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RESUMO

A modelacdo de tsunamis é tradicionalmente efetuada utilizando equacdes de aguas pouco profundas,
sendo estas equacdes de ondas longas sem dispersdo de frequéncia e com distribuicdo hidrostatica de
pressodes.

Sendo a modelagdo numérica destes tsunamis importante para a compreensdo, previsao e mitigacdo dos
impactos destes eventos, pretende-se que esta modelacédo seja feita com a maior precisdo possivel. Para
esse efeito, tem sido investigada a utilizagdo de equacdes de ondas longas com dispersdo de frequéncia
e distribuicdo ndo hidrostatica de pressdes.

Esta dissertagdo fornece uma analise de dois tsunamis gerados por sismos do tipo outer-rise, com énfase
na aplicacdo da modela¢do numérica.

Na presente dissertacdo sdo feitas simulagbes dos tsunamis de Samoa, 2009, e Tohoku, 2011, usando
modelos dispersivos e modelos ndo dispersivos de forma a perceber qual se assemelha mais ao
acontecimento real.

No tsunami de Samoa 2009 utilizaram-se os dados de elevacao de superficie livre medidos nas DARTS,
de modo a avaliar a elevacdo de superficie e no tsunami de Tohoku 2011 utilizaram-se os dados de
elevacdo de superficie livre medidos com DARTS e da velocidade da corrente medidos com ADCPs.

Este estudo contribuird para perceber melhor o comportamento das ondas de tsunami, ajudar na
preparacdo de populagdes costeiras para estes eventos catastroficos e ser Util para sistemas de alerta de
tsunamis (mitigacao e preparagdo).

PALAVRAS-CHAVE: Modelacdo numérica, Tsunami, DART, ADCP, dispersdo de frequéncia.
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ABSTRACT

Tsunami modelling is traditionally carried out using shallow water equations, which are long-wave
equations with no frequency dispersion and with hydrostatic pressure distribution.

Since the numerical modelling of these tsunamis is important for understanding, predicting and
mitigating the impacts of these events, the aim is to model them as accurately as possible. To this end,
the use of long wave equations with frequency dispersion and non-hydrostatic pressure distribution has
been investigated.

This dissertation provides an analysis of two tsunamis generated by outer-rise earthquakes, with an
emphasis on the application of numerical modelling.

This dissertation uses simulations of the tsunamis of Samoa 2009, and Tohoku, 2011, using both a non-
dispersive model and a dispersive model to see which is more similar to the real event.

In the 2009 Samoa tsunami, free surface elevation data measured with DARTSs was used to evaluate the
surface elevation and in the 2011 Tohoku tsunami, free surface elevation data measured with DARTS
and velocities (horizontal and vertical) measured with ADCPs were used.

This study contributes to better understand the behaviour of tsunami waves, to help prepare coastal
populations for these catastrophic events and to be useful for tsunami warning systems (mitigation and
preparedness).

KEYWORDS: Numerical modelling, tsunami, DART, ADCP, frequency dispersion.
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1

INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA DA DISSERTACAO

O estudo da dispersdo de frequéncias é de extrema importancia para a compreensao do comportamento
e propagacdo das ondas de tsunami em diferentes profundidades e distancias. O comportamento destas
ondas é de especial importancia em zonas costeiras.

O estudo de frequéncia de dispersao é importante nos seguintes aspetos:

e Modelagdo numérica mais precisa: Entender este fendmeno permite melhorar os modelos
numeéricos de propagacdo de ondas, tornando-0s mais precisos. Isto leva a uma melhor previséo
de possiveis impactos e melhores medidas de mitigacéo.

e Identificacio de fontes e avaliacdo de riscos: Ajuda a determinar as caracteristicas das ondas
de tsunami, o que se revela essencial na identificacdo das areas mais vulneraveis e na avaliacdo
do risco de tsunami em zonas costeiras.

e Desenvolvimento de sistemas de alerta: Estes sistemas dependem da rapida detecdo e
avaliagdo de zonas de perigo. O estudo de dispersdo de frequéncias ajuda na otimizagao destes
sistemas, tornando-os mais eficientes.

e Interagdo com caracteristicas costeiras: As ondas de tsunami encontram diferentes
caracteristicas de fundo de mar e costa. O estudo de dispersdo de frequéncias permite perceber
melhor a interacdo entre a onda e estas caracteristicas. Este fendmeno pode levar a outros mais
complexos como ampliag&o e reducdo da onda em certas areas.

e Impacto na amplitude e energia do tsunami: Com a dispersdo de frequéncias, o conjunto de
ondas propagam-se a velocidades diferentes. Tal leva & modificagdo das caracteristicas de onda
em diferentes pontos da costa. A disperséo de frequéncias leva a amplificacdo ou atenuacéo da
energia dependendo da direcéo e caracteristicas da costa, 0 que afeta diretamente a extenséo dos
danos.

e Planeamento de medidas de mitigacdo: E possivel identificar areas mais vulneraveis, o que
permite um planeamento mais eficaz de medidas de mitigac&o, tais como o estabelecimento de
rotas de evacuacdo, construcdo de estruturas de protecdo costeira e pratica de ordenamento
territorial mais seguro.

1.2. AMBITO DO ESTUDO

A onda de tsunami é uma onda de gravidade e ¢é diferente em trés fases: geracdo, propagacao e
inundagdo. Os modelos laboratoriais sdo de dificil utilizagdo devido a consideracGes de escala, tornando
assim a modelagdo numérica a melhor abordagem para a simulagdo de tsunamis.

Esta dissertacdo centra-se na modelacdo numérica de ondas de tsunami. Para um melhor entendimento
de tsunamis é necessario entender os mecanismos da sua geracdo. Nesse sentido, esta dissertacdo
apresenta uma pequena introducéo sobre a teoria da onda, as equacdes utilizadas para o calculo destas
ondas e 0s seus mecanismos de geragao.

A motivacdo desta dissertacdo € analisar o efeito da disperséo de frequéncia na propagacao do tsunami
de Samoa de Setembro de 2009 e do tsunami de Tohoku de marco de 2011. A literatura apresenta uma



Disperséo de Frequéncia em Tsunamis do Tipo “Outer-Rise”

grande variedade de informacéo e dados obtidos, tanto em artigos cientificos como em instrumentos de
medicao, que registaram estes eventos. Estes dados permitiram ndo s6 a simulacdo das fases do tsunami
e a comparacao dos resultados obtidos no modelo numérico com os dados obtidos na realidade, como
também a calibracdo do modelo. Foram varios os autores que publicaram estudos sobre estes tsunamis,
bem como dados registados por marégrafos, dados de estacbes de registo e dados de inquéritos de
campo.

1.3. OBJETIVO DA DISSERTACAO

A preparagdo para desastres causados pela onda de tsunami requere varios componentes como a rapida
identificacdo de uma onda de tsunami, sistemas de alerta precoces para a populacdo costeira € uma
rapida preparagdo na resposta aos alarmes.

Apesar dos desenvolvimentos tecnolégicos nos Gltimos anos, ainda ndo é possivel fornecer avisos
atempados em muitas zonas do mundo. S0 necessarios melhoramentos em todas as componentes de
combate a mitigagdo dos efeitos do tsunami, principalmente na identificagdo da onda de forma precisa
e rapida. Uma rapida interpretagdo dos parametros da fonte do tsunami pode ajudar a mitigar os seus
efeitos.

Neste trabalho pretende-se estudar o efeito da dispersdo de frequéncia na propagagdo de tsunamis
gerados por sismos do tipo “outer-rise”. Utilizar-se-d0 modelos de propagagdo ndo dispersivos e
dispersivos para simular os tsunamis de Samoa 2009 e Tohoku 2011. Os resultados numéricos serdo
comparados entre si e com os dados de campo existentes.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O primeiro capitulo serve como introdugdo da dissertacao tratando pontos como a importancia, objetivo
e &mbito do tema estudado.

O segundo capitulo fornece informacao prévia sobre tsunamis e as suas fases, tais como, a sua origem,
movimentos de terra que os originam, a propagacéo e 0os modelos matematicos que se podem utilizar
para o seu estudo, quer em aguas profundas quer em zonas costeiras, e inundagéo. E também fornecida
informacdo sobre as caracteristicas principais do tsunami e como estas variam nas diferentes fases do
mesmo.

No capitulo 3 é analisada a relagdo entre os tsunamis e os sismos que Ihe ddo origem.

No capitulo 4 é apresentada a modelagdo numérica dos tsunamis de Samoa 2009 e Tohoku 2011. Séo
descritos os dados existentes para a modelacdo da sua geracdo e os dados de campo disponiveis para a
verificacdo dos resultados, nomeadamente das DARTs (Deep-ocean Assessment and Reporting of
Tsunamis ou, em portugués, Boia de Avaliacdo e Notificacdo de Tsunamis), marégrafos e ADCPs
(Acoustic Doppler Current Profiler, ou, em portugués Perfilador Acustico de Correntes por Efeito
Doppler).

No capitulo 5 sdo descritos e discutidos os resultados dos modelos numéricos aplicados para a analise
dos tsunamis de Samoa 2009 e Tohoku 2011.

No sexto capitulo sdo apresentadas conclus@es e sugerido algum trabalho futuro.
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2

TSUNAMIS E MODELOS DE
PROPAGACAO DE ONDAS

2.1. DEFINIGAO DE TSUNAMI

Um tsunami ou maremoto é uma série de ondas de dgua causada pelo deslocamento de um grande
volume de um corpo de &gua, como um oceano ou um grande lago (ver Figura 2.1). Tsunamis sdo uma
ocorréncia frequente no Oceano Pacifico, onde aproximadamente 195 eventos desse tipo ja foram
registados. Devido aos imensos volumes de &gua e energia envolvidos, os tsunamis podem devastar
regides costeiras [27].

Sismos, erupgdes vulcanicas e outras explosdes submarinas (detonagdes de artefactos nucleares no mar),
deslizamentos de terra e outros movimentos de massa, impactos e outros distirbios acima ou abaixo da
agua tém o potencial para gerar um tsunami.

Os tsunamis podem inundar de forma abrupta as costas, causando danos devastadores e perda de vidas.
No oceano profundo, o comprimento de onda pode ser da ordem de centenas de quilémetros ou superior,
mas com uma altura de onda de apenas algumas dezenas de centimetros ou inferior. Portanto, é dificil
detetar e reconhecer o tsunami por observagdes visuais antes de atingir &guas pouco profundas. Embora
as ondas do tsunami geralmente n&o sejam mais altas do que as ondas geradas pelo vento em mar aberto,
elas sdo muito mais perigosas quando se propagam para a costa [38].

Figura 2.1: Transformacao da onda de tsunami.

2.2. MECANISMO DE FORMAGAO DE TSUNAMI

Existem varias causas dos tsunamis, como processos gerados por atividades vulcanicas e o deposito
abrupto de um grande material de rochas ou gelo no mar. Contudo, o principal fator para a formagéo de
tsunamis € a atividade tectonica.

Uma zona de falha tect6nica ou encontro entre duas placas tecténicas € uma area geologicamente
extremamente instavel, proporcionando o surgimento de eventuais sismos, resultantes da libertacdo de
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energia acumulada nos pontos de contato entre ambas. Quando isso ocorre no oceano, hd um
soerguimento das aguas oceanicas que, com isso, agitam-se e sdo capazes de gerar fortissimas ondas, 0s
tsunamis [38].

Quanto maior a intensidade, maior tende a ser o volume de dgua deslocada, gerando efeitos ainda mais
catastroficos nas dareas litordneas atingidas. Para além disso, quanto maior a velocidade de
movimentagdo das placas, maiores serdo os seus efeitos [4]. Na Figura 2.2, estdo exemplificados 0s tipos
de movimentos das placas tectdnicas nas zonas das falhas. Os sismos sdo classificados de acordo com
estes movimentos.

p. A

Falha normal

Falha de impulso ou reversa -

Falha de deslizamento ou recorrente

Figura 2.2: Tipos de movimento das placas nas falhas tecténicas.

(a) A placa A desliza sob a placa B, (b) A placa B tenta regressar a sua posi¢cdo
arrastando a placa B consigo. original provocando um sismo.

Figura 2.3: Movimento de subducg¢éo num sismo interplacas [37].

Os sismos do tipo outer-rise (ou de elevacao externa) ocorrem algum tempo apds um sismo interplacas
(com falha de impulso), como resultado da deformacéo da placa subdutora (placa A) na zona de encontro
das placas tectonicas (ver Figura 2.3). O sismo ocorre por reativacdo ou criacdo de uma série de falhas
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normais (ver Figura 2.2) na crosta oceanica e na litosfera, préximo da zona de subduc¢do. Quando
suficientemente profundas, estas falhas podem provocar a entrada de 4gua do mar na litosfera. Alguns
destes eventos deram origem a sismos de elevada magnitude, como por exemplo Showa-Sanriku 1933,
M, = 8.4, M,, = 8.3, Kuril 2007, M,, = 8.1, Bonin 2010, M,, = 7.3, Samoa 2009, M,, = 8.0, Tohoku
2011, M,, = 9.1,sendo M,, a magnitude sismica. O intervalo de tempo entre os sismos interplaca e o0s
sismos outer-rise, pode variar. Nalguns casos a ocorréncia é quase simultanea, noutros casos pode
ocorrer um intervalo de dezenas de anos. Em regra, 0s sismos interplaca e 0s sismos outer-rise que se
Ihes sucedem tém magnitudes semelhantes [7, 21].

2.3. PROPAGACAO DE TSUNAMIS

A velocidade de propagagéo do tsunami depende da profundidade da dgua e a preciséo da previsdo dessa
velocidade depende da qualidade dos dados batimétricos e topograficos. Para calculos de propagacéo de
tsunamis e inundagdes, as equagdes de Navier-Stokes, as equagdes governantes universais do fluxo de
fluidos poderiam, em teoria, ser utilizadas para prever com precisdo 0s movimentos da agua do mar
durante os tsunamis. No entanto, a resolu¢do numérica destas equacOes € praticamente impossivel em
dominios geograficos de dimensdo oceanica. Recorre-se neste caso a formulagdes mais simples, tendo
em conta as caracteristicas do fendmeno em estudo. Por um lado, a 4gua do mar pode ser tratada como
um fluido incompressivel e ndo viscoso. Por outro, um tsunami pode ser aproximado por uma onda
longa, dado que o comprimento da falha sismica que gera um grande tsunami é de véarias centenas de
quilémetros, enquanto a profundidade do oceano € de apenas cerca de 5 km [6].

As ondas de tsunami viajam radialmente, num movimento centrifugo, para fora da area onde foram
geradas com forte direccionalidade de propagacéo da energia principal e sdo modificadas & medida que
passam pela variacdo da batimetria oceénica.

Na teoria das ondas lineares, as equacdes generalizadas da velocidade de fase, C, e velocidade de grupo,
Cg4, para ondas de tsunami podem ser expressas cComo:

_ tanh (kd)
Cs = ’gd Tk (1)

C = Cs 1 2kd

9= 7 ' sinhzka) @
onde d ¢ a profundidade da agua e k = 2w/ é o nimero da onda, sendo A 0 comprimento da onda.
Quando a profundidade de agua é pequena ou a onda tem grande comprimento, kd tende para 0.

Portanto, as equaces (1) e (2) podem ser simplificadas quando kd <« 1 como

C;=Cy=gd €)

Nestas condi¢oes, a velocidade da onda é ndo dispersiva, ou seja, ndo depende do comprimento da onda.
Portanto, um tsunami viajaria a uma velocidade relacionada apenas com a profundidade da agua. No
entanto, a frente de onda do tsunami, tendo um elevado declive, da origem a componentes harmonicas
de comprimento de onda mais curto e que, a grande profundidade, podem dar origem a um trem de
ondas dispersivas [5].

A rotacgdo da Terra, através do efeito de Coriolis, tem também um efeito dispersivo na velocidade de
propagacdo das ondas. No caso de uma onda longa propagando-se ao longo de uma linha de paralelo,
isto é, a latitude constante, a sua velocidade seria dada por [2]:
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f 2
C, =+ <E) + gd )
onde f = 2Qsin¢ é o coeficiente de Coriolis. sendo ¢ a latitude local e Q = 7.29 X 107> rad/s a
velocidade de rotagéo da Terra. Para ondas curtas, os efeitos da rotacdo séo insignificantes, tornando-se
em ondas puramente graviticas. Para ondas muito longas, o efeito da gravidade diminui e 0 movimento
torna-se uma oscilacao inercial.

Enquanto o fluxo de energia do tsunami, que depende tanto da velocidade quanto da altura da
onda, permanece quase constante, no oceano profundo a sua velocidade é da ordem de grandeza da
velocidade de um avido a jato e a sua altura € reduzida a apenas alguns centimetros, podendo chegar a
um metro. Quando um tsunami se aproxima da costa, a sua velocidade diminui a medida que a sua altura
aumenta. Assim como outras ondas, 0s tsunamis comecam a perder lentamente energia a medida que
avancam para a costa. Parte da energia das ondas é refletida no fundo do mar, enquanto uma pequena
parte da energia das ondas que se propaga em direcdo a costa € dissipada por friccdo e turbuléncia no
fundo [5].

2.4. CARACTERISTICAS DE TSUNAMI

Os tsunamis agem de maneira muito diferente das tipicas vagas de onda: apresentam imensa energia,
propagam-se em altas velocidades e podem percorrer grandes distancias transocednicas com pouca perda
total de energia. Um tsunami pode causar danos a milhares de quilémetros de distancia de sua origem,
portanto, pode haver varias horas entre a sua geragao e 0 seu impacto numa costa.

As ondas de tsunami sofrem frequentemente uma amplificacdo anormal na regido costeira, o que leva a
uma aceleracdo inesperadamente elevada. A energia de um tsunami incidente pode ser redistribuida no
tempo e no espaco com caracteristicas diferentes da onda original (incidente). Estas alteracGes sdo
induzidas pela dindmica nado-linear das aguas pouco profundas e pelas variacbes da batimetria da
plataforma continental (ver Figura 2.4).

As ondas refletidas das fronteiras podem também interagir com as ondas diretas do tsunami, bem como
com as ondas internas. As peculiaridades geogréaficas locais podem levar a formacao de seiches ou ondas
estacionarias, que podem amplificar os danos em terra.

Os tsunamis propagam-se radialmente a partir da sua fonte, pelo que as costas situadas na "sombra™ das
massas de terra afetadas s@o geralmente bastante seguras. No entanto, as ondas de tsunami podem por
efeito de difracdo contornar essas massas de terra, e mudar de direcdo por efeito de refracdo no fundo,
pelo que ndo sdo necessariamente simétricas. As ondas de tsunami podem ser muito mais fortes numa
direcdo do que noutras, dependendo da natureza da fonte e da geografia circundante [26].



Disperséo de Frequéncia em Tsunamis do Tipo “Outer-Rise”

6.6 miles (10.6 km) Sren)
Wavelength > :

132 miles 14 miles
e 213 km) —> le— (23 km) —>

164 ft. (50 m

2.5 miles (4,000 m)

Figura 2.4: Caracteristicas das ondas de tsunami consoante a profundidade [26].

2.5. INUNDAGAO DE TSUNAMI

Evidéncias passadas sugerem que as ondas de tsunami consistem num trem de varias ondas grandes,
aproximadamente sinusoidais, com cerca de 1 metro de altura, que se movem no oceano profundo a uma
velocidade aproximada de 210 m/s na profundidade média do Oceano Pacifico de 4500 m, tendo
periodos entre 10 e 30 min e comprimentos de onda que variam entre os 200 e os 600 km. Na fase de
propagacao, todos os modelos numéricos de ondas de tsunami assumem que o fluxo é descrito pelas
equacdes de &guas pouco profundas. As equacdes de dguas pouco profundas sdo em geral derivadas no
pressuposto basico de que o escoamento tem uma distribuicdo hidrostatica de pressGes ou que a
aceleracdo vertical das particulas de agua é negligenciavel (ondas ndo dispersivas). Pequenas alteracdes
a estas hipoteses conduzem a equacOes dispersivas de aguas pouco profundas A altura méaxima do
tsunami pode ocorrer somente varias horas ap6s a chegada da primeira onda, podendo este facto resultar
da reflexdo das ondas na costa ou da ressonancia numa baia, em resposta a forma e a batimetria da costa
local.

Quando o tsunami chega a terra, continua a avancar, causando danos graves a todos os obstaculos no
seu caminho. As ondas de tsunami normalmente ndo rebentam na costa, continuando a deslocar-se até
gue a energia seja finalmente dissipada pelo atrito com o fundo ou pelo impacto com obstaculos, e ainda
devido ao aumento da inclinacdo do terreno [7].

Obijetos de grandes dimensGes, como navios e pedras, podem ser transportados pela onda de inundacéo
para o interior a partir da costa, por vérias centenas de metros ou quilémetros. Em certos casos, a
primeira onda tem uma amplitude negativa, levando o mar a retirar-se e a esvaziar 0s portos, 0 que pode
atrair a populagdo para a zona costeira e para situacdes de grande risco de vida, uma vez que a recessao
do mar ¢ inevitavelmente seguida pela chegada da crista de uma onda de tsunami.

O tempo que um tsunami leva a atingir uma costa depende da localizagdo da fonte do tsunami em relagdo
ao local onde pode atingir a terra. Por conseguinte, os tsunamis sdo frequentemente designados por
locais ou distantes.

A fonte de um tsunami local esta préxima da costa e esta pode ser atingida em menos de uma hora ou
por vezes em apenas alguns minutos [25]. Os tsunamis de origem local ou de campo préximo,
representam a maior ameaga porque a concentracdo de energia por unidade de area € ainda muito
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elevada, dando origem a ondas de grande amplitude, e ha pouco tempo para emitir avisos oficiais e
evacuar. Para além disso, o aviso oficial de tsunami pode ndo chegar rapidamente ou ndo chegar de todo
se a fonte ndo for um sismo ou se a infraestrutura de aviso estiver danificada.

Contrariamente, a origem de um tsunami distante esta longe da costa, por vezes no outro lado do oceano,
0 que significa que existe mais tempo para emitir e responder aos avisos [12].

Figura 2.5: Inundacéo em Toga [12].

Os tsunamis tém um grande potencial de erosdo, retirando das areias das praias e destruindo arvores e
outra vegetacao costeira. As massas de &gua em movimento rapido associadas ao tsunami de inundagéo
podem esmagar casas e outras estruturas costeiras (ver Figura 2.5). As mortes e 0s danos causados pelos
tsunamis resultam principalmente das forgas impulsivas exercidas pelas ondas tanto no seu avango como
durante o recuo e do impacto dos detritos flutuantes [26].

2.6. TSUNAMIS E DISPERSAO DE FREQUENCIA

Grandes terremotos (com magnitudes sismicas de pelo menos 8) geralmente envolvem o deslizamento
abrupto de massas rochosas numa fronteira entre placas tectdnicas. Essas ruturas interplacas produzem
mudangcas de tensdes dindmicas e estaticas que podem ativar réplicas nas intraplacas proximas.

A dispersdo de frequéncia é a propagacéo de energia na dire¢do do avango da onda devido & diferenca
na velocidade das ondas para modos de comprimentos diferentes. Para ondas gravitacionais planas e
lineares que se propagam num fluido com baixa viscosidade e a profundidade uniforme, existem
soluc@es na forma de modos harmonicos [17].

Identifica-se um Unico parametro, denominado "tempo de dispersao”, para o efeito integrado da
dispersdo de frequéncia. Esse parametro depende do comprimento de onda, da profundidade da agua
durante a propagacéo e da distancia ou tempo de propagacao.

Verifica-se que esse parametro é Util como uma primeira indicacdo de quando a disperséo de frequéncias
é importante, embora a ambiguidade em relacdo a definicdo do comprimento de onda possa ser um
problema para casos complexos [38].

Tsunamis provenientes da maioria dos deslizamentos e sismos moderados tendem a apresentar
comportamento dispersivo, pelo menos em algumas dire¢des. Por outro lado, nos megaeventos da Gltima
década, a dispersdo durante a propagacdo em &guas profundas € mais percetivel para a propagagao
transoceénica.
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2.7. TEORIA DE ONDA

A teoria de onda refere-se a propagacdo de qualquer onda, curta ou longa, num meio liquido. Os
tsunamis normalmente sdo causados por distlrbios subaquaticos, como terramotos, deslizamentos de
terra ou erupcdes vulcanicas que geram ondas grandes, poderosas e que viajam grandes distancias. Os
principios-chave da teoria das ondas podem ser aplicados a tsunamis incluindo a sua formacéo,
propagacao e caracteristicas.

No que toca a sua formacdo, os tsunamis sdo gerados quando existe um deslocamento vertical repentino
do fundo do oceano, sendo este deslocamento normalmente uma consequéncia de movimentos de placas
tectonicas. Quando o fundo do oceano se move, desloca um grande volume de &gua criando assim uma
série de ondas que irradiam para longe da fonte.

Uma vez gerados, o0s tsunamis propagam-se pelo oceano com enormes quantidades de energia. Ao
contréario de ondas geradas pelo vento que movem particulas de &gua em movimentos circulares, 0s
tsunamis, tendo um comprimento de onda muito longo, tém um efeito de transporte de massas de agua
a grande distancia. Ao propagarem-se em zonas muito profundas, os tsunamis alcancam velocidades de
varias centenas de quilometros por hora, 0 que permite que atravessem oceanos inteiros.

A maior dificuldade no estudo de movimentos de ondas é o facto de o limite da superficie livre ser
desconhecido. Os movimentos de agua sdo tdo variados e complexos que qualquer tentativa de os
classificar pode ser incorreto. Todas as defini¢fes correspondem a uma situacéo idealizada que nunca
acontece. No entanto, existe um conceito matematico conveniente que é fisicamente aproximado a um
tanque com paredes paralelas. Efeitos da camada superior limite e componentes transversais ainda
existem, embora sejam pequenas e negligenciados em muitas aplicacBes teoricas. Essencialmente
existem dois tipos de ondas: ondas oscilatérias e ondas de translagdo. Numa onda oscilatoria ndo existe
transporte de massa e/ou fluidos e uma onda de translagéo envolve o transporte de fluido na diregdo em
gue a onda se desloca.

Por exemplo, uma onda de maré num estreitamento é uma onda de transla¢cdo. Uma onda oscilatoria
pode ser progressiva ou estacionaria. Numa onda de translacdo a agua € transportada na direcdo do
deslocamento da onda. Num sistema de coordenadas euleriano, um problema de onda de superficie
normalmente envolve trés incognitas: a elevacdo da superficie livre (ou profundidade total), a presséo e
a velocidade das particulas. As equacOes da dindmica dos fluidos sdo representacfes das leis de
conservagdo de massa, momento e energia aplicadas a um fluido [8, 9, 20].

2.8. IMPORTANCIA DA DISPERSAO DE FREQUENCIAS EM ONDAS DE TSUNAMI

O estudo do efeito da dispersdo de frequéncias em ondas de tsunami é crucial, de forma a entender o
comportamento e propagac¢do de tsunamis no oceano. A dispersédo de frequéncia refere-se ao fenémeno
onde diferentes componentes da onda viajam a diferentes velocidades. Este fendmeno tem implicagdes
significantes nas caracteristicas e potenciais danos causados pelo tsunami.

Algumas razdes da importancia do estudo dos efeitos de dispersdo de frequéncias sao:

1. Evolucdo da forma de onda: Os tsunamis podem ser gerados por varias formas como sismos,
deslizamento de terras subaquéticos ou erupgdes vulcanicas. A medida que estas ondas se
propagam pelo oceano, a disperséo de frequéncias leva a que a forma da onda evolua com o
tempo. Ao perceber como as diferentes componentes de frequéncia interatuam e mudam ao
longo do percurso da onda ajuda os cientistas a prever como o tsunami se ira comportar ao
chegar a costa, incluindo a sua dimenséo, velocidade e potencial para atenuagéo.
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2. Ampliacdo costeira: A dispersao de frequéncias tem também um papel importante na ampliacao
costeira, onde certas regies experienciam alturas de tsunami maiores quando comparados com
outros. Tal ocorre devido a interacdo entre a onda de tsunami e a batimetria local. A
compreensdo de dispersdo de frequéncias permite ajudar os cientistas a identificar zonas
propensas a ampliacédo costeira e avaliar com mais precisdo o risco do tsunami.

3. Sistemas de alerta de tsunamis: Avisos de tsunamis precisos e oportunos sdo vitais para salvar
vidas e mitigar os impactos destas ondas. Para melhorar a eficicia destes sistemas de alerta, é
crucial ter em conta o efeito da dispersdo de frequéncias. Ao incorporar modelos dispersivos
nos sistemas de alerta, 0s cientistas conseguem prever com mais precisdo o comportamento da
onda, fornecendo avisos prévios as comunidades costeiras e facilitar medidas de evacuacéo
apropriadas.

4. Rebentacdo de onda: Quando o tsunami se aproxima de aguas superficiais perto da zona
costeira, passa por um processo chamado rebentacdo da onda. A disperséo de frequéncia afeta
0 comportamento da rebentagdo, influenciando a maneira como a energia é dissipada e como
varia a altura de onda e a sua velocidade. Ao estudar os efeitos da dispersdo de frequéncia, é
possivel obter informag&o sobre o processo de rebentacdo de onda que é essencial para prever a
extensdo da costa inundada e potenciais danos.

Em suma, estudar os efeitos de dispersdo de frequéncias em ondas de tsunami fornece informacdes
importantes sobre o comportamento, rebentacdo e amplificacdo costeira das ondas e sistemas de alerta
de tsunamis [38, 39].

2.9. EQUAQOES DE ONDAS LONGAS
2.9.1. MODELO DE SAINT-VENANT

O modelo de ondas longas ndo dispersivo é o modelo de Saint-Venant [33], o qual se aplica ao
escoamento com superficie livre de fluidos incompressiveis. Este modelo resulta da integracéo analitica
das equacOes de Navier-Stokes, na direcdo vertical, assumindo uma distribuicdo de pressdes
hidrostatica. Considerando uma distribuicdo espacial constante da pressdo atmosférica e a ndo existéncia
de tensbes tangenciais a superficie provocadas pelo vento, as equagdes de Saint-Venant, para a
conservagdo da massa e para a conservacdo da quantidade de movimento, sdo [34]

dh 0 d

a +a(hu) + @(hv) =0 (5)
ou Odu  Ju on 1 ‘s
o +uax_+v_ay+fv = —g_ax +EV (hEVu) - zh”u“u (6)
v  dv  Ov on 1 r
E+ua+v@—fu=— @+EV(hSVU)_2h”u”v (7)

onde u e v sdo as componentes do vector velocidade horizontal da particula (constantes em
profundidade) nas diregdes Ox e Oy, respetivamente, h = d +n € a profundidade total, d é a
profundidade em relacdo ao nivel médio do mar e n é a elevacédo da superficie livre, g é a aceleracdo da
gravidade, f € o coeficiente de Coriolis, ¢ € um coeficiente de viscosidade turbulenta, e ¢, € um
coeficiente adimensional de atrito no fundo (ver Figura 2.6). O coeficiente de atrito adimensional,
relaciona-se com o coeficiente de atrito de Manning, n, através da relacdo

nz
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Por apenas considerar as componentes horizontais da velocidade, este modelo é classificado como sendo
do tipo 2DH, isto &, a duas dimensdes horizontais.

h(x,y,t) = n(x,y,t) +d(x,y)

y Ui
— —DK /~ X

i

l\ Batimetria \l

Figura 2.6: Definicdo das variaveis espaciais nos modelos de ondas longas.

2.9.2. MODELO DE BOUSSINESQ

O primeiro modelo de ondas longas dispersivas foi 0 modelo de Boussinesq [10]. Este modelo n&o foi
utilizado neste trabalho, pelo que ndo é aqui apresentado. Trata-se também de um modelo 2DH, que
admite, no entanto, perfis de velocidades horizontais e de pressdes que sdo quadraticos, isto é,
parabdlicos, em profundidade [13]. Inclui termos em terceiras derivadas de u, v e n. A velocidade de
propagacédo das ondas no modelo de Boussinesq modelo é dada por

1
c, = /gdi
1 +%(kd)2 ©

sendo um aproximante de Padé de ordem [0,2] [13] da velocidade de fase dada pela equagdo (1).
2.9.3. MODELO DE STELLING E ZIJLEMA (SWASH)

O modelo de ondas dispersivas utilizado neste trabalho é baseado no trabalho de Stelling e Zijlema [35,
41], e esté integrado no modelo SWASH [36]. Este modelo pode ser formulado como um modelo 2DH,
ou como um modelo 3D, neste segundo caso com uma discretizacdo em camadas na vertical. Neste
trabalho, apenas a formulacdo 2DH foi utilizada. As equagdes 2DH de conservacdo da massa e da
guantidade de movimento do modelo séo

0h 9 iy + 2wy = 0

ot Tox M 5, ) = (10)
Jdu du Ju an 1dq, 1q,0(n—d) 1 Cr

=4 p= = —g—__-_t_ 17V T, p. Tu) — L

ot Y Py TV T 9% T2 2 ax Tn eV m gyl (1)
dv v Jv an 1dq, 1q,o(n—d) 1 Cr

e y—tp——fy=—g—o 2t AN . vv) — L

ot T et Ve YT 95,723y 2 oy Tn) eV mgp v (12)

em que u e v sdo os valores médios, em profundidade, das componentes do vector velocidade horizontal
e onde g, € a pressdo ndo hidrostatica no fundo, normalizada pela densidade, isto &, q;, = p,/p, sendo
pp a pressdo no fundo e p a densidade da agua.

Dada a consideracao da pressao no fundo, € necesséria a introducdo de trés outras equacbes

11
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ou _qp, 0wy

—_—=2——— 1
at 2 h at (13)
B ad ad (14)
Wp = U 0x v 0x
du 0v ws—wy
a4 S b 1
0x + 0x h 0 (15)

e mais duas variaveis, w, € wy, que sdo, respetivamente, as velocidades verticais a superficie e no fundo.

Embora Stelling e Zijlema ndo apresentem uma férmula para a velocidade de propagacdo das ondas,
segundo 0 manual do SWASH, o erro em relacéo a equacao (1) é dado pela Tabela 1, conforme o0 nimero
de camadas, K, considerado. Na versdo 2DH, K = 1.

Tabela 1: Erro na velocidade de propagacédo em fungdo do nimero de camadas K e da profundidade
adimensional local, kd, no SWASH.

K Alcance Erro
1 kd < 0.5 1%
1 kd <29 3%
2 kd < 7.7 1%
3 kd < 16.4 1%

12
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3

SISMOS E TSUNAMIS

3.1. MODELO DE GERACAO DE TSUNAMIS

Modelar a geracdo de tsunami envolve prever o processo e as caracteristicas de uma onda de tsunami a
partir de sua fonte de geracdo inicial, normalmente um sismo submarino ou deslizamento de terra.

Os detalhes da deformagdo sismica tém incertezas substanciais. As ambiguidades e dificuldades de
interpretar os dados sismicos distintos para eventos de tsunami séo refletidas pelos modelos de fonte
(geracdo) substancialmente diferentes, derivados dos diferentes conjuntos de dados observados. Por
exemplo, as medi¢des do campo geodésico e os dados do Sistema de Posicionamento Global podem
fornecer uma interpretacdo da fonte, enquanto os estudos de inversao dos dados do tsunami por satélite
oferecem outra versdo da mesma fonte. A delineacdo da fonte é limitada pela preciséo dos tempos de
chegada observados, pelos dados de batimetria utilizados nas simulag@es numéricas e pelos efeitos ndo
lineares e dispersivos. Verifica-se ainda que, utilizando o mesmo conjunto de dados com diferentes
métodos de deducéo, os padrdes de origem s&o diferentes.

3.1.1. GERACAO DE UM TSUNAMI POR UM SISMO

Durante a fase de geracéo, os mecanismos de geragdo podem ser explicados da seguinte forma: o sismo
provoca uma perturbagdo da manto e crosta terrestre que deforma instantaneamente a superficie do
fundo do oceano. Assume-se que o deslocamento da superficie do mar é também instantaneo e igual a
componente vertical do deslocamento do fundo do oceano, devido a incompressibilidade da agua. Um
modelo desenvolvido por Okada [28]. permite calcular a distribuicdo de soerguimento cossismico e
subsidéncia resultante do movimento da falha tecténica.

3.1.2. PARAMETROS DA FALHA

Os parametros de falha necesséarios para calcular a deformagao do fundo do oceano séo: localizagéo do
epicentro, rea da falha, os &ngulos de direccdo, obliquidade e inclinagéo, e 0 comprimento de regeito
na falha (ver Tabela 2 e Figura 3.1).
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Tabela 2: Parametros geométricos das falhas.

Designacéo
Parémetro Definicéo
EN PT

d Depth Profundidade Profundidade da falha em relacdo ao

fundo do mar.
) - Angulo da falha (no plano horizontal

B Strike Direcéo g . (no p )
em relacéo ao Norte.
Angulo, sobre o plano da falha e em
relagdo a um plano horizontal, formado

P Rake Obliguidade pelo vetor deslocamento entre dois
pontos previamente adjacentes no plano
da falha.

. N Angulo do plano da falha com um plano

17 Dip Inclinacéo g P P
horizontal.

L Length | Comprimento Comprimento da falha.

w Width Largura Largura da falha.

. . Distancia final entre dois previamente

Lg Slip Rejeito total . P

pontos adjacentes no plano de falha.

Polo Norte

Leito do

Diregéo da falha

Figura 3.1: Pardmetros da falha [22].

3.1.3. MOMENTO SiSMICO E MAGNITUDE SiSMICA

O momento sismico, M, é o trabalho mecanico realizado no movimento das placas tecténicas e pode
ser calculado como [1]

14



Disperséo de Frequéncia em Tsunamis do Tipo “Outer-Rise”

onde G € o mddulo de distor¢do do material da crosta terrestre e A = L W € a area superficial da da
falha. Admite-se, geralmente que G = 32 GPa.

A magnitude sismica, My,, € uma medida da energia libertada pelo sismo. Baseia-se no momento
sismico e € dada por [19]
2
MW - §(10g10 MO - 9.1) (17)

quando M, é expresso em unidades do S.I. (isto €, em N m).
3.1.4. MODELO DE DEFORMAGAO

Para o calculo dos deslocamentos causados por um sismo, o autor utilizou o modelo de Okada [28]. Este
modelo fornece uma representagdo matematica da deformacéo a partir da falha sismica [28].

O modelo de Okada descreve o campo de deformagdes de um meio isotrépico homogéneo e semi-
infinito, devido a uma fonte pontual, associada a uma falha de corte, retangular e de dimenséo finita.

Neste modelo, é adotado um sistema de coordenadas cartesiano, como mostra a Figura 3.2. O meio
elastico ocupa a regido de z < 0 e o eixo dos x é considerado paralelo a diregdo da falha. S&o definidos
deslocamentos U;, U, e U; de modo a corresponderem as componentes de deslizamento por mergulho
e tracdo no movimento das placas tectonicas na regido da falha.

Z A

Figura 3.2: Modelo de deformacéo [28].

Okada formulou um modelo para as trés componentes de movimento. A sua solugdo permite obter os
deslocamentos na superficie da crosta terrestre, a partir dos quais as deformacdes e inclinagcbes podem
ser também adquiridas por diferenciagéo [28].

A hipétese de igualdade entre o deslocamento vertical do fundo do mar e o deslocamento instantaneo
da superficie do mar néo é perfeita. Por um lado, o movimento do fundo oceénico ndo é instantaneo. Por
outro lado, este movimento ascendente gera uma corrente inicial que é ignorada na simulacéo. Na Tabela
3, estdo explicitadas alguma diferencas entre o modelo de onda inicial proposto e um tsunami real.

15



Disperséo de Frequéncia em Tsunamis do Tipo “Outer-Rise”

Tabela 3: Diferenca entre Modelo utilizado e tsunami real.

Numero | Modelo de deformacdo Okada Tsunami real
1 Deformacdo vertical linear da Terra Deformacdo ndo linear da Terra
. . Pode ser até trés vezes mais importante que a componente
2 Sem deformacéo horizontal .
vertical
3 A &gua é incompressivel A 4gua é compressivel
4 Crosta terrestre comporta-se de forma | Deformacédo envolve combinagdo de processos elasticos
eléastica e nao elasticos
5 Condicdes de fronteira idealizadas Interagdo entre segmentos de falha
Geometria simplificada para a fonte do . .
6 . Tsunamis podem ser gerados por Vvarios tipos de fonte
Tsunami
7 Uma onda Séries de ondas
8 Onda sem corrente inicial Onda com corrente inicial

3.2. DEFINICAO DO TSUNAMI SAMOA 2009

A sequéncia de trés grandes sismos em Samoa-Tonga ocorreu em 29 de setembro 2009, as 06:48, hora
local, 17:48 UTC (Tempo Universal Coordenado). O primeiro sismo, de magnitude M,, = 8.1, com uma
falha do tipo normal, ocorreu com epicentro no ponto de coordenadas (15.51 °S, 172.03 °W), ao largo
da regido norte da zona de subducc¢do de Tonga (ver Figura 3.3), cerca de 170 km ao sul de Samoa e
190 km a sudoeste da Samoa Americana. Cerca de 2 min ap6s o primeiro sismo, dois outros sismos de
magnitude M,, = 7.8 (M,, = 8.1 de magnitude combinada) ocorreram no mesmo local. Ondas de
tsunami com varios metros de altura varreram todos os lados de Tutuila, com elevaces localizadas de
até 12 m. As chegadas do tsunami foram amplamente registadas pelas DARTSs em alto mar e em
marégrafos em varios pontos nas costas do Pacifico. A rapidez com que as ondas se propagaram deixou
pouco tempo para que 0s residentes se preparassem ou evacuassem adequadamente.

As Ilhas Samoa estéo localizadas a 200 km ao norte da curva na fronteira da placa do Pacifico, marcando
o0 término da zona de subduccdo Kermadec-Tonga. A fronteira convergente que expressa a subduccao
da placa do Pacifico sob a placa australiana da lugar a um regime de deslocamento lateral ao longo de
uma falha transformante ao norte das llhas Fiji e ligada através de um centro de expanséo na Bacia das
Fiji a um sistema semelhante nas Ilhas Loyalty, conectando eventualmente a zona de subducc¢édo de
Vanuatu. Durante a transicdo da subduccédo de Tonga para a transformante de Fiji, a placa do Pacifico
passa por uma rutura lateral descrita em [18] como um Propagador de Borda de Transformacdo de
Subduccdo (STEP, na sigla em inglés). A sismicidade relevante apresenta falhas normais e foi
documentada em ambientes comparaveis, especialmente nas llhas Loyalty e nas llhas South Sandwich
[18, 29].
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189.2 189.4

Latitude (°)

200 220 240 260 280
Longitude (°)

Figura 3.3: (a)Posicdo das DARTSs. (b) Detalhe da ilha de Tutuila [39].

3.3. ANTECEDENTES DO TSUNAMI SAMOA 2009

O sismo de Samoa em 2009 ndo teve antecessor comparavel na era da instrumentagdo sismica moderna,
ou seja, nos ultimos 50 anos, com um momento sismico M, = 1.8 x 1021 N m, a que corresponde a
magnitude M,, = 8.1. O terremoto mais forte durante esse periodo € o de 1 de setembro de 1981, cujo
momento é 10 vezes menor (M, = 1.9 x 10%° N m) e que gerou um tsunami relativamente fraco,
causando algumas inundacfes em Savai'i, mas sem danos estruturais ou vitimas.

Tsunamis de baixa intensidade também foram registados em marégrafos com amplitudes no méximo
decimétricas durante os terremotos de 26 de dezembro de 1975, 2 de abril de 1977, 6 de outubro de 1987
e 7 de abril de 1995. Esses eventos encontram-se representados como quadrados pretos na Figura 3.4.

Contudo, os arquivos historicos mencionam um violento tsunami a 26 de junho de 1917, na sequéncia
de um terremoto que, neste caso, pode ser considerado um antecessor do evento de 2009. A o epicentro
mais provavel é nas coordenadas (14.37 °S, 173.35 °W) [32], mas dada a imprecisdo do conjunto de
dados existentes, a elipse de confianga € muito grande e inclui o epicentro de 2009 (ver Figura 3.4). As
magnitudes do manto obtidas dos registos de Wiechert em Uppsala [30] e registos de Galitzin em De
Bilt (referidos por Okal et al. [31]), sugerem um momento M, = 8.5 x 102° Nme M,, = 7.5, dentro
de um fator multiplicativo ou divisivo de 2.5. Este intervalo inclui o momento sismico de 2009. No
entanto, € improvavel que os terremotos de 1917 e 2009 sejam eventos repetidos envolvendo ruturas
subsequentes do mesmo material, uma vez que as estimativas de tempos repetidos para terremotos
intraplaca e, em particular, eventos de ascensdo externa, sdo geralmente consideravelmente mais longos.
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Figura 3.4: Epicentro do sismo Samoa 2009 e eventos precedentes [31].

3.4. DEFINICAO DO TSUNAMI 2011 TOHOKU

As 14:46, hora local (05:46 UTC), do dia 11 de margo de 2011, ocorreu um terramoto de magnitude
M, = 9.0 ao longo da costa do nordeste do Japdo. Este terramoto levou a geragdo de um tsunami que
atingiu o Japdo e varios locais ao redor do Oceano Pacifico. A area de rutura foi de aproximadamente
450 km x 200 km, e foi dos maiores tsunamis dessa década [23].

O tsunami atingiu a parte continental do Japdo 20 min ap6s o sismo e afetou uma extensdo de
aproximadamente 2000 km da costa do Pacifico. O tsunami inundou mais de 400 km? de terra. A 8 de
marco de 2022, o numero oficial de vitimas mortais era de 19759, 6242 feridos e 2553 desaparecidos
[14]. A principal causa de morte foi o tsunami, e a sua maioria ocorreu em Tohoku [11].

Anteriormente a este acontecimento, assumia-se que existiria um risco elevado de sismo e tsunami ao
largo da costa de Tohoku. O governo japonés informara que se previa a ocorréncia de um sismo com
magnitude 7.4 com 99% de probabilidade num periodo de 30 anos, pelo que Tohoku era uma das &reas
mais bem preparadas para um tsunami. No entanto, as medidas de seguranga contra este foram
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insuficientes no evento de 2011. As barreiras anti-tsunami foram danificadas, muitos edificios foram
destruidos e verificou-se que os mapas de inundagéo estavam subestimados em alguma zonas [11, 23].
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A

MODELACAO NUMERICA

4.1. TSUNAMI SAMOA 2009
4.1.1. INTRODUCAO

Nesta dissertacdo foi testado o estudo realizado por Zhou et al. [39] da propagac¢do do tsunami gerado
pelo sismo de Samoa 2009, na bacia do Pacifico. Os resultados obtidos foram comparados com 0s
registos nas DARTS com numeros 51425, 51426, 54401 e 51406.

A simulacéo foi realizada considerando a origem do tsunami com base num modelo compdsito de 5
falhas unitarias simulténeas. Segundo Zhou et al [39], 0 modelo composto é necessario para que 0s
resultados numéricos reproduzam as medi¢des das DARTS.

4.1.2. BATIMETRIA E DOMINIO COMPUTACIONAL

Para que todas as DARTS de interesse pudessem ser incluidas no dominio de calculo, este teria de se
estender de 180 °E a 240 °E e -40 °N a 0 °N. Com um dominio tdo vasto, o custo computacional seria
demasiado elevado para os meios disponiveis. Nestas condicdes, optou-se por realizar os calculos em
duas grelhas distintas, uma orientada na direcdo S—N (Grelha 1) e outra orientada na dire¢do W-E
(Grelha 2). Em ambas as malhas, a discretizag¢do espacial foi de 2°X2’ (cerca de 3.6 km X 3.7 km a
latitude de -16 °N). A informacdo batimetrica foi obtida da GEBCO 2022 [16] , com uma defini¢do de
157°x15’. O posicionamento das DARTS esta indicado na Tabela 4.

4.1.2.1. Grelha 1

A Grelha 1 foi definida entre as latitudes -40 °N e -5 °N, e as longitudes -180 °E e -160 °E (1050%x400
células). A profundidade maxima foi de 10715 m na fossa das Marianas. A esta profundidade, uma onda
ndo dispersiva tem uma velocidade de propagacao de 324 m/s (1167 km/h), muito préxima da velocidade
de propagacdo do som no ar (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1: Grelha 1. Batimetria em metros, DARTS e epicentro (®).

4.1.2.2. Grelha 2

A Grelha 2 foi definida entre as latitudes -20 °N e 0 °N, e as longitudes -178 °E e -120 °E (600x1740
celulas). A profundidade méaxima foi de 9522 m na fossa das Marianas. A esta profundidade, uma onda
ndo dispersiva tem uma velocidade de propagacdo de 306 m/s (1100 km/h), muito proximo da
velocidade do som no ar (ver Figura 4.2).
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Longitude (°E)

Figura 4.2: Grelha 2. Batimetria em metros, DARTS e epicentro (®).
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Tabela 4: Posicionamento das DARTS.

Latitude Longitude Profundidade local
DART
(°N) (°E) (m)
51425 -9.511 -176.258 4998
51426 -23.111 -168.385 ®
54401 -33.109 -173.155 5796
51406 -8.480 -125.027 4450

MInformag&o ndo disponivel.

4.1.3. ORIGEM DO TSUNAMI

Fritz et al [15] e Zhou et al [39] argumentam que apenas um modelo compdsito, com vérias falhas dos
tipos normais e de impulso, pode reproduzir o tsunami originado pelo sismo Samoa 2009. Neste
trabalho, o autor utiliza 0 modelo composito sugerido em [39], com 5 falhas unitérias (falhas com éareas
de 100 km x 50 km), sendo trés delas do tipo normal (obliquidade de 90°) e duas do tipo de impulso
(obliquidade de -90°). Os parametros destas falhas estdo indicados na Tabela 5. Estes parametros
destinam-se a reproducdo da elevacéo inicial da onda de tsunami, pelo que podem ndo representar
corretamente as caracteristicas do sismo. A deformacao dos fundos para cada uma das falhas é calculada
recorrendo ao modelo de Okada [28]. A elevacdo inicial da superficie livre é obtida por combinacao
linear das deformagdes do fundo provocadas por cada uma das falhas (ver Figura 4.3).

-12

Latitude (°N)
Latitude (°N)
>

h -176 -175 -174 -173 -172 -71 -170 - h -176
Longitude (°E)

Figura 4.3: Samoa 2009. Falhas unitarias [16], a esquerda. Elevagdo inicial do tsunami (em metros), a
direita.
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Tabela 5: Parametros das falhas para o tsunami Samoa 2009.

Falha S1 S2 S3 S4 S5
Comprimento (km) 100 100 100 100 100
Largura (km) 50 50 50 50 50
Inclinagéo () ©) 15.0 9.68 8.24 57.06 57.06
Obliquidade (¥) Q) 90.0 90.0 90.0 -90.0 -90.0
Direcéo () ©) 182.13 182.13 149.85 7.62 342.45
Rejeito total (Lg) | (m) 4.7 6.5 45 15 3.6
Profundidade® (km) 13.41 5.00 5.00 6.57 6.57
Latitude®™ (°S) 16.26 16.28 15.64 16.50 15.63
Longitude™ (°E) 186.78 187.23 187.19 187.97 187.88¢*

®Profundidade referida ao ponto médio da aresta mais préxima da superficie.
()Coordenadas referidas ao ponto médio da aresta mais funda.

("*)Coordenada corrigida. Informag&o confirmada com o Dr Y. Wei.

4.1.4. REGISTOS DAS DARTS

Todos os dados observados nas DARTs foram extraidos do website da NOAA [24]. A informacéo
recolhida consiste na elevagdo do nivel do mar, em relagdo ao nivel médio, a cada 15 min, 1 min ou 15
s, dependendo da perturbacdo detetada pela DART. Na ocorréncia de um tsunami, a periodicidade de
aquisicdo é de 15 s. O nivel o mar registado pela DART inclui a maré, pelo que € necessario remover
esta componente, ndo incluida nos modelos numéricos. Para tal recorre-se a um polindmio de 4° grau,
do tipo

@) =at*+ bt +ct?+dt+e (18)

onde 1y, (t) é o nivel da maré, ajustado por minimos quadrados ao sinal da DART. Assume-se que este
polindbmio corresponde ao sinal da maré, sendo depois subtraido ao sinal da DART. O sinal resultante
correspondera ao tsunami.

4.1.4.1. DART 51425

A DART 51425 esté localizada nas coordenadas (9.511 °S, 176.258 °W), a profundidade local de 4998
m. O sinal da DART esta reproduzido na Figura 4.4. Apos ser subtraida a elevacdo devido a maré (ver
Figura 4.5), o sinal da onda de tsunami é apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.4: Registo da DART 51425. Tempo referido ao instante do sismo.

Figura 4.5: Nivel de maré na DART 51425. Tempo referido ao instante do sismo.

t (h)

Figura 4.6: Registo do tsunami na DART 51425. Tempo referido ao instante do sismo.

4.1.4.2. DART 51426

A DART 51426 esta localizada nas coordenadas (23.110 °S, 168.385 °W). A profundidade local nao
esta disponivel no site da NOAA. O sinal da DART esta reproduzido na Figura 4.7. Ap0s ser subtraida
a elevacdo devido a maré (ver Figura 4.8), o sinal da onda de tsunami é apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.7: Registo da DART 51426. Tempo referido ao instante do sismo.
0.4
0.2 —_

E \\

= 00 \\

[ L—==
03 \\‘ ‘—__//
-0.4

0 1 2 3 4 5 6
t (h)
Figura 4.8: Nivel de maré na DART 51426. Tempo referido ao instante do sismo.
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Figura 4.9: Registo do tsunami na DART 51426. Tempo referido ao instante do sismo.

4.1.4.3. DART 54401

A DART 54401 esta localizada nas coordenadas (33.109 °S, 173.155 °W), a profundidade local de 5796
m. O sinal da DART esta reproduzido na Figura 4.10. Apds ser subtraida a elevagdo devido a maré (ver

Figura 4.11), o sinal da onda de tsunami € apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.10: Registo da DART 54401. Tempo referido ao instante do sismo.
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Figura 4.11: Nivel de maré na DART 54401. Tempo referido ao instante do sismo.
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Figura 4.12: Registo do tsunami na DART 54401. Tempo referido ao instante do sismo.

4.1.5. PARAMETROS DO MODELO NUMERICO
4.1.5.1. Condigdes iniciais

As condicdes iniciais correspondem a uma elevacéo da superficie livre dada pelo modelo de Okada (ver
Figura 4.3), com velocidade da corrente nula em todo o dominio.
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4.1.5.2. Condig8es de Fronteira

As fronteiras externas do dominio tém de permitir a saida da onda, pelo que terdo de ser ndo refletoras.
Para tal, impds-se uma condi¢do de radiacdo de Sommerfeld nas quatro fronteiras. Foi também
implementada uma regido de dissipacdo de energia do tipo esponja, com uma largura de 100 km, junto
a cada fronteira externa.

Verificou-se que estas duas condi¢es ndo eram suficientes para garantir a ndo existéncia de reflex6es
na fronteira. Este facto deve-se a menor eficicia da condicdo de radiacdo em zonas muito profundas.
Dessa forma, alterou-se a batimetria dentro da regido de esponja, para que a profundidade variasse
suavemente até a uma profundidade de 2400 m, constante ao longo das fronteiras.

4.1.5.3. Processos fisicos

Foi considerada a dissipacdo do atrito no fundo, tendo-se imposto um coeficiente atrito de Manning n =
0.019 m*® s, constante em todo o dominio. Este valor do coeficiente de Manning é consistente com
fundos arenosos. N&o foi considerada a existéncia de qualquer termo de dissipagdo por viscosidade
turbulenta. Foi ativada a dissipacdo por rebentacdo da onda, para evitar o surgimento de ondas
artificialmente altas junto as fronteiras solidas internas (ilhas). Em nenhuma das simulagdes foi
considerado o efeito de Coriolis.

4.1.5.4. Duracao das simulacdes e time-steps

A simulacéo sobre a Grelha 1 teve uma duragéo de 3 h, com inicio no instante de ocorréncia do sismo,
enquanto a simulacéo sobre a Grelha 2 teve uma duracédo de 8 h, com inicio no mesmo instante. O time
step imposto originalmente foi At = 1 s, mas 0 modelo SWASH considerou um time-step de 2se de 4
s durante o calculo em ambas as grelhas.

4.1.5.5. Dispersividade

Foram considerados trés casos: modelo ndo dispersivo, com uma camada vertical; modelo dispersivo
K = 1, com uma camada vertical; modelo dispersivo K = 2, com duas camadas verticais.

4.2. TSUNAMI TOHOKU 2011

4.2.1. INTRODUCAO

Nesta seccdo, € analisada a propagagéo do tsunami gerado pelo sismo de Tohoku 2011. Para este tsunami
existem registos de elevacdo da superficie livre na DARTSs 21413 e 51407, no marégrafo do Porto de
Hilo (Hilo Harbor), na ilha do Havai, e de dois ADCPs, estagdes HA1125 e HA1126, no mesmo porto.
Os resultados obtidos foram também comparados com resultados de outros autores [2, 3, 11] .

4.2.2. BATIMETRIA E TOPOGRAFIA

O estudo compreende duas partes, com simulagdes e grelhas separadas, uma para a propagac¢éo da onda
de tsunami no Oceano Pacifico, desde o epicentro do sismo até a ilha do Havai (Grelha 1), e outra para
a propagacdo da onda para o interior do Porto de Hilo (Grelha 2). O posicionamento das DARTS,
marégrafo (TDG) e ADCPs (HA1125, ou H25, e HA1126, ou 26) esta indicado na Tabela 6.

4.2.2.1. Grelha 1

A Grelha 1 foi definida entre as latitudes 12 °N e 46 °N, e as longitudes 134 °E e 212 °E. A discretizagéo
espacial foi de 3°%3” (cerca de 4.8 km X 5.6 km a latitude de 30 °N) a que corresponde 680x1560
células (ver Figura 4.13).

28



Disperséo de Frequéncia em Tsunamis do Tipo “Outer-Rise”

Latitude (°N)
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Figura 4.13: Grelha 1. Batimetria em metros, DARTS e epicentro (®).

4.2.2.2. Grelha 2

A Grelha 2 foi definida com origem nas coordenadas (19.71 °N, 204.90028 °E) e tem 691x700 células,
com um espacamento de (1/3)*” x (1/3)”’, cercade 10 m x 10 m (ver Figura 4.14). Na fronteira norte
desta grelha, a profundidade foi limitada a 30 m no maximo.
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Figura 4.14: Grelha 2. Batimetria em metros. Posicionamento do ponto de controlo (CPT), do
marégrafo (TDG) e dos ADCPs (H25 e H26).
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Tabela 6: Posicionamento das DARTS, marégrafo e ADCPs.

Latitude Longitude Profundidade local

Pontos

(°N) (°E) (m)
DART 21413 30.514 152.123 5817
DART 51407 19.613 203.429 4794
CPT 19.7576 204.93 30.0
TDG 19.7308 204.9447 11.3%
HA1125 19.74517 204.9180 19.50
HA1126 19.74167 204.9300 10.00

Medida sobre a grelha.

4.2.3. ORIGEM DO TSUNAMI

Neste trabalho, e seguindo Zhou et al [40], utiliza-se um modelo composito, com 10 falhas unitarias
(falhas com areas L x W = 100 km x 50 km) do tipo normal (obliquidade de 90°) Os parametros destas
falhas estéo indicados na Tabela 7. Estes parametros destinam-se a reproducédo da elevagdo inicial da
onda de tsunami, pelo que podem ndo representar corretamente as caracteristicas do sismo. A
deformacdo dos fundos para cada uma das falhas é calculada recorrendo ao modelo de Okada. A
elevacdo inicial da superficie livre é obtida por combinacdo linear das deformag6es do fundo provocadas

por cada uma das falhas (ver Figura 4.15).

Figura 4.15: Tohoku 2011. Falhas unitérias [43], & esquerda. Elevac&o inicial do tsunami (em metros),
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Tabela 7: Parametros das falhas para o tsunami Tohoku 2011.

Latitude Longitude 1) Y B Lg d
Falha
(°N) (°E) ©) ©) ©) (m) (km)
SO01 (25hb) 39.418 143.425 19.0 90.0 185.0 2.7 5.00

S02 (25a) 39.454 142.884 21.0 90.0 185.0 5.0 21.28

S03 (26Db) 38.525 143.293 19.0 90.0 188.0 3.4 5.0

S04 (26a) 38.584 142.762 21.0 90.0 188.0 27.3 21.28

S05 (26z) 38.642 142.231 21.0 90.0 188.0 22.6 39.20

S06 (26y) 38.700 141.699 21.0 90.0 188.0 18.0 57.12

S07 (27a) 37.783 142.532 21.0 90.0 198.0 15.9 21.28

S08 (27z) 37.913 142.027 21.0 90.0 198.0 11.2 39.20

S09 (28z) 37.223 141.667 21.0 90.0 208.0 3.7 39.20

S10 (29a) 36.264 141.597 21.0 90.0 211.0 8.6 21.28

Profundidade referida ao ponto médio da aresta mais préxima da superficie.

Coordenadas referidas ao ponto médio da aresta mais funda.

4.2.1. REGISTOS DAS DARTS

Todos os dados observados nas DARTs foram extraidos do website da NOAA [24]. A informagéo
recolhida consiste na elevagdo do nivel do mar, em relagdo ao nivel médio, a cada 15 min, 1 min ou 15
s, dependendo da perturbacdo detetada pela DART. Na ocorréncia de um tsunami, a periodicidade de
aquisicdo é de 15 s. O nivel o mar registado pela DART, inclui a maré, pelo que é necessario remover
esta componente, ndo incluida nos modelos numéricos. Para tal recorre-se a um polindmio de 4° grau,
do tipo

@) =att+bt3+ct?+dt+e (19)

onde n,,(t) é o nivel da maré, ajustado por minimos quadrados ao sinal da DART. Assume-se que este
polindmio corresponde ao sinal da maré, sendo depois subtraido ao sinal da DART. O sinal resultante
corresponderd ao tsunami.

4.2.1.1. DART 21413

A DART 21413 esta localizada nas coordenadas (30.514 °N, 152.123 °E), a profundidade local de 5817
m. O sinal da DART esta reproduzido na Figura 4.16. Apds ser subtraida a elevagdo devido & maré (ver
Figura 4.17), o sinal da onda de tsunami é apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.16: Registo da DART 21413. Tempo referido ao instante do sismo.
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Figura 4.17: Nivel de maré na DART 21413. Tempo referido ao instante do sismo.
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Figura 4.18: Registo do tsunami na DART 21413. Tempo referido ao instante do sismo.

4.2.1.2. DART 51407

A DART 51407 esta localizada nas coordenadas (19.614 °N, 156.562 °W), a profundidade local de 5817
m. O sinal da DART esta reproduzido na Figura 4.19. Apo6s ser subtraida a elevagdo devido a maré, (ver
Figura 4.20), o sinal da onda de tsunami € apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.19: Registo da DART 51407. Tempo referido ao instante do sismo.
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Figura 4.20: Nivel de maré na DART 51407. Tempo referido ao instante do sismo.
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Figura 4.21: Registo do tsunami na DART 51407. Tempo referido ao instante do sismo.

4.2.2. REGISTOS DO PORTO DE HILO

Os registos existentes do efeito do tsunami no Porto de Hilo incluem a elevagdo do nivel do mar no
marégrafo, TDG, e das componentes da velocidade horizontal da corrente, a varios niveis de
profundidade, nos ADCPs, HA1125 e HA1126. No ambito de um exercicio de benchmarking preparado
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pelo Dr Sonni Astani (University of Southern California), foram disponibilizados o registo do marégrafo
e as séries temporais das médias verticais das componentes (u,v) da velocidade horizontal nos ADCPs.
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Figura 4.22: Elevagdo da superficie livre registada no marégrafo de porto de Hilo. Tempo referido ao
instante do sismo.
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Figura 4.23: Componente u da velocidade da corrente na estacdo HA1125. Tempo referido ao instante

do sismo.
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Figura 4.24: Componente v da velocidade da corrente na estacdo HA1125. Tempo referido ao instante
do sismo.
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Figura 4.25: Componente u da velocidade da corrente na estacdo HA1126. Tempo referido ao instante

do sismo.
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Figura 4.26: Componente v da velocidade da corrente na estagdo HA1126. Tempo referido ao instante
do sismo.

4.2.3. MODELO NUMERICO. PROPAGACAO OCEANICA
4.2.3.1. Condi¢des iniciais

As condicdes iniciais correspondem a uma elevagéo da superficie livre dada pelo modelo de Okada (ver
Figura 4.15), com velocidade da corrente nula em todo o dominio.

4.2.3.2. Condicdes de fronteira

As fronteiras externas do dominio tém de permitir a saida da onda, pelo que terdo de ser ndo refletoras.
Para tal, impbs-se uma condicdo de radiacdo de Sommerfeld nas quatro fronteiras. Foi também
implementada uma regiéo de dissipacdo de energia do tipo esponja, com uma largura de 200 km, junto
a cada fronteira externa.

Verificou-se gque estas duas condicBGes ndo eram suficientes para garantir a ndo existéncia de reflexdes
na fronteira. Este facto deve-se & menor eficacia da condicdo de radiagdo em zonas muito profundas.
Dessa forma, alterou-se a batimetria dentro da regido de esponja, para que a profundidade variasse
suavemente até a uma profundidade de 2400 m, constante ao longo das fronteiras.

4.2.3.3. Processos fisicos

Foi considerada a dissipagéo do atrito no fundo, tendo-se imposto um coeficiente atrito de Manning n =
0.019 m*2 s, constante em todo o dominio. Este valor do coeficiente de Manning é consistente com
fundos arenosos. Néo foi considerada a existéncia de qualquer termo de dissipagdo por viscosidade
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turbulenta. Foi ativada a dissipacdo por rebentacdo da onda, para evitar o surgimento de ondas
artificialmente altas junto as fronteiras solidas internas (ilhas). Em nenhuma das simulag¢fes foi
considerado o efeito de Coriolis.

4.2.3.4. Duracao das simulacdes e time-steps

A simulacéo sobre a Grelha 1 teve uma duragédo de 12 h, com inicio no instante de ocorréncia do sismo.
O time step imposto originalmente foi At = 5 s, que 0 SWASH manteve durante toda a simulagdo.

4.2.4. MODELO NUMERICO. PORTO DE HILO
4.2.4.1. Condig8es iniciais

As condigdes iniciais correspondem a uma situacao de elevacao nula em relagéo ao nivel médio do mar
e velocidade da corrente nula em todo o dominio.

4.2.4.2. Condig8es de fronteira

Na fronteira norte, considerou-se a entrada de uma onda progressiva de norte para sul, com elevagéo da
superficie livre com uma série temporal conhecida. Foram usadas trés séries: série fornecida no ambito
do benchmark anteriormente referido e referido ao ponto de coordenadas (19°45°27” N 204°55°48” E);
séries obtidas com os modelos ndo dispersivo e dispersivo para o ponto de coordenadas (19.75 °N,
204.95 °E). Este ponto sera designado por ponto de controlo (CPT) (ver Figura 4.27 e Figura 4.28,
respectivamente).

Na fronteira leste, foi considerada uma condicdao fronteira do tipo parede sélida com reflexdo total.

Nas fronteira oeste e sul, foi considerada uma condi¢do de radiagdo de Sommerfeld, para permitir que
uma onda de inundacao pudesse sair do dominio.
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Figura 4.27: Elevacao da superficie livre registada pelo modelo nédo dispersivo no ponto CPT, na propagagao
oceanica.
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Figura 4.28: Elevacao da superficie livre registada pelo modelo dispersivo no ponto CPT, na propagacgdo
oceanica.

4.2.4.3. Processos fisicos

Foi considerada a dissipacéo do atrito no fundo, tendo-se imposto um coeficiente atrito de Manning n =
0.025 m*”? s, constante em todo o dominio. Este valor do coeficiente de Manning é consistente com
fundos em zonas portuérias. N&o foi considerada a existéncia de qualquer termo de dissipagdo por
viscosidade turbulenta. Foi ativada a dissipacéo por rebentacdo da onda, por se tratar de uma zona de
pequena profundidade. N&o foi considerado o efeito de Coriolis.

4.2.4.4. Duragéo das simulacdes e time-steps

A simulacéo sobre a Grelha 2 teve uma duragéo de 4 h, com inicio 7.5 h apds o instante de ocorréncia
do sismo. O time step imposto originalmente foi At = 0.3 s, tendo 0 SWASH alternado entre 0.3 s e
0.15 s, durante a simulag&o.
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5

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. TSUNAMI SAMOA 2009
5.1.1. DARTs
5.1.1.1. Tempos de chegada da primeira onda

O sismo que deu origem ao tsunami ocorreu as 17:48:10 UTC. A onda original propagou-se radialmente
em todas as direcBes. Esta onda é registada cerca de 70 min depois, e quase simultaneamente, nas
DARTSs 51425 e 51426 (ver Tabela 8). Apds cerca de mais 1 h, a onda é detetada na DARTS 54401. A
DART 54406 néo foi considerada, porque o sinal do sismo é ali de muito pequena amplitude.

O sinal de alta frequéncia registado nas DARTSs antes da chegada do tsunami resulta da perturbagéo
causada pela onda sismica, bastante mais rapida do que o tsunami.

A amplitude da primeira onda (primeira crista e primeira cava) e o seu tempo de chegada variam com a
capacidade dispersiva do modelo. No entanto, as variagdes sdo muito pequenas e a ordem de magnitude
ndo se altera (ver Tabela 8). Quando se comparam os resultados numéricos com as observagdes na
DART, ndo € evidente que um modelo seja melhor do que os outros.

A partir deste ponto, ndo voltara a haver qualquer referéncia ao modelo dispersivo K = 2 por se
considerar que os resultados sdo muito semelhantes aos dos outros dois modelos.

Tabela 8: Tempo de chegada da primeira onda (crista e cava), apos a ocorréncia do sismo.

Né&o dispersivo Dispersivo K = 1 Dispersivo K = 2 Observado
DART t n t n t n t n
(min) (cm) (min) (cm) (min) (cm) (min) (cm)
65 —4.3 63 —4.0 65 —4.1 66 —2.7
51425
68 +2.9 70 +2.5 69 +3.4 71 +3.7
62 +5.5 59 +5.3 61 +5.3 62 +5.9
51426
69 —4.1 68 —6.2 69 —4.2 71 —6.2
133 +1.5 131 +1.9 132 +1.5 134 +1.9
54401
139 -1.8 136 -1.2 139 -1.8 143 -1.8

5.1.1.2. Comparacdao entre calculos e dados observados nas DARTSs no tsunami Samoa 2009

Na Figura 5.1, na Figura 5.2 e na Figura 5.3 séo apresentados os graficos de elevacdo da superficie livre
para as DARTSs 51425, 51426 e 54401, respetivamente. Sdo comparados os resultados obtidos com os
dois modelos numéricos e o registo da DART (ap6s remoc¢do da mare). Da observagdo dos gréaficos,
pode concluir-se que o modelo ndo dispersivo descreve melhor a chegada da primeira onda.
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Figura 5.1: Elevacédo da superficie livre na DART 51425. Nao dispersivo (—), dispersivo (—), observado (—).

Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo.
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Figura 5.2: Elevacédo da superficie livre na DART 51426. Nao dispersivo (—), dispersivo (—), observado (—).

Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo.
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Figura 5.3: Elevagéo da superficie livre na DART 54401. N&o dispersivo (—), dispersivo (—), observado (—).
Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo.
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5.1.2. CAMPO DE AMPLITUDES MAXIMAS

Na Figura 5.4 e na Figura 5.5 estdo representados o0s valores maximos da elevagdo da superficie livre na
propagacdo sobre a Grelha 1, e as suas diferencas relativas, calculadas como (nméX,D - nméX,ND) /
Tmax,ND: E evidente que o modelo ndo dispersivo conduz a uma maior amplitude da onda durante a sua
propagacao, o que esta de acordo com os resultados obtidos por Zhou et al [16]. O modelo dispersivo
apenas conduz a amplitudes mais elevadas em zonas de muito baixa amplitude da onda.
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Figura 5.4: Elevagdo maxima da superficie livre do tsunami Samoa 2009, nas trés primeiras horas de
propagacao.

Latitude (°N)

o
S

25

175 70 -165
Longitude (°E)

Figura 5.5: Diferenca relativa entre as amplitudes méaximas obtidas nos modelos dispersivo e nédo dispersivo,
calculada como (nméx,D - nméx,ND)/T]méx,ND-
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5.2. TOHOKU 2011
5.2.1. GRELHA 1 — PROPAGAGAO OCEANICA
5.2.1.1. DARTs

Na Figura 5.6 e na Figura 5.7 sdo apresentados os graficos de elevacao da superficie livre paraas DARTS
21413 e 51407, respetivamente. Sdo comparados os resultados obtidos com os dois modelos numéricos
e o registo da DART (ap6s remocédo da maré). Da observacdo dos graficos, pode concluir-se que, para
a DART 21413, os dois modelos, ndo dispersivo e dispersivo, tém resultados muito semelhantes,
praticamente coincidente com as observacOes. Para a DART 51407, os dois modelos antecipam a
chegada da onda, 0 modelo dispersivo sobrestima um pouco a amplitude da primeira onda, enquanto o
modelo néo dispersivo a subestima.
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Figura 5.6: Elevacao de superficie na DART 21413. Nao dispersivo (—), dispersivo (—), observado (—).
Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo.
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Figura 5.7: Elevacao de superficie na DART 51407. Nao dispersivo (—), dispersivo (—), observado (—).
Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo.

5.2.1.2. Campo de amplitudes méximas

Na Figura 5.8 e na Figura 5.9 estéo representados os valores maximos da elevacgdo da superficie livre na
propagacdo sobre a Grelha 1, e as suas diferencas relativas, calculadas como calculada como
(Mméxd — Mmaxp) /Mmaxnp- E €vidente que o modelo néo dispersivo conduz a uma maior amplitude da
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onda durante a sua propagacao, o que esta de acordo com os resultados obtidos por Zhou et al [12]. O
modelo dispersivo apenas conduz a amplitudes mais elevadas em zonas de menor amplitude da onda.

Latitude (°N)

140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210
Longitude (°E)

(a) Modelo ndo dispersivo,

max,ND"

Latitude (°N)

140 145 150 155 180 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210
Longitude (°E)

(b) Modelo dispersivo, n

max,D "

Figura 5.8: Elevagdo maxima da superficie livre do tsunami Tohoku 2011, nas 12 primeiras horas de propagacao.
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Latitude (°N)

170 175
Longitude (°E)

Figura 5.9: Diferenca relativa entre as amplitudes maximas obtidas nos modelos dispersivo e ndo dispersivo,
CalCU|ada como (nméx,D - r]méx,ND)/nméx,ND-

5.2.2. GRELHA 2 — PROPAGAGAO NO INTERIOR DO PORTO DE HILO

A Figura 5.10 apresenta as elevagOes da superficie livre calculadas pelos modelos dispersivos e néo
dispersivos, bem como os valores observados, no marégrafo do Porto de Hilo. A primeira conclusao é a
de que os dois modelos apresentam resultados muito semelhantes. Ao comparar os resultados das
simulagdes com as observagOes, pode também concluir-se que a captura da primeira crista € bem
realizada, bem como a velocidade de propagacdo da harménica principal. No entanto, ambos os modelos
sobrestimam a amplitude da onda de tsunami, tanto em crista como em cava.
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Figura 5.10: Elevacéo de superficie livre no marégrafo de Hilo (ponto TDG). Nao dispersivo (—), dispersivo

(=), observado (—). Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo menos 7.5 h.

A velocidade da corrente foi medida (ADCPSs) nas estacdes HA1125 e HA1126. Na Figura 5.11 e na
Figura 5.12 (HA1125) e na Figura 5.13 e na Figura 5.14 (HA1126) sdo comparadas as componentes u
(W-E) e v (S-N) calculadas pelos dois modelos com as velocidades observadas.

Na estacdo H1125, a fase e amplitude da primeira onda é corretamente reproduzida para a componente
u, mas a partir de t = 8.5 h, a amplitude das velocidades calculadas é muito superior a observada. A
componente v, tem a fase correta nas simulacdes, mas a amplitude é muito superior a observada.
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Na estacdo H1126, a amplitude da componente u, é da mesma ordem de grandeza da observada, mas
por vezes em oposi¢do de fase com a observada. A componente v, tem a amplitude muito superior a

observada.
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Figura 5.11: Componente u (W-E) da velocidade da corrente na estagdo HA1125. N&o dispersivo (—),

dispersivo (—), observado (—). Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo.
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Figura 5.12: Componente v (S-N) da velocidade da corrente na estacdo HA1125. Nao dispersivo (—),

dispersivo (—), observado (—). Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo.
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Figura 5.13: Componente u (W-E) da velocidade da corrente na estagdo HA1126. N&o dispersivo (—),

dispersivo (—), observado (—). Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo.
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Figura 5.14: Componente v (S-N) da velocidade da corrente na esta¢do HA1125. N&o dispersivo (—),

dispersivo (—), observado (—). Tempo referido ao instante de ocorréncia do sismo.

5.2.3. CALCULO DE ERRO

O erro entre os valores calculados e os valores observados nas DARTS foi calculado com base em trés
métricas padrdo, raiz do erro quadratico médio, erro quadratico médio normalizado e desvio. Foram
calculados num trecho de cerca de 60 min a 90 min a partir da chegada da onda a DART em causa.
Como apds as primeiras ondas, os valores calculados se desviam dos valores das observages, 0s erros
séo elevados.

5.2.3.1. Raiz do erro quadratico médio

A raiz do erro quadratico meédio, RMSE (Root Mean Square Error), é uma medida de erro que permite
comparar a distancia entre os resultados dos modelos e as observaces. O RMSE depende da escala, pelo
gue ndo pode ser utilizado para comparar resultados de diferentes conjuntos de dados. Representa a raiz
quadrada da média quadratica das diferencas entre os valores calculados e os valores observados:

N
Z © _ (o) (20)

i=1

er—\

RMSE =
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onde N é o numero de observacgdes yl.(") 0s dados observados e yi(c) o0s dados simulados.

O RMSE é sempre ndo-negativo, e um valor de 0 indicaria um ajuste perfeito aos dados. Em geral, um
valor mais baixo de RMSE é indicagdo de um desempenho melhor dos modelos numéricos. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 9. Os resultados parecem ser aceitaveis, mas, dada a pequena
amplitude das ondas, € preferivel apresentar um erro normalizado (adimensional).

Tabela 9: Raiz do erro quadratico médio.

Né&o Dispersivo Dispersivo
Tsunamis Locais de medicgao RMSE RMSE
(m) (m)
DART 51425 0.016559 0.012598
Samoa 2009 DART 51426 0.021879 0.027715
DART 54401 0.009443 0.005355
DART 21413 0.221344 0.221212
Tohoku 2011
DART 51407 0.127228 0.127158

5.2.3.2. Erro quadratico médio normalizado

O erro quadratico médio normalizado, NRMSE (Normalized Root Mean Squared), é uma medida
normalizada de erro, e, portanto, permite comparar resultados de diferentes conjuntos de dados, definida
como:

Zévzl (yi(C) - yi(O))z

?Izl (yi(O))z

Ao dividir os erros por uma medida da amplitude das ondas, o erro deixa de estar condicionado pelo
tamanho da onda.

NRMSE =

(21)

Valores mais baixos do NRMSE s&o uma indicacdo de melhor desempenho do modelo. Como regra
geral, digamos que para NRMSE entre 5 % e 10 %, os resultados sdo considerados muito bons. Os
resultados obtidos séo apresentados na Tabela 10. Os erros séo elevados, principalmente para o tsunami
de Tohoku 2011.
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Tabela 10: Erro quadratico médio normalizado.

Néo Dispersivo Dispersivo
Tsunamis Locais de mediagdo NRMSE NRMSE
(—) (—)
DART 51425 0.887440 0.772629
Samoa 2009 DART 51426 0.984378 1.176953
DART 54401 0.939597 0.723603
DART 21413 36.07406 36.03210
Tohoku 2011
DART 51407 40.62993 41.63610

5.2.3.3. Desvio

O desvio, b, é uma representacao do erro médio a longo prazo do modelo, em que o seu valor indica
uma sobrestimacdo média (positiva) ou uma subestimacdo média (negativa) em comparagdo com as
medicdes. E definido como:

1
b= I (yi(c) - yi(o)) (22)

O desvio pode ser utilizado para corrigir as previsdes do modelo ou as condi¢Ges de modelacédo. Os
resultados obtidos para o desvio estdo representados na Tabela 11.

Tabela 11: Erro de desvio.

N&o Dispersivo Dispersivo
Tsunamis Locais de medigéo b b
(m) (m)
DART 51425 0.00311 0.001935
Samoa 2009 DART 51426 -0.00264 0.001498
DART 54401 0.00044 0.00087
DART 21413 0.038827 0.038825
Tohoku 2011
DART 51407 0.006648 0.006350

5.3. DISCUSSAO

A modelacdo de tsunamis é tradicionalmente efetuada o modelo de Saint-Venant de aguas pouco
profundas, sendo este um modelo para ondas longas sem dispersao de frequéncia.

Durante a propagacdo de ondas em aguas em que a hipotese de pequena profundidade (comparada com
0 comprimento da onda) ndo seja razoavel, os efeitos dispersivos sdo importantes.
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Na verdade, a onda de tsunami é composta por diferentes componentes espetrais que se propagam a
velocidade diferentes, o que resulta numa mudanga das caracteristicas da onda ao longo do tempo. A
utilizacdo de equacdes dispersivas na modelacdo numérica de tsunamis, possibilita a obtencdo de
resultados mais precisos na previsdo da altura de onda, no tempo de chegada da onda e na distribuicdo
espacial. Isto é importante para zona costeiras, onde os tsunamis podem causar danos significativos e
impactes sociais.

As primeiras ondas dos dois modelos sdo muito similares, com amplitudes semelhantes e prdximas das
observadas nos registos. Ndo foram encontradas diferencgas significativas no tempo de chegada, mas
uma analise sobre todo 0 dominio de propagacdo permitiu concluir que o modelo dispersivo conduz a
menores amplitudes da onda quando comparado com o modelo ndo dispersivo.

Na comparacdo das alturas de onda e de amplitude de velocidades dentro do porto de Hilo, para o
tsunami de Tohoku 2011, os valores calculados pelos dois modelos sdo significativamente maiores do
gue os valores registados pelos instrumentos (marégrafo e ADCPs). Uma razdo para esta grande
diferenca pode estar relacionada com a direcdo de entrada da onda no dominio de célculo. Néo foi
utilizada a real direcdo de propagagédo da onda, mas assumiu-se que a onda se propagava na diregdo N-
S. Embora o modelo dispersivo apresente novamente valores de amplitude (de altura e de velocidade)
mais baixos do que o modelo ndo dispersivo, isso ndo pode ser considerado como uma melhor
aproximacao aos dados observados, dada o erro inerente & direcdo da entrada da onda.

Foram calculadas trés métricas para estimar os erros cometidos nas DARTSs. Apds serem feitos 0s ajustes
das elevacdes de superficie maximas e minimas entre os modelos calculados e os valores observados, 0
RMSE apresenta valores baixos para ambos os modelos. No entanto, quando comparados os dois
modelos, 0 modelo dispersivo geralmente apresenta valores mais baixos. No entanto, 0 RMSE é um erro
ndo normalizado e, portanto, depende da amplitude das ondas. Se as ondas sdo pequenas, um RMSE
baixo pode néo ser indicador de um bom resultado.

O NRMSE, é um erro normalizado, independente da amplitude do sinal. Verificou-se que ambos 0s
modelos apresentam erros muito altos sendo o minimo de 38 % (um erro entre 5 % e 10 % seria
considerado bom). Estes valores altos devem-se em parte a oscilagdes que ocorrem em tempos anteriores
a chegada da onda @ DART e as diferencas entre os valores calculados e os observados apds as primeiras
ondas. Seria conveniente limitar a base do célculo a um intervalo mais pequeno em torno da chegada da
onda e filtrar os dados observados para eliminar oscilagdes de elevada frequéncia. No entanto, na
comparagdo dos dois modelos, 0 modelo dispersivo conduz a valores mais baixos.

Para o desvio, b, é conveniente que 0s modelos ndo subestimem a amplitude das ondas, por uma questéo
de seguranca. Isso apenas aconteceu com o modelo ndo dispersivo para a DART 51426. No entanto, a
andlise da propagacao sobre todo o dominio, tanto no sismo Samoa 2009 como no Tohoku 2011, mostra
gue o modelo dispersivo subestima a amplitude da onda, quando comparado com o modelo nédo
dispersivo, nas regides onde a amplitude da onda é mais elevada.
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6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a importancia da dispersdo de frequéncia em ondas de tsunami, originadas
por sismos do tipo “outer-rise” comparando as simulagdes com registos de DARTS, de um marégrafo e
de duas estacdes de medicdo da velocidade da corrente. Os sismos analisados foram o de Samoa 2009 e
de Tohoku 2011.

Foi utilizado o modelo de propagacéo de ondas SWASH, que incorpora a possibilidade de consideragéo
da inclusdo ou exclusédo dos efeitos dispersivos.

Face as comparacdes realizadas, pode concluir-se que:

e 0 modelo de geracdo do tsunami — elevacdo instantanea da superficie livre igual ao
deslocamento vertical das placas — é demasiado simples, afastando-se da realidade, o que
condiciona a forma do tsunami;

e quando as elevacdes de superficie sdo comparadas, o0 modelo dispersivo é fiavel;

o foram obtidos valores um pouco mais curtos nos tempos de chegada da onda as DARTS, quando
utilizado um modelo dispersivo, 0 que recomenda a utilizacdo do modelo dispersivo. No
entanto, a diferenca para o0 modelo ndo dispersivo é pequena;

e acomparagdo da velocidade da corrente no interior do porto de Hilo ndo permite tirar conclusées
sobre o efeito da dispersdo na aproximacao a realidade. Isto porque a imposicao da entrada da
onda de tsunami na direcdo N-S, levou a que as amplitudes calculadas fossem em ambos 0s
modelos, muito superiores as observadas.

e no calculo de erros, 0 modelo dispersivo apresenta melhores valores quando comparado com
modelos ndo dispersivos;

e 0 modelo ndo dispersivo conduz em regra a alturas de ondas superiores as calculadas pelo
modelo dispersivo, o que é um fator positivo, em termos de seguranca.

Em suma, em termos de seguranca, 0 modelo ndo dispersivo é preferivel, por conduzir a ondas de maior
altura. No entanto, uma melhoria na reproducéo das condigdes hidrodinamica das condi¢es iniciais do
tsunami, em termos da elevacdo da superficie livre e da velocidade inicial da corrente (que se considerou
nula), e da hipotese de elevacdo instantanea do fundo do mar, pode fazer aumentar em a precisao dos
resultados dos modelos. Com resultados mais proximos da realidade, a utilizagdo de modelo dispersivos
pode evitar a sobrestimacdo do risco e, portanto, uma economia de recursos nas medidas de protegéo
costeira e de mitigacdo de possiveis danos.

Como trabalho futuro, sugere-se:

e autilizagdo de modelos de geracdo multi-falhas com um ndmero muito maior de falhas unitarias;
e autilizacdo de modelos de ondas que permitam representar a evolucao do fundo do mar ao longo

do tempo, em vez da consideracdo da elevagao instantnea da superficie livre no instante inicial,
e O estudo de outros tsunamis, para além dos de Samoa 2009 e de Tohoku 2011.
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