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Resumo

As ondas de tsunami sdo pouco frequentes, mas tém um alto impacto para as sociedades
costeiras. Tsunamis sdo conjuntos de ondas produzidas por um deslocamento abrupto de uma
grande quantidade de &gua. Os processos geradores sdo geralmente processos, tais como
terramotos, erupg¢des vulcanica ou deslizamentos de terra. O Brasil tem 7500 km de longa costa
atlantica que esta exposta a ameaca de tsunami de fontes tectdnicas ativas localizadas dentro de
varias zonas sismicas. O perigo colocado pelo tsunami ao largo da costa do Brasil ndo é
conhecido, portanto, uma avaliacdo abrangente dos riscos do tsunami através de uma
metodologia probabilistica € de grande importancia para entender melhor se algum impacto é
possivel na costa brasileira e também para mitigar estes possiveis impactos de eventos futuros.
O presente trabalho é o primeiro estudo probabilistico do tsunami de origem tectdnica ao largo
da costa do Brasil. As areas de origem sismogenica do Atlantico Norte capazes de gerar tsunami
que impactam a costa do Brasil sdo: a Margem Sudoeste Ibérica (SWIM) e as Caraibas (CA).
A metodologia probabilistica da avaliacdo de perigosidade de tsunami (PTHA) é executada para
combinar probabilidades de fontes sismicas, modelacdo numérica de tsunami e estrutura
estatistica. Desenvolvemos mapas PTHA ao longo de toda a costa do Brasil. Estes produtos de
perigo expressam a probabilidade de exceder os niveis especificos de intensidade do tsunami
(por exemplo, altura de onda) num determinado periodo de tempo (tempo de exposicdo) em
determinados locais (locais de destino). Os nossos resultados mostram que a probabilidade de
uma altura maxima de onda superior a 0,25 m ao largo da costa do Brasil € de até 60% para
tempos de exposicdo de 100 anos e 100% para tempos de exposic¢do de 500 anos e 1000 anos.
Estas probabilidades tornam-se para 0os mesmos tempos de exposi¢do de 100 anos, 500 anos e
1000 anos, 15%, 50%, 50%, respectivamente, quando se considera o limiar de 0,5 m. Logo, 0s
resultados provam que a probabilidade de uma onda de tsunami chegar a costa do Brasil
aumenta a medida que o tempo de exposicdo da costa do Brasil aumenta e diminui a medida
que a amplitude da onda aumenta no litoral. Contudo, as amplitudes das ondas de tsunami na
costa brasileira ndo seriam capazes de causar perda de vidas ou danos econdmicos no pais e isto
deve-se ao facto de a dire¢do do plano de falha das Caraibas estar direcionada para 0 Hemisfério
Norte e da perda de energia da onda no Oceano Atlantico devido a topografia de fundo oceénico
em tsunamis oriundos da regido do SWIM.

Palavras-chave: Tsunami, Brasil, Perigosidade, Terramoto, Abordagem Probabilistica.
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Abstract

Tsunamis are low-frequency but high-impact natural hazards for coastal societies. Tsunamis
are sets of waves produced by an abrupt displacement of a large amount of water. The
generating processes are generally geological activities, such as earthquakes, volcanic eruptions
or landslides. Brazil has 7500 km of long Atlantic coastline that is exposed to the threat of a
tsunami from active tectonic sources located within various seismic zones. The danger posed
by the tsunami off the coast of Brazil is not understood, therefore, a comprehensive tsunami
hazard assessment using a probabilistic methodology is most importance to better understand
if any impact is possible on the Brazilian coast and also to mitigate these possible impacts of
future events. The present work is the first probabilistic study of tsunami of tectonic origin off
the coast of Brazil. The zones of seismogenic origin of the North Atlantic capable of generating
tsunami that impact the coast of Brazil are: the Southwest Iberian Margin (SWIM) and the
Caribbean (CA). The probabilistic tsunami hazard assessment (PTHA) methodology is
performed by combining probability from seismic sources, numerical tsunami modeling and
statistical structure. We develop PTHA maps along the entire coast of Brazil. These hazard
products express the probability of exceeding specific levels of tsunami intensity (eg: wave
height) within a certain period of time (time of exposure) at specified locations (destination
locations). Our results show that the probability of a maximum wave height exceeding 0.25 m
in the coast of Brazil is up to 60%, 100% and 100% for the exposure times, 100 years, 500
years, 1000 years, respectively. These probabilities become for the same exposure times of 100
years, 500 years and 1000 years, 15%, 50%, 50%, respectively, when considering the threshold
of exceeding 0.5 m. Soon the results prove that the probability of a tsunami wave reaching the
coast of Brazil increases as the exposure time increases. However, the amplitudes of tsunami
waves off the Brazilian coast would not be able to cause loss of life or economic damage in the
country and this is due to the fact of the direction of the Caribbean fault plane and the loss of
wave energy in the Atlantic Ocean due to the ocean floor topography and the distance from the
focus of the earthquake's hypocenter in the SWIM.

Keywords: Tsunami, Brazil, Hazard, Earthquake, Probabilistic Approach.
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1. Introducéo

Tsunamis sdo ondas de longo comprimento e periodo, geradas por uma perturbagdo
subita de grande volume de agua em oceano aberto ou perto da costa. O termo tsunami origina-
se do japonés "tsu" que significa porto e "Nami", que significa onda. Os pescadores no Japéo
usaram este termo para descrever ondas oceénicas que por vezes destruiram oS portos sem
serem observados no oceano profundo. Tipicamente, 0s tsunamis séo o resultado de atividades
geoldgicas (ou seja, terramotos, deslizamentos de terra, erupcgdes vulcénicas) ou, em alguns
casos, de forcamentos meteoroldgicos (ou seja, aumento de pressao atmosférica a causar meteo-

tsunamis).
1.1 — Geracéo de tsunami

Os terramotos subaquéticos causam a grande maioria dos tsunamis (Grezio et al. 2017).
No entanto, nem todos os terramotos subaquéaticos causam tsunamis, apenas aqueles que
produzem uma deformacdo vertical do fundo do mar suficiente para deslocar toda a coluna de
agua acima, sdo capazes de desencadear tsunamis. Terramotos subaquaticos séo a libertacéo da
tensdo acumulada na crosta do planeta Terra, e a quantidade de energia libertada num evento
no hipocentro € medida na escala de magnitude. Geralmente, quanto maior for a magnitude do
terramoto, maior é a onda de tsunami, no entanto existem outros fatores que contribuem para a
intensidade da onda, como a profundidade e os mecanismos do foco do terramoto. O local mais
propicio para a formacdo de tsunamis sdo as zonas de subduccdo, devido ao facto de haver
sismos de grandes magnitudes com maior frequéncia, localizadas no limite de placa
convergente, onde uma placa oceénica converge sob outra placa tectonica, sendo uma regido

sismogeénica ativa.

A maioria dos terramotos ocorrem nas descontinuidades da crosta terrestre, que séo
chamadas construtivas, conservadoras e inversas (Figura 1.1.1). O limite de placa
transformante, tem o movimeto horizontal de duas placas em sentidos opostos. O limite de placa
divergente (conservadoras) ocorre o afastamento de duas placas tecténicas caracterizado por
vales em rifte e atividade vulcanica. Por fim, o limite de placa convergente (inversa), ocorre
onde as placas litosféricas colidem frontalmente e geralmente a placa de maior densidade

mergulha sob a outra. Em todos tipos de fronteiras ocorrem sismos, no entanto a maioria dos
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terramotos com grandes sismos ocorrem em falhas inversas onde uma placa oceénica submergia
numa placa tectonica, a gerar um deslocamento do fundo do oceano, deslocando

consequentemente toda a coluna de 4gua acima.

LIMITE DE PLACA LIMITE DE PLACA LIMITE DE PLACA
TRANSFORMANTE DIVERGENTE CONVERGENTE

Figura 1.1.1 — Demonstracéo das descontinuidades da crosta terrestre. (Press et. al 2006)

Ap0s ocorrer um terramoto capaz de gerar tsunami, as ondas de tsunamis propagam-se
de zonas oceénicas profundas para zonas costeiras e ocorre um aumento da amplitude da onda
causada pela morfologia do fundo do mar. A energia associada as ondas de tsunami estende-se
em toda a coluna de agua no oceano profundo e a velocidade da onda é de aproximadamente
500km/h até 1000km/h. Ao se aproximar da costa a energia concentra-se na direcdo vertical
devido a menor profundidade da coluna de agua e a velocidade de propagacdo diminui para
dezenas de quilémetros por hora devido ao atrito com o fundo do oceano. O comprimento da
onda A é dado pela distancia entre duas cristas de onda consecutivas. A onda viaja a distancia

Ano periodo T, assim a velocidade da fase é dada por (EQ1):
1
c=z (1)

Como resultado, uma onda de pequena amplitude no oceano aberto pode crescer
tremendamente a medida que se aproxima da costa e produzir impacto destrutivo quando atinge

aterra (Figura 1.1.2).

Tsunami no Propagagao de
Oceano aberto Tsunami
— 4 P
— — %

Wl -
Plataforma
Continental

Figura 1.1.2 -Demonstracdo da evolucdo e das métricas do tsunami
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O potencial de inundacéo do tsunami na costa é definido pelos fatores : Altura da onda
na costa, profundidade de inundagdo e altura ‘run-up’. A altura ‘run-up’ ¢ a altura vertical do
tsunami acima do nivel do mar no ponto mais distante alcancado pela onda na costa. A
profundidade de inundacéo € a espessura da camada de agua sobre a terra, e a altura da onda é
a diferenca entre a crista da onda (o ponto mais alto da onda) e a calha (o ponto mais baixo da
onda).

A avaliacdo da perigosidade de tsunami é complicada devido a baixa frequéncia de
eventos de tsunami em &reas costeiras. Contudo, mesmo com baixa frequéncia, nos ultimos
cinquenta anos ocorreram cinco megaterramotos, que tiveram Mw > 9 e provocaram tsunamis
destrutivos como, por exemplo: Chile em 1960 com Mw 9.5, Alasca em 1964 com Mw 9.2,
Sumatra em 2004 com Mw 9.1, Kamchatka em 1952 com Mw 9.0 e 0 mais recente ocorreu no
Japdo em 2011 com Mw 9.0 (Q. Qiu et al. 2019). Isto &, independente da frequéncia do tsunami,
as suas consequéncias podem ser devastadoras e todos esses tsunamis foram gerados em zonas
de subduccdo, local de ocorréncia de grandes sismos, onde uma placa oceanica desliza por baixo

de outra placa continental.

Na maior parte do tempo, a populacdo costeira ndo esta preparada paro para um evento
de tsunami, apesar das estratégias de gestdo de risco de tsunami que foram estabelecidas no
Japdo em 1933, ap6s o tsunami Sanriku. Mesmo que um terramoto tenha Mw < 7, é possivel
gerar um tsunami se tiver um foco superficial e um mecanismo favoravel capaz de deformar o
fundo do mar e a coluna de 4gua acima. Como é um fenémeno com consequéncias devastadoras,
varios paises construiram centros de alerta de tsunami para mitigar os efeitos. Os paises do
Pacifico trabalharam juntos para criar o centro de alerta do tsunami do Pacifico (Abe, 1979;
Fujii & Satake, 2013; Lomnitz, 2004; Liu et al., 1998; Watanabe, 1972).

1.2- Modelagem de tsunami

Entretanto, mesmo com o desenvolvimento de estratégia de gestao de risco de tsunami ao
longo dos anos, o tsunami que ocorreu no Oceano Indico em 26 de dezembro de 2004, mostrou
a necessidade de implementar sistemas operacionais de alerta de tsunami que cubram todos 0s
oceanos. Outro evento recente de tsunami ocorreu no Japdo em 2011, e este mostrou as
limitagdes do conhecimento cientifico sobre fontes de tsunami, impactos costeiros e medidas
de mitigacdo. Ambos estes eventos marcantes recentes geraram enorme perda de vida e

propriedade. Devido a essas ocorréncias, existem atualmente dois diferentes métodos que sao
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usados para estudar o impacto de tsunami num determinado local, e estes sdo a avaliacdo
deterministica de perigosidade de tsunami (DTHA) e a anélise probabilistica de perigosidade
de tsunami (PTHA).

O PTHA fornece estimativas da probabilidade de inundagdes de tsunami num local
especifico, excedendo um determinado nivel de onda, dentro de um determinado periodo de
retorno. Este método considera as taxas de recorréncia de cenarios de terramotos de diferentes
magnitudes. Conhecendo as taxas de recorréncia dos diferentes cenarios de magnitude, uma
base de dados é gerada a usar métodos de modelagem numérica. Recentemente, Omira et al.
(2015) publicaram uma avaliacdo probabilistica de perigosidade de tsunami para o Atlantico
Nordeste, e 0 PTHA é mais aplicavel a avaliacdo de perigosidade de planeamento costeiro a

longo prazo, mitigacdo e avaliacdo multipla de perigosidade.

No entanto, a metodologia DTHA consiste em estudar o impacto de um evento de
tsunami especifico, e geralmente os eventos de tsunami especificos sdo baseados em
informacBes geoldgicas considerando o cenario de Maximo Terramoto Credivel (MCE). O
MCE é um parametro de design sismico que é derivado com base na anélise estatistica de dados
sismicos passados. Devido a incompletude do catalogo histérico de terramoto, ndo é possivel
determinar de maneira direta 0 MCE. A simulacdo numérica do cenario escolhido calcula o
impacto do tsunami no local espécifico, gerando mapas de inundacéo. Esta metodologia DTHA
foi aplicada para avaliar a perigosidade de tsunami no mundo todo (por exemplo, Baptista et
al., 2011, Tonini et al., 2011).

Por conseguinte, a diferenca da analise deterministica para a probabilistica, deve-se ao
facto de na abordagem deterministica os parametros serem estimados para 0 maximo terramoto
credivel, que se presume ocorrer numa distancia mais préxima possivel do local de estudo, sem
considerar um periodo de retorno especifico. Enquanto no PTHA considera varias fontes

tsunamigénicas distantes do local de estudo e com um periodos de retorno definidos.

A simulacdo numeérica dos cenarios capazes de gerar tsunamis, calculam o impacto do
tsunami num local especifico. A metodologia de PTHA de escala global de graos grosseiros
(Davies et al., 2017; Lavholt et al., 2014; Griffin, et al., 2015) foi desenvolvida para a avaliacdo
da perigosidade considerando multiplos riscos usados pela Organizacdo das Nacbes Unidas
para reducdo e gestdo de desastres. Desde entdo, na regido do Atlantico Nordeste e

Mediterraneo, muitos esforcos foram abordados para compreender melhor as fontes
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tsunamigenicas e melhorar as capacidades de avaliacdo de perigosidade do tsunami. Os relatos
historicos incluem por exemplo eventos datados de 60 A.C. (Mendonca, 1758; Baptista e
Miranda, 2009; Kaabouben et al., 2009), no entanto, a evidéncia geologica indica que eventos

de alta energia ocorreram de volta para 218 A.C. (Luque et al., 2001).

Para realizar esta metodologia de avaliacdo probabilistica da perigosidade de tsunami, é
necessario combinar modelos numéricos de tsunami, propagacdo e geracdo de inundacdes
(Geist & Lynett, 2014). Esta combinacao é necessaria devido ao facto de os catalogos historicos
do tsunami estarem muito incompletos. A modelagem numérica da geracao e propagacao do
tsunami é a principal ferramenta para estabelecer a relacdo entre os parametros de origem e as
métricas de perigo. Nos estudos de PTHA, a métrica de perigo expressa a perigosidade de

tsunami, que fornece uma estimativa quantitativa da intensidade do tsunami.

Para realizar os mapas de perigosidade no presente estudo, utilizou-se a abordagem da
arvore logica (Figura 1.2.1), que consiste na combinacdo de fontes de tsunami com diferentes
magnitudes de terramotos, com o intervalo anual de ocorréncia de cada magnitude, e amplitude
maxima de onda baseada em simulacdo numérica. Portanto, a arvore logica avalia diversos

casos de analise de perigosidade através destas combinacdes.

Casos de analises
de perigosidade
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Figura 1.2.1 — Representagdo da abordagem da arvore I6gica utilizada no presente estudo, onde
combina fontes de tsunami com diferentes magnitudes, em diferentes intervalos de ocorréncia com

estimativa de amplitudes de onda de tsunami.
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Neste trabalho, foram consideradas fontes sismicas, distante e perto da costa brasileira,
capazes de desencadear ondas de tsunamis que podem chegar a costa do Brasil, de forma a gerar
um vasto conjunto de possiveis cenérios tsunamigénicos de origem sismica. E para desenvolver
0 modelo de PTHA apenas foram considerados tsunamis causados por terramotos, uma vez
que outras fontes de tsunami como processos vulcanogeénicos, deslizamentos de terra e
meteoritos tém uma baixa probabilidade de ocorréncia nas zonas tsunamigenicas escolhidas
para o estudo. O presente trabalho avalia a perigosidade do tsunami a usar a abordagem
probabilistica e a considerar duas zonas tsunamigénicas : Margem Sudoeste Ibérica (SWIM) e
Caraibas (CA), em trés periodos de retorno: 100 anos, 500 anos, 1000 anos. E com altura das

ondas acima de cinco centimetros, vinte e cinco centimetros e meio metro na costa brasileira.

2. Objectivos

O objetivo do presente trabalho é triplo: 1) Reconhecimento de zonas tectonicas ativas
no Atlantico Norte capazes de gerar grandes sismos com potencial tsunamigénico ao longo da
costa brasileira; 2) Avaliacdo da perigosidade de tsunami ao longo da costa do Brasil a
considerar varios periodos do retorno; 3) Contribuicdo para uma melhor compreensdo da

perigosidade de tsunami ao longo da costa brasileira.
3. Estado da arte

O Brasil tem uma costa atlantica de 7490 km de comprimento que esta exposta a ameaca
de tsunami das fontes tectonicas ativas localizadas dentro de uma série de zonas sismicas. No
Brasil, a baixa ocorréncia de tsunami deve-se a falta de sismos com Mw >7 e epicentros mais
préximos a costa. Como os tsunamis sdao um fenémeno relativamente raro em algumas areas do
globo, a percecdo das exposigdes a estes eventos sdo muitas vezes subestimadas. No entanto,
na costa do Brasil existem regiGes com alta variagdo morfologica, com atividades muito
importantes para a economia do pais e diversas instalacdes relacionadas a seguranca nacional.
Apesar da elevada ocupagdo da costa brasileira desde o inicio da colonizagao, os dados sobre

tsunamis S80 escassos.

A literatura cientifica apresenta poucos estudos que confirmam a chegada de tsunamis

no Brasil. Embora haja evidéncias cientificas da chegada dos tsunamis, e do grande nimero de
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pessoas e infraestruturas possivelmente expostas na costa, a perigosidade de tsunami nunca foi

calculada ao longo de toda a costa brasileira.
3.1 — Tsunamis na regido SWIM

A regido SWIM tem sido o lugar de varios eventos de tsunami ocorridos nos tempos
historicos (Baptista e Miranda, 2009; Kaabouben et al., 2009) e pequenos tsunamis recentes
que marcaram o século XX (Figura 3.1.1) (Batista e Miranda, 2009). Os registos de tsunamis
transatlanticos sdo incomuns em contraste com a regido do Pacifico. No entanto, o tsunami que
ocorreu em 1755 em Lisboa afetou as areas do Atlantico Norte e das Caraibas (Roy et al, 2009).
Pesquisas historicas recentes com base nos arquivos coloniais (arquivo histérico ultramarino)
(Veloso, 2015) relataram o impacto da tsunami de Lisboa de 1755 no Brasil, a fornecer detalhes
de extensdo de inundacdo e chegada da onda de tsunami em trés locais do litoral do Brasil:
Estados da Paraiba, Pernambuco e Bahia. O tsunami de 1 de novembro de 1755 foi
provavelmente o evento mais devastador na histdria do Atlantico Nordeste em perda de vidas
e destruigéo.
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Figura 3.1.1 — Eventos histdricos de tsunami na zona SWIM (Baptista e Miranda, 2009)
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No artigo Dourado et al. (2016), para calcular a amplitude do tsunami de 1755 na costa
brasileira, usaram o modelo NSWING (modelo de &gua rasa ndo linear ‘Nested Grids’). Com
base em revisdo histdrica e resultados da simulacéo, cerca de 20 locais foram pesquisados ao
longo de 300 km das margens do Brasil, localizadas entre Lucena, Pitimbu, e Tamamdaré
(Figura 3.1.2). No artigo Dourado et al (2016), escavou-se cerca de 1.80 cm de comprimento e

obtiveram resultados sedimentoldgicos que sugerem condicGes energéticas contrastantes na

recente gravacao estratigrafica costeira. Encontou-se composicdo de areia com granulometria

alta e diversificada como graos de quartzo, fragmento de coral e detritos de conchas, o que
sugere uma inundagao extrema.

Os resultados do trabalho de Dourado et al. (2016), sublinham a importancia de

compreender plenamente as implicacBes dos impactos de tsunami com fonte sismogeénica

distante. Apesar da sua baixa frequéncia, pode ter um potencial impacto na economia brasileira.
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Figura 3.1.2 - Localizagdo das cidades que foram atingidas pelo tsunami de 1755 no Brasil e que
foram realizados estudos sedimentoldgicos os quais indicaram inundag&o extrema.(Dourado et al
2016)
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3.2- Tsunamis na regido das Caraibas

A regido das Caraibas é caracterizada por uma atividade sismica relativamente elevada,
tanto terramotos como fontes ndo sismicas, sdo conhecidas por causarem grande nimero de
tsunamis, muitos deles destrutivos (Harbitz et al., 2012) (Figura 3.2.1). As informacdes sobre
a localizacdo das fontes sismicas, a profundidade de ocorréncia e magnitudes dos tsunamis
foram realizadas por diversos trabalhos (Engdahl e Villsefior, 2002; Engdahl et al 2007;
Villsedr e Engdahl 2007; BRGM 2009). O primeiro tsunami identificado na regido das Caraibas,
de origem tectonica, ocorreu em 1530 em Cumana, Venezuela (Harbitz et al., 2012). Lander et
al. (2002) publicaram um resumo do histérico de tsunami nas Caraibas, no qual relataram que
houve mais de 50 tsunamis registados desde o ano 1530. O Gltimo tsunami na regido ocorreu
na Republica Dominicana em 1946, onde as aguas alcancaram cerca de 700 metros para o

interior do pais, ap6s um terramoto de magnitude 8.1.

A ocorréncia de tsunami nesta regido excede a ocorréncia no Hawaii e Alaska em
conjunto. Desde 1530, cerca de 15.000 pessoas morreram em resultado do tsunami na regido
das Caraibas, sendo 74% dos eventos causados por terramotos, 14% por fontes vulcanicas e 5%
de origem ainda desconhecida (ten Brink et al., 2005). Apesar da alta ocorréncia de tsunami na

regido das Caraibas, ndo héa registos e estudos de ocorréncia ou impacto na costa brasileira.
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Figura 3.2.1 - Eventos historicos de tsunami nas Caraibas ( Harbitz et al., 2012)
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4- Metodologia

A abordagem probabilistica estima a probabilidade do impacto do tsunami considerar
varias fontes potenciais proxima e distante da area de estudo, bem como o tratamento das
incertezas sobre a avaliagédo de perigos (Geist & Parsons 2006; Omira et al., 2015; 2016). A
abordagem probabilistica tem, portanto, a vantagem de considerar a contribuicdo de pequenos
e grandes eventos sobre a avaliacdo de perigosidade de tsunami para os periodos de retorno
definidos.

A avaliagdo da perigosidade probabilistica de tsunami ao longo da costa do Brasil basear-
se-a na metodologia de arvore légica proposta por Omira et al. (2015) e Omira et al. (2016)
para a regido do Atlantico Nordeste. Esta metodologia de PTHA consiste principalmente nas

seguintes etapas:

4.1- Definicdo das zonas de origem sismicas e cenarios tsunamigénicos

A Margem Sudoeste Ibérica (SWIM) e as Caraibas (CA) foram consideradas como as
principais zonas de origem sismogénica do Atlantico Norte capazes de gerar tsunamis que
atingem a costa do Brasil (Figura 4.1.1). Dentro de cada zona de origem, gerou-se um banco de

dados de cenéarios tsunamigénicos com os seus parametros de falha de terramoto.

Figura 4.1.1 — Localizacdo das zonas de origem sismogénica no Atlantico Norte. Linha de costa azul
representa a regido Norte e linha amarela regido Nordeste do Brasil.
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O sistema de falha SWIM ¢é um grupo de falhas de deslizamento subverticais que se
estendem desde a parte oriental do Golfo de Cadiz (Figura 4.1.2). O SWIM esta localizado na
extremidade leste do limite de placas da Nubia-Eurésia ao largo do sudoeste da Peninsula
Ibérica e do noroeste de Marrocos. E como um trecho de aproximadamente 1000x400 km, onde
o limite da placa é difuso (Satori et al., 1994; Tortella et al., 1997 e Hayward et al., 1999).
Neste trabalho considerou-se a falha Cadiz Wedge (CW), falhas do banco de Ferradura (HS),
Marques Pombal (MP), Portiméo (PB) e Gorringe (GB). Estas sdo falhas inversas, resultantes
de forcas compressoras horizontais causadas pela contrac¢cdo da crosta terrestre, sendo as do

presente estudo com o mergulho na diregéo sudeste.

e o

8
13°wW

Figura 4.1.2 - A: Mapa tectonico simplificado do Oceano Atlantico com localizagéo de arcos
Atlénticos (Schellart e Lister, 2004). B: Localizagdo da &rea de estudo SWIM (retangulo tracejado). C:
Localizacéo das falhas reversas na regido do SWIM utilizadas no estudo para simulagéo de tsunami.
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Atualmente, na regido das Caraibas ha falhas de deslizamento ao longo dos limites norte
e sudeste da placa caribenha, permitindo o movimento para o leste em relacdo as placas norte-
americanas e sul-americanas (Figura 4.1.3). Em particular, a fronteira norte é esquerda-lateral,
enquanto o limite sul é direito-lateral (Mann, 1999). Uma caracteristica da placa das Caraibas
é o0 arco vulcénico ativo, as pequenas Antilhas, que se encontra ao longo da fronteira oriental
da placa. Neste trabalho, consideramos que a zona de subduccéo de Porto Rico com 800 km de
extensdo, localizada na fronteira entre o Mar das Caraibas e o Oceano Atlantico, que é a zona
tsunamigénica mais importante das Caraibas com atividade sismica elevada e por isto foi
utilizada no presente estudo. Em 1918, essa zona de subducgéo foi o local de um terramoto de
magnitude 7.5 que causou um tsunami a matar 40 pessoas na costa noroeste de Porto Rico
(Mercado e McCann 1998).

North American plate

__! Pugrto Rico trench
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‘)90 > Caribbean =
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Guyana shield

Figura 4.1.3- Mapa de caracteristicas geoldgicas na zona das Caraibas (Garcia-casco et al. 2011)

Para calcular os cenarios de cada zona de origem tsunamigeénica, foi realizada a selecdo
de intervalo de magnitudes e a defini¢do de falhas tipicas capazes de gerar tsunami. No banco
de dados do cenario PTHA considerou magnitudes do terramoto com varia¢do de Mw 8.0 a
8.75 para a regido do SWIM e de Mw 8.0 a Mw 8.50 para a regido das Caraibas com base no

histérico de tsunami, e aplicou um intervalo de magnitude regular de 0.25 para definir
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magnitudes individuais (Apéndice).

Depois de escolher as magnitudes e as falhas capazes de gerar tsunami em que a onda
chegue a costa do Brasil, foi necessario definir os pardmetros de falha que séo: dip, slip, strike,
rake, comprimento, largura e profundidade do plano de falha (Figura 4.1.4) para realizar a
simulacdo de tsunami. O comprimento e a largura fornecem as extensées do plano de falha. O
strike, dip e rake sdo unidades angulares. O slip é o deslocamento relativo de pontos
anteriormente adjacentes em lados opostos de uma falha, medidos na superficie da falha. O
strike ¢ o angulo relativo ao norte num plano horizontal e descreve a tendéncia da falha,
enguanto o dip mede a inclinacédo do plano horizontal ao plano de superficie. O rake no que lhe
concerne fornece a direcdo do movimento do longo do plano de falha durante a rutura em

relacdo ao strike.

Norte
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Figura 4.1.4 — Projecdo do plano de falha com representacdo dos parametros utilizados para simulagéo

de tsunami

Para definir os parametros de falha necessarios para a modelagem de tsunami (Dip,
Slip, Strike, Rake), associa-se falhas tipicas a cada intervalo de magnitude, a qual € definido a
usar a lei de escala de terramoto apropriado para cada zona de origem. Depois de definir as

magnitudes em cada fonte sismica, as falhas capazes de gerar tsunami, 0s parametros de cada
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falha para a modelagem, gerou-se diversas sec¢des ao longo das falhas identificadas nas zonas

tsunamigeénicas, para aumentar o nimero de cendrios. Na Figura 4.1.5 mostra a metodologia de
geracdo de cenarios para a zona SWIM (Figura 4.1.5A) e zona das Caraibas (Figura 4.1.5B).
(A)

Figura 4.1.5 — Metodologia da geragdo dos cenarios tsunamigénicos nas falhas (A) SWIM e (B) CA
(Omira et al. 2015).

4.2- Avaliagéo da frequéncia anual dos cenarios sismicos individuais

Neste trabalho, utilizaram-se os resultados obtidos no trabalho de Omira et al. (2015)
onde avaliou-se a frequéncia anual dos cenarios sismicos individuais. No trabalho de Omira et
al. (2015) a geracao do terramoto na area de estudo é dada pelo fungdo N (m), que é o nimero
médio de terramotos que se esperam ocorrer a cada ano com uma magnitude maior ou igual a
m. No estudo de Omira et al. (2015) presume-se que a ocorréncia de tsunami segue a
distribuicdo de Poisson, sendo cada evento independente.
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Se m minimo é o interesse do sistema operacional de magnitude minima , entdo a
distribuicdo de Poisson sera completamente caracterizada pela frequéncia anual de terramotos
com m > m min ou simplesmente A. O nimero de terramotos com uma determinada magnitude
seguea (EQ1):

0 < Mg,

1 —exp[—flm—mgp )]

'F_-'-)‘ [”i|”3min . ”Emu.\) - Mypin ~m= My -

1—exp|— F {Mqax = Mgin )

| M > Mgy

(1)

A distribuicdo da funcdo acima tem trés parametros livres, S, m minimo, m mdximo . Depois
de saber 0 A e Fy(m|mui. mua ) , @ frequéncia média anual de terramotos com uma magnitude
igual ou maior m, é dada pela equacédo (EQ 2):
N(m:] — "l — Fy(m|mpyq, mma_r.)_--
O catélogo historico ndo € considerado completo e tem muitas magnitudes incertas. A
maxima magnitude também pode ser imposta por restri¢cbes geoldgicas ou geodinamicas, e a
vantagem de incorporar possiveis variacbes no tempo com a frequéncia do terramoto (1) e
magnitude (), deve-se ao facto dessas variagBes serem aleatorias. Nas areas como SWIM e

Caraibas, os catalogos historicos sdo insuficientes para caracterizar a ocorréncia de eventos

extremos com periodos de retorno muito grandes.

4.3- Modelagem numeérica da propagacao do tsunami

A geracdo, a propagagdo, e o impacto do tsunami foram realizados para todos 0s
cenarios de ambas fontes tsunamigénicas (Apéndice). O deslocamento vertical do fundo do mar
causado pelo movimento das placas tecténicas € transferido para a superficie livre do oceano,
e a simulagdo da propagacdo do tsunami e da altura da onda na costa do Brasil, é calculada
usando o codigo numérico NSWING (modelo de agua rasa ndo linear ‘Nested Grids’) (Miranda
etal., 2014). Este codigo foi testado e recentemente usado para simular os tsunamis no territorio
chileno (Omira et al., 2016b) e resolve aproximagdes ndo lineares de equagdes de &guas rasas

para calcular a propagacao de tsunami em um sistema cartesiano como (EQ3):
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Onde n é o deslocamento livre da superficie, P e Q correspondem ao fluxo de volume
ao longo das cordenadas x ey, respetivamente. tx e ty sao termos de atrito do fundo nas
direcdes x ey, respetivamente. D = d +n corresponde a profundidade total da agua, d é a
profundidade da agua parada e g € a gravidade. Os termos de atrito de fundo do oceano séo

dados em termos de coeficiente de rugosidade de Manning (n) (EQ4):

2

n
=2 p Pir 2
H? 4)
n?
., =22 _p /P2 Q2
H3

Como a férmula de Manning é um modelo empirico, os valores de Manning (n) séo
resultado de experiéncias e observacgdes. O modelo simula diferentes condi¢cfes de rugosidade,
gue dependem da condi¢do do fundo oceéanico. Quando considera-se o pior cenario de tsunami,

o coeficiente de rugosidade de Manning é zero (Omira 2010).

No oceano profundo, as forcas de inércia convectivas ndo lineares sdo de ordem
secundaria devido a baixa amplitude de onda quando comparadas com a profundidade do
oceano. No entanto, quando o tsunami entra em aguas costeiras, ha atrito entre a forca de inérica
convectiva ndo linear e o fundo do oceano, 0 que torna estas variaveis cada vez mais importantes
quando o tsunami e propaga em aguas rasas. O codigo NSWING aplica uma condicéo de limite
radiante, que permite a transicdo da onda em oceano profundo para aguas costeiras, a qual

ocorre uma mudanga na propagacao da onda de tsunami devido a variagdo batimétrica.
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Para executar 0 modelo NSWING, as fontes de tsunami foram criadas em todas 0s
cenarios no software Mirone com a ferramenta Tintol a utilizar uma grelha batimétrica com 30
Arc-s de resolucdo (GEBCO, 2014). As fontes do tsunami contém parametros necessarios para
a sua modelacdo (por exemplo: coordenadas, Dip, Strike, Slip, Rake) (Apéndice), sendo
importante estudar todas as fontes possiveis que possam afetar a area de estudo. A grelha
batimétrica original abrange todas as areas de origem tsunamigénica junto a costa do Brasil e
utilizou-se uma interpolacdo desta grelha somente com a costa brasileira para realizacdo dos

mapas de perigosidade.

No NSWING computou-se a altura méxima de onda na costa do Brasil a utilizar a fonte
do tsunami de cada cenario e as grelhas batimétricas (original e interpolada). A altura maxima
da onda é estimada extraindo a amplitude maxima da onda de cada grelha do modelo
batimétrico durante o processo da propagac¢do do tsunami. Utilizou-se 0 NSWING pois é uma
implementacdo baseada em Liu et al. (1998), com uma interface facil de utilizar e possui uma
computacdo rapida de desempenho e que permiti a sua utilizacdo em mais problemas de
computacdo intensiva. O NSWING foi utilizado nas duas zonas de origem sismica com 5
segundos do intervalo e os céalculos das propagacfes das ondas de tsunami em ambas fontes
tsunamigénicas sdo interrompidos na linha de costa do Brasil, pois ndo foi realizado um estudo

sobre inundacdo.

A probabilidade de uma onda de tsunami chegar a costa do Brasil é calculada para
considerar todos 0s cenarios de tsunami que estdo representados no calculo de probabilidade
por suas taxas de recorréncia cumulativa e pelas amplitudes de onda resultantes estimadas na
costa do Brasil. Para calcular a probabilidade conjunta de que uma altura de onda exceda um
determinado valor para um determinado periodo de retorno, assumimos que as fontes séo
independentes e seguem a distribui¢do Poisson. As alturas de onda utilizadas foram 0,05 metros
; 0,25 metros e 0,5 metros, e o periodo de retorno foi de 100 anos, 500 anos e 1000 anos.
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4.4- Derivacdo da probabilidade de excedéncia de tsunami

A probabilidade de exceder um nivel de perigosidade especifica de tsunami durante um
determinado periodo (100 anos, 500 anos, 1000 anos) foi calculada com base numa referéncia
estatistica (a distribuicdo de Poisson) que considera a contribuicdo de todas as fontes
consideradas. A probabilidade (P) que a amplitude de uma onda de tsunami (1) excede um nivel
especifico (ni) durante um periodo de tempo (T) é calculada a usar a distribui¢do de Poisson

dada pela seguinte equacao (EQ. 5):

P(n>n;) =1—exp[—uT] (5)

Quando p ¢ a taxa de recorréncia cumulativa expressa como a soma da taxa de recorréncia
individual (pj) de todos os cenarios de tsunami considerados (Omira et al 2014). L e dada pela

seguinte equacéo (EQ 6):

W =Y u; para cenarios comn; > n; (6)

Os resultados de modelagem numérica estimam as amplitudes de onda em cada ponto de toda

a costa do Brasil.

5- Resultados

5.1- Impacto de tsunami ao longo da costa do Brasil

Apos a realizacdo da simulacdo de tsunami, obteve-se a altura maxima da onda
calculada a partir de cenarios eleitos que correspondem a magnitudes maximas e minimas para
cada zona de origem. Na Figura 5.1.1A,B mostra a altura de onda méxima calculada,
respetivamente, pelas Mw 8.0 e Mw 8.75 de cenarios pertenco a regido do SWIM. Na Figura
5.1.2A, B mostram a altura de onda maxima calculada, respetivamente, pelo Mw 8.0 e Mw 8.5
de cenarios pertenco a regido das Caraibas. Nota-se que a propagacdo da onda de tsunami, na
zona das Caraibas é em direcdo ao Hemisfério Norte devido a orientacdo do plano de falha, o

que faz com que esta regido tsunamigénica ndo afete a costa do Brasil como serd mostrado
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posteriormente, enquanto a propagacdo da onda de tsunami, na regido do SWIM, é em direcdo

ao Hemisfério Sul a causar maior impacto no Brasil.
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Figura 5.1.1 — Méxima altura de onda calculada para cenérios selecionados na zona de origem no
SWIM. A) menor magnitude Mw 8.0.B) maior magnitude Mw 8.75
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Figura 5.1.2 — Maxima altura de onda (em metros) calculada para cenarios selecionados na zona de

origem caribenha. A) menor magnitude Mw 8.0. B) maior magnitude Mw 8.50
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5.2- Frequéncia anuais de terramotos

Aqui mostramos os resultados obtidos no trabalho de Omira et al. (2015) e que utilizou-
se neste trabalho. Ap6s o célculo da lei truncada Gutenberg-Richter (G-R) para a avaliagdo da
frequéncia anual de terramotos em cendrios individuais, obtiveram-se duas tabelas de
frequéncias para cada magnitude em cada fonte sismogénica. A Tabela 5.2.1 mostra as
frequéncias anuais das Mw 8.0 , Mw 8.25, Mw 8.5 e 8.75, devido ao historico de ocorréncia de
tsunami na regido do SWIM. Na Tabela 5.2.2 mostra as frequéncias anuais das Mw8.0 , Mw
8.25, Mw 8.5 com base no histérico de ocorréncia de tsunami na regido das Caraibas. Como ja
foi dito, a regido das Caraibas tem uma alta atividade sismica, e note-se que esta regido tem
uma frequéncia de terramoto superior a regido do SWIM, mas ndo ha registo de terramoto com

magnitude superior a 8.50 nesta regiéo.

Fonte Sismogénica Margem do Sudoeste Ibérica (SWIM)
Mw 8.0 8.25 8.50 8.75
Fr. Anual 0.0029 | 0.00173 | 0.00126 | 0.00082

Tabela 5.2.1 - Frequéncia anual de terramotos em diferentes magnitudes na regido do SWIM
(Omira et al. 2015)

Fonte sismogénica | Caraibas (CA)

Mw 8.0 8.25 8.50

Fr. Anual 0.0320 0.0227 0.0164

Tabela 5.2.2 - Frequéncia anual de terramotos em diferentes magnitudes na regido das
Caraibas (Omira et al. 2015).
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5.3- Probabilidade no periodo de retorno de 100 anos

Avalidmos a probabilidade de exceder um nivel de perigosidade de tsunami com
amplitude méaxima de onda igual ou superior a 0,05 metros, 0,25 metros e 0,5 metros para 0s
periodos de retorno de 100 anos, 500 anos e 1000 anos, a considerar os casos de fonte

sismogénica longe da costa do Brasil (SWIM) e préxima a costa do Brasil (CA).

Nas figuras 5.3.1a, 5.3.2a e 5.3.3a mostram ondas de tsunami originarias da Margem
Sudoeste Ibérica com amplitudes de onda de 0,05 metros, 0,25 metros e 0,50 metros,
respetivamente. Estas figuras mostram que ha uma probabilidade de aproximadamente 60% |,
50% e 20% de uma onda de tsunami gerada no SWIM chegar a costa do Brasil com amplitudes
iguais ou superiores a 0,05 metros, 0,25 metros e 0,50 metros, respetivamente, num periodo de

retorno de 100 anos.

Os resultados do PTHA de onda de tsunami gerada nas Caraibas indicam que ha uma
probabilidade de 100% de uma onda de tsunami atingir na regido Norte e Nordeste do Brasil
com uma amplitude méaxima de 0,05 metros (Figura 5.3.1b), e este valor de probabilidade deve-
se a proximidade da zona de origem tsunamigénica com a area de estudo e a baixa amplitude
de onda. Contudo, a probabilidade de uma onda com amplitude maxima de 0,25 metros (Figura
5.3.2b) e 0,50 metros (Figura 5.3.3b) sdo, respetivamente, 50% e zero, devido a dire¢do do
plano de falha da regido das Caraibas para o hemisfério norte e a presenca do arco de ilhas

vulcanicas que servem de barreira a propagacao e dissipacdo da onda na regiao.

Por isso, nota-se que a probabilidade de perigosidade diminui a medida que a
amplitude da onda, com origem em ambas fontes sismicas, aumenta na costa do Brasil. No caso
do tsunami gerado na regido do SWIM, isso deve-se ao facto de a origem tsunamigénica ser
afastada da area de estudo e haver perda da energia da onda durante sua propagacao no Oceano
Atlantico. No entanto, na regido Caraibas este facto deve-se ao plano de falha ser direcionado
ao Hemisfério Norte e haver a presenca do arco de ilhas vulcénicas que funcionam como uma
barreira na propagacdo e dissipagdo de ondas, sendo improvavel a ocorréncia de um tsunami

com amplitudes superiores a 0,50 metros no litoral do Brasil oriundas das Caraibas.

Ao integrar ambas as fontes de tsunami nos célculos de PTHA ao largo da costa do
Brasil, nota-se que houve um aumento de probabilidades. As ondas com amplitudes superiores

a 0,05m passaram a ter probabilidade de 100% (Figura 5.3.4), ondas de amplitude 0,25m
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obtiveram 60% (Figura 5.3.5) e ondas com amplitude de 0,50m aumentaram para 15%
probabilidade (Figura 5.3.6).

Figura 5.3.1- Probabilidade de periodo de retorno de 100 anos com altura maxima de onda
superior a 0,05 metros ao longo da costa do Brasil: A) fonte sismogénica localizada no SWIM ; B)

fonte sismogénica localizada nas Caraibas.

de
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Figura 5.3.2- Probabilidade de periodo de retorno de 100 anos com altura méxima de onda
superior a 0,25 metros ao longo da costa do Brasil: A) fonte sismogénica localizada no SWIM ; B)

fonte sismogénica localizada nas Caraibas.

Figura 5.3.3- Probabilidade de periodo de retorno de 100 anos com altura maxima de onda
superior a 0,5 metros ao longo da costa do Brasil: A) fonte sismogénica localizada no SWIM ; B) fonte

sismogeénica localizada nas Caraibas.
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Figura 5.3.4 - Probabilidade total de periodo de retorno de 100 anos com amplitude maxima de

onda superior a 0,05 metros ao longo da costa do Brasil.
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Figura 5.3.5 - Probabilidade total de periodo de retorno de 100 anos com altura maxima de onda

superior a 0.25 metros ao longo da costa do Brasil.
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Figura 5.3.6 - Probabilidade total de periodo de retorno de 100 anos com altura maxima de onda

superior a 0.50 metros ao longo da costa do Brasil.
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5.4- Probabilidade no periodo de retorno de 500 anos

Nas figuras 5.4.1 e 5.4.2 representam a probabilidade de excedéncia de uma onda de
tsunami igual ou superior a 0,05 metros e 0,25 metros na costa do Brasil, respetivamente. Em
ambas as amplitudes, a probabilidade de ocorréncia de uma onda de tsunami na costa brasileira
é de 100%, tanto com tsunamis geradas SWIM (Figuras 5.4.1a e 5.4.2a) quanto com tsunamis
geradas nas Caraibas (Figuras 5.4.1b e 5.4.2b). As regides Norte e Nordeste do Brasil sdo as
unicas regides com probabilidade de chegada de uma onda de tsunami gerada em fonte sismicas
do Atlantico Norte no periodo de retorno de 500 anos, e as ondas com amplitude de 0,05 metros
na costa tém probabilidade de 100% nas regides Norte e Nordeste do Brasil, independente da

zona de origem sismica.

Entretanto, ondas com amplitude de 0,25 metros geradas nas Caraibas, contém
probabilidade 100% somente em algumas localidades da regido Nordeste do Brasil, devido a
presenca do arco de ilhas vulcanicas nas Caraibas que servem de protecéo para a regido Norte
do pais. O resultado do PTHA de uma onda de tsunami com amplitude igual ou superior a 0,50
metros na costa brasileira para o periodo de retorno de 500 anos, é de aproximadamente 40%
com ondas geradas no SWIM (Figura 5.4.3a) e probabilidade zero com ondas geradas nas
Caraibas(Figura 5.4.3b), devido a direcdo do plano de falha das Caraibas para o Hemisfério

Norte, citada anteriormente, e a dire¢do do plano de falha para o Atlantico Sul no SWIM.

Os resultados dos calculos de PTHA de duas fontes sismicas para o periodo de retorno
de 500 anos, estdo nas figuras 5.4.4, 5.4.5, 5.4.6. A amplitude de onda igual ou superior a
0,05m (Figura 5.4.4) e 0,25m (Figura 5.4.5) na costa do Brasil tem probabilidade de 100% ,
enquanto onda com amplitude de 0,50m (Figura 5.4.6) tem probabilidade de 40%. E notorio
que ondas com 0,50m de amplitude sejam menos propensas de atingirem a costa do Brasil,
independentemente do periodo de retorno, quando comparadas com as ondas de menor
amplitude na costa. Isso deve-se ao facto de a maior parte da energia das ondas de tsunami dos
grandes terramotos das Caraibas ser direcionada para o Atlantico Norte, e as ondas de tsunami
geradas no SWIM perderem energia durante a propagacao da onda no Atlantico e também terem

a velocidade reduzida devido a topogafia do fundo do oceano com montes submarinos.

28



Avaliacdo probabilistica da perigosidade de tsunami ao longo da costa do Brasil a partir de fontes tectdnicas do Atlantico
Norte

Figura 5.4.1- Probabilidade de periodo de retorno de 500 anos com altura maxima de onda
superior a 0,05 metros ao longo da costa do Brasil: A) fonte sismogénica localizada no SWIM ; B)

fonte sismogénica localizada nas Caraibas.

Figura 5.4.2- Probabilidade de periodo de retorno de 500 anos com altura maxima de onda
superior a 0,25 metros ao longo da costa do Brasil: A) fonte sismogénica localizada no SWIM ; B)

fonte sismogénica localizada nas Caraibas.
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Figura 5.4.3- Probabilidade de periodo de retorno de 500 anos com altura méxima de onda
superior a 0,50 metros ao longo da costa do Brasil: A) fonte sismogénica localizada no SWIM ; B)

fonte sismogénica localizada nas Caraibas.
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Figura 5.4.4 - Probabilidade total de periodo de retorno de 500 anos com altura maxima de onda

superior a 0,05 metros ao longo da costa do Brasil.
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Figura 5.4.5 - Probabilidade total de periodo de retorno de 500 anos com altura maxima de onda

superior a 0,25 metros ao longo da costa do Brasil.
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Figura 5.4.6- Probabilidade total de periodo de retorno de 500 anos com altura méxima de onda

superior a 0,50 metros ao longo da costa do Brasil.
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5.5- Probabilidade no periodo de retorno de 1000 anos

O Jdltimo periodo de retorno considerado para o célculo da probabilidade de
excedéncia de uma altura maxima de onda foi de 1000 anos. Pela primeira vez, os resultados
do PTHA foram obtidos na regido Sudeste do Brasil, em ambas as fontes sismicas, de ondas
com amplitude de 0,05m na costa com probabilidade de 100% (Figura 5.5.1), devido ao periodo
de alta exposicdo da costa atlantica do Brasil e a amplitude baixa de ondas. Nos resultados de
PTHA de onda de tsunami com amplitude superior a 0,25m, obteve-se probabilidade de 100%
em todas as regides Norte e Nordeste do Brasil de tsunamis gerados na zona do SWIM (Figura
5.5.2a) devido ao posicionamento da direcdo das falhas na regido. Entretanto, tsunamis geradas
nas Caraibas (Figura 5.5.2b) obtiveram probabilidade de 100% para ondas de 0,25m em apenas
algumas localidades da regido Nordeste do Brasil. Logo, tsunamis geradas nas Caraibas tem
menor probabilidade de atingirem a costa Norte do Brasil devido a presenca das Antilhas que
servem de barreira na propagacdo de ondas, como ja mostrado no periodo de retorno de 500

anos.

Ondas com amplitudes iguais ou superiores a 0,50 metros tém uma probabilidade de
ocorréncia de 50% quando geradas na regido do SWIM (Figura 5.5.3a) e aproximadamente uma
probabilidade zero quando geradas nas Caraibas (Figura 5.5.3b). Nota-se que a probabilidade
de uma onda chegar ao litoral com amplitude méxima de 0,50 metros € maior no periodo de
retorno de 1000 anos em compara¢do com o0s periodos de retorno anteriores, devido ao facto de
ser 0 maior periodo de exposicdo do litoral a um evento de tsunami. Logo, seguindo um padrédo
observado nos periodos de retorno previamente calculados, uma onda com amplitude de 0,50m
é menos provavel de chegar a costa do Brasil.

As figuras 5.5.4 e 5.5.5 mostram que existe uma probabilidade de 100% de
ocorréncia de altura maxima de onda superior a 0,05 metros e 0,25 metros, respetivamente,
num periodo de retorno de 1000 anos no calculo do PTHA com as duas fontes de tsunami juntas.
Contudo, na figura 5.5.6 a maxima probabilidade de ocorréncia de uma altura de onda superior
a meio metro na costa € de aproximadamente 50% para o periodo de retorno de 1000 anos,
sendo a maior probabilidade de ocorréncia de uma onda desta altura no presente estudo, como

jaesperado por este ser o maior periodo de exposicao da costa do Brasil aum evento de tsunami.
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Figura 5.5.1- Probabilidade de periodo de retorno de 1000 anos com altura méxima de onda
superior a 0,05 metros ao longo da costa do Brasil: A) fonte sismogénica localizada no SWIM ; B)

fonte sismogénica localizada nas Caraibas.

Figura 5.5.2- Probabilidade de periodo de retorno de 1000 anos com altura maxima de onda

superior a 0,25 metros ao longo da costa do Brasil: A) fonte sismogénica localizada no SWIM ; B)

fonte sismogénica localizada nas Caraibas.
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Figura 5.5.3- Probabilidade de periodo de retorno de 1000 anos com altura maxima de onda

superior a 0,50 metros ao longo da costa do Brasil: A) fonte sismogénica localizada no SWIM ; B)

fonte sismogénica localizada nas Caraibas.

36



Avaliacdo probabilistica da perigosidade de tsunami ao longo da costa do Brasil a partir de fontes tectdnicas do Atlantico

Norte

- 0.8

- 0.6

- 0.4

0.2

- 0.0

Figura 5.5.4 - Probabilidade total de periodo de retorno de 1000 anos com altura maxima de onda

superior a 0,05 metros ao longo da costa do Brasil.
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Figura 5.5.5- Probabilidade total de periodo de retorno de 1000 anos com altura méaxima de onda

superior a 0.25 metros ao longo da costa do Brasil.
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Figura 5.5.6 - Probabilidade total de periodo de retorno de 1000 anos com altura maxima de onda

superior a 0.50 metros ao longo da costa do Brasil.
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6- Conclusoes

Este foi o primeiro estudo que utilizou a metodologia PTHA para avaliar a perigosidade

de tsunami ao largo costa do Brasil. A metodologia fornece um quadro para avaliar a

probabilidade de uma determinada medicdo da intensidade do tsunami, neste caso amplitudes

méaximas de onda superiores a 0,05 metros, 0,25 metros e 0,50 metros, tendo em conta 0s

periodos de retorno de 100 anos, 500 anos e 1000 anos. Utilizou-se duas fontes sismicas do

Atlantico Norte, sendo a Margem Sudoeste Ibérica uma fonte longe da costa brasileira, e as

Caraibas uma fonte proxima da costa brasileira. Apos a realizacdo dos mapas de probabilidade

foram retiradas as seguintes conclusoes:

No periodo de retorno de 100 anos, a probabilidade de a amplitude maxima de onda ser
superior a 0,05 metros, € maior na geracdo de tsunamis com fonte sismica nas Caraibas,
perto do Brasil, e menor na fonte sismica do SWIM, afastada do Brasil. Devido ao facto
da amplitude da onda ser baixa, dissipa-se Oceano Atlantico e perde energia até a

chegada a costa do Brasil quando gerada na regido do SWIM.

Em todos os periodos de retorno, a probabilidade de uma onda de tsunami chegar a costa
brasileira com uma amplitude méaxima superior a 0,25 metros e 0,50 metros, é sempre
maior em tsunamis gerados na regido da Margem Sudoeste Ibérica. Conforme ha um
aumento da amplitude na costa do Brasil, ha diminuicéo da probabilidade de ocorréncia.
Isto deve-se a orientacdo das falhas na regido das Caraibas que sdo direcionadas para o
Atlantico Norte e a presenca do arco de ilhas vulcénicas que causam dissipacdo e
diminuem a propagacéo das ondas no litoral do Brasil.

A probabilidade de uma onda de tsunami superior a 0,05 metros, 0,25 metros e 0,5
metros chegar a costa brasileira aumenta a medida que o periodo de retorno aumenta.
Por conseguinte, a probabilidade de ocorréncia das respetivas amplitudes de ondas sdo
maiores no periodo de retorno de 1000 anos, uma vez que é o periodo mais longo de

exposicao da rea de estudo a um evento de tsunami.
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Em todas as amplitudes maximas de onda e periodos de retorno, as regides Norte e
Nordeste do Brasil (Figura 4.1.1) tém um registo de chegada de ondas de tsunami geradas em
fontes sismicas do Atlantico Norte. Entretanto, a regido Nordeste € mais propicia a chegar uma
onda de tsunami na costa devido a presenca das Antilhas que servem de protecdo na propagacéo
de ondas na regido Norte do Brasil. O evento histérico de tsunamis nas regiGes sismicas
utilizadas no presente estudo, demonstram que as atividades sismicas na regido do SWIM séo
mais propensas a afetar a costa do Brasil. Como o tsunami de 1755 que possivelmente causou
inundacdes em partes do Nordeste do pais. No entanto, este estudo mostra que a probabilidade
de uma onda com potencial de causar desastres ou mortes € quase nula, devido a baixa

probabilidade de ondas de grande amplitude na costa.

A topografia do fundo do oceano é um fator importante na propagacdo do tsunami
transatlantico. Além da perda de energia da onda no Oceano Atlantico num tsunami gerado no
SWIM mencionado anteriormente, os montes submarinos Coral Patch, Great Meteor, Ampere
e Cruiser e a Ilha da Madeira refratam parcialmente a energia da onda de tsunami e reduzem a
sua velocidade, sendo este mais um fator que justifica as ondas de baixa amplitude na costa do
Brasil. No futuro, seria importante realizar um estudo probabilistico de perigosidade de tsunami
gerados na falha da Escécia no Atlantico Sul, com o objetivo de determinar a perigosidade de
tsunami nas regides Sul e Sudeste do Brasil, para os periodos de retorno de 100 anos, 500 anos
e 1000 anos.
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8- Apéndice
Parametros necessarios para a modelagem de tsunami

8.1 - Margem Sudoeste Ibérica

-8.995 35.291

CW_S#1 100x80 | 349.2 5 4 90 5 3.0
- -9.162 36.002
-8.883 34.816

CW_S#2 100x80 | 349.1 5 4 90 5 3.0
-9.092 35.701
-8.821 34.562

W _S#3 100x80 | 348.9 5 4 90 5 3.0
- -8.995 35.291
8.112 36.139

PB_S#1 30x60 | 266.8 25 6 90 5 45
- -8.997 36.095
8.0 -10.286 35.91

HS_S#1 80x60 41.8 35 6 90 5 45
- -9.681 36.455

-10.561 35.636
H5_S#2 80x60 41.2 35 6 90 5 4.5
-9.977 36.175

-10.899 35.369
HS_S#3 80x60 425 35 6 90 5 45
- -10.286 35.912

-10.362 36.322
MP_S#1 80x60 19.2 35 6 90 5 45
- -10.066 37.005

-11.441 36.876
GB_S#1 80x60 51.1 35 6 90 5 4.5
-10.740 37.326

-11.807 36.644

-11.103 37.092
GB_S5#2 80x60 514 35 6 90 5 45

-12.147 36.429
GB_S#3 80x60 516 35 6 90 5 45
- -11.442 36.876
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-8.91034.944

CW_S#1 120x100 | 349.0 5 5 90 3.0
-9.162 36.002
-8.821 34.569

CW_S#2 120x100 | 348.8 5 5 90 3.0
-9.069 35.595
-7.947 36.146

PB_S#1 115x60 266.9 25 8.5 90 4.5
-9.228 36.083
8.25 -10.527 35.674

HS_S#1 110x70 41.1 35 8.5 90 4.5
-9.681 36.455
-10.899 35.369

HS_S#2 110x70 42.5 35 8.5 90 4.5
-10.043 36.123
-10.424 36.184

MP_S#1 110x70 19.2 35 8.5 90 4.5
-10.018 37.117
-11.807 36.644

GB_S#1 120x60 51.1 35 8.5 90 4.5
-10.740 37.326
-12.147 36.429

GB_S#2 120x60 51.4 35 8.5 90 4.5

-11.103 37.092
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-8.8251 34.568
CW_S#1 160x160 349.1 5 10 90 3.0
-9.165 36.0018
-10.989 35.384
HS_S#1 170x90 42.1 35 10 90 4.5
-9.685 36.542
8.50 -12.321 36.305
GB_S#1 200x60 51.0 35 12 90 4.5
-10.565 37.428
PB: -7.947 36.146
-9.228 36.083 115x60 266.9 9.5
PB&MP 25 90 4.5
MP: -10.424
36.184 -10.018 120x80 19.2 12
37.117
-8.821 34.562
CW_S#1 -9.165 36.002 170x200 349.0 5 16 90 3.0
36.184 -10.018 120x80 19.2 12
37.117
MP&HS 35 90 4.5
HS: -10.989
35.384 -9.685 | 175x100 42.1 14

36.542
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8.2- Caraibas

-68.637 19.628

Sce#l 150x50 15 90 5.0 3.0
-67.046 19.791
-67.788 19.687

Sce#2 66.305 19.860 150x50 15 90 5.0 3.0
8.0 -67.046 19.791

Sce#3 65.624 19.954 150x50 15 90 5.0 3.0
-66.305 19.860

Sce#4d -65.624 19.954 150x50 15 90 5.0 3.0
-64.869 19.880
-65.624 19.954

Sce#5 64.277 19.806 150x50 15 90 5.0 3.0
-64.869 19.880

Sce#6 63.677 19.745 150x50 15 90 5.0 3.0

Sce#7 "64.277 19.806 150x50 15 90 5.0 3.0

-63.024 19.687 ' '
-63.677 19.745

Sce#8 -63.024 19.687 | 150x50 15 90 5.0 3.0
-62.364 19.397

Sce#9 ©63.024 19.687 150x50 15 90 5.0 3.0

-61.845 19.153 ' '
-62.364 19.397

Sce#10 61260 18.896 150x50 15 90 5.0 3.0
-61.845 19.153

Sce#ll 60648 18.604 150x50 15 90 5.0 3.0
-61.269 18.896

Sce#t12 | -60.648 18.604 150x50 15 90 5.0 3.0
-60.150 18.143
-60.648 18.604

Sce#13 50787 17.683 150x50 15 90 5.0 3.0
-60.150 18.143

Sce#14 59372 17.255 150x50 15 90 5.0 3.0
-59.787 17.683

Sce#15 58.964 16.793 150x50 15 90 5.0 3.0
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8.25

Sce#l

-68.637
-65.624

19.628
19.954

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#?2

-67.046
-65.624
-64.277

19.791
19.954
19.806

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#3

-65.624
-63.024

19.954
19.687

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#4

-64.277
-63.024
-61.845

19.806
19.687
19.153

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#5

-63.024
-60.648

19.687
18.604

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#6

-61.845
-60.648
-59.787

19.153
18.604
17.683

300x50

15

90

5.0

3.0

Sce#7

-60.648
-58.964

18.604
16.793

300x50

15

90

5.0

3.0
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8.50

Sce#l

-68.637
-65.624

19.628
19.954

300x100

15

90

5.0

3.0

Sce#2

-67.046
-65.624
-64.277

19.791
19.954
19.806

300x100

15

90

5.0

3.0

Sce#3

-65.624
-63.259

19.954
19.687

300x100

15

90

5.0

3.0

Sce#4d

-64.277
-63.024
-61.845

19.806
19.687
19.153

300x100

15

90

5.0

3.0

Sce#5

-63.024
-60.648

19.687
18.604

300x100

15

90

5.0

3.0

Sce#6

-61.845
-60.648
-59.787

19.153
18.604
17.683

300x100

15

90

5.0

3.0

Sce#7

-60.648
-58.964

18.604
16.793

300x100

15

90

5.0

3.0
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