofisica, modelagdo . =
A N metodologia, modelagdo de
ocednica, vigilancia e tsunamis, trabalho de campo
ACRI-ST Franga previsdo do ambiente ! © camp
) em Marrocos, contribuigdo
terrestre, sistemas de
. o . para o trabalho de campo
integragdo online de
~ " em Francga
observagdes por satélite
- . Avaliagdo de vulnerabilidade,
L. Detecgdo remota, sistemas
* ‘ SRI-BAS Bulgdria . - trabalho de campo na
de bordo, geo-informatica L.
Bulgaria
Avaliagdo e prevencgdo de Disseminagdo e retorno de
- J R c Comissao perigos, avaliacdo de informagdo do painel de
JRC-IPSC . e . I
Europeia vulnerabilidade, avaliagdo de utilizadores. Planos de
EUROPEAN COMMISSION necessidades dos utilizadores | evacuagao
= Mapeamento e avaliagdo do Troca de experiéncias com
@ TUBITAK perigo de sismos e tsunamis, trabalho em curso, relativo
U MRC-EMSI Turquia monitorizagdo geofisica, ao sismo e tsunami na

MAM

modelagdo de processos
naturais

Turquia. Retorno de
informagdo dos utilizadores

* Parceiro retirado no decurso no projecto
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Anexo C — O website do SCHEMA

O website do projecto SCHEMA na internet pode ser encontrado em http://www.schemaproject.org. Este site fornece
toda a informacgdo essencial acerca do projecto e, gragas ao menu de navegagao horizontal, pode facilmente ter-se
uma vista sintética do projecto (Project description) e dos seus principais objectivos (Objectives). Para além disto,
podem ser encontrados alguns detalhes no fluxo de trabalho (Work packages), nos locais estudados (Test sites) e nos
parceiros envolvidos (Partnership).

Esta disponivel um menu de navegacdo vertical adicional, fornecendo informacdo relacionada com o trabalho
realizado durante o projecto: nomeadamente, a lista dos resultados finais que descrevem as diferentes fases do
projecto (Publications), a lista dos encontros organizados para permitir a troca de resultados e dados entre os
parceiros (Meetings), a lista dos trabalhos apresentados em encontos internacionais e trabalhos publicados em
revistas internacionais, resultantes dos esfor¢os dos parceiros no dmbito do SCHEMA (Dissemination). Um campo
adicional (News) fornece a informagdo mais recente aos parceiros. Finalmente, clicando na secgdo “Links”, obtém-se
uma série de ligagOes a projectos relacionados ou a websites contendo informagdo sobre tdpicos relacionados.

A area restrita (Consortium area) permite aos parceiros fazer login e partilhar material, dados e opinides duma forma
confidencial.

J ]
o v G\® o IE http:/fwww.schemaproject.org/ VI[-? v =)

| 8 schemaproject

SPACE PRIORITY
Scenarios for Hazard-induced Emergencies Management

Acronym: SCHEMA,

Contract Mo, 030963, Project period: 1/8/

Figura 32: Pdgina principal do website do projecto SCHEMA.
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Resumo

O manual de cendrios de tsunami é um dos produtos do projecto, concebido para ilustrar os conceitos basicos e
métodos criados e aplicados no projecto para a produgdo de cendrios de tsunami, tendo em vista a disponibilizagdo de
ferramentas de avaliacdo de riscos de tsunami e danos potenciais. Um dos objectivos principais foi a elaboragdo de
uma metodologia geral que pudesse ser facilmente adaptada as necessidades dos utilizadores finais, principalmente
dos gestores publicos responsdveis pelo planeamento de estratégias de desenvolvimento e proteccdo costeiras, bem
como das pessoas e organiza¢des envolvidas na gestdo de desastres e politicas de mitigagdo. Por estas razdes, a
metodologia do SCHEMA foi aplicada em cinco locais (Rabat, Marrocos; Setubal, Portugal; Mandelieu, Franga; Catania,
Italia; Balchik, Bulgdria) com diferencgas significativas entre si, tendo sido testada com o envolvimento activo dos
utilizadores finais, assegurando a disponibilizacdo de ferramentas Uteis e praticas com flexibilidade suficiente para
cobrir as necessidades locais.
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