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Resumo

Nos estudos probabilisticos para avaliagcdo da perigosidade sismica, sdo estabelecidas zonas de
geracao sismica (zonas sismogénicas), representando regides que partilham as mesmas carateristicas
sismoldgicas, tectdnicas e geoldgicas e definidas as relacdes entre a frequéncia com que ai ocorrem

0s sismos e as respetivas magnitudes, num dado periodo de tempo.

Em 2006, para o Anexo Nacional do Eurocédigo 8, foram consideradas e caraterizadas 11 zonas
Sismogénicas para Portugal continental, adaptadas de estudos previamente elaborados em 1996.
Entre 2008 e 2009, no ambito dos projetos ERSTA e SHARE, foram propostas novas zonas
sismogénicas, e estimados os respetivos parametros da lei de frequéncia - magnitude. Estas diferentes

propostas resultaram em diferentes mapas de perigosidade sismica para Portugal continental.

A SPES, Sociedade Portuguesa de Engenharia Sismica, espelhando a inquietude existente na
comunidade cientifica face as diversas expressées da perigosidade sismica em Portugal, e consciente
da necessidade de um consenso perante 0s agentes decisores, considerou urgente a realizagéo de um
estudo criterioso acerca das opcbes tomadas, nos diferentes estudos, e suas implicacbes. E neste
contexto que surge este trabalho, que pretende fazer uma analise critica e comparativa dos resultados
obtidos nos diferentes estudos mencionados e as suas implicacfes ao nivel dos periodos de retorno
para sismos de maior magnitude. Numa parte Il, serdo estudadas as implicacdes em termos de valores

da perigosidade sismica, para varios periodos de retorno e frequéncias espetrais.

Palavras-chave: Perigosidade sismica / Periodos de retorno / Sismos

SEISMIC HAZARD FOR MAINLAND PORTUGAL: A CRITICAL OVERVIEW

Part | - recurrence period of large seismic events

Abstract

Seismic source zones, and its characterization, have major impact in Probabilistic Seismic Hazard
Analyses (PSHA).

In 2006, a model with eleven seismogenic zones was considered to re-evaluate the seismic hazard for
Mainland Portugal, supporting decisions for the seismic zonation map presented in the Portuguese
Annex of Eurocode 8. Between 2008 and 2009, in the aim of projects ERSTA and SHARE, there were
alternative area source models developed, together with the estimate of activity rates parameters and

magnitude distribution.
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These different proposals (although not by itself but together with ground motion prediction equations
assumptions) result in quite different seismic hazard levels, leading to a need, among decision makers,
to understand the origin of such differences. In particular, SPES — Portuguese Society for Earthquake
Engineering promoted this work that aims to analyse the different proposals mentioned, with particular
emphasis on its implications for the recurrence period of large seismic events. In a short time (part Il)

hazard values for several return periods and spectral frequencies will be analysed.

Keywords: Seismic hazard / Recurrence period / Earthquakes
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1| Introducéo

Nos estudos probabilisticos para avaliacdo da perigosidade sismica para Portugal, em que os resultados
sdo expressos em termos da probabilidade de excedéncia de determinado nivel de movimentos do solo,
durante um determinado periodo de exposicao, sdo estabelecidas regies que partiiham as mesmas
carateristicas sismologicas, tectonicas e geolégicas, habitualmente referidas como zonas de geracéo
sismica, zonas sismogénicas ou areas-fonte. Neste contexto, uma zona de geragao sismica representa
uma regido da litosfera aproximadamente homogénea no que respeita as distribuicdes que caraterizam
a sua atividade sismica. Para cada zona € definida a rela¢éo entre a frequéncia com que ai ocorrem os

sismos e as respetivas magnitudes, num dado periodo de tempo (lei de frequéncia-magnitude).

Em 2006, decorrente da preparacdo do Anexo Nacional do Eurocddigo 8, foram consideradas e
caraterizadas 11 zonas sismogénicas para Portugal continental (Campos Costa et al., 2008) adaptadas

de estudos previamente elaborados em 1996 (Sousa, 1996; Sousa e Oliveira, 1997).

No ano de 2008, no ambito do projeto ERSTA (2008-2011) - Estudo do Risco Sismico e de Tsunamis
do Algarve, promovido pela Autoridade Nacional de Protecdo Civil (ANPC), o Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera (IPMA) procedeu a revisao do catalogo sismico do Continente. Esta revisédo, aliada
aos estudos de neotectdnica desenvolvidos no ambito do projeto, permitiu redesenhar e propor novas
zonas sismogénicas (Carrilho et al., 2010), para as quais se procedeu a estimativa dos parametros da

lei de frequéncia — magnitude (Rodrigues et al., 2009).

Paralelamente, no contexto do projeto europeu SHARE (2009-2013) - Seismic Hazard Harmonization
in Europe, foram propostas zonas sismogénicas para o territério portugués (Vilanova et al., 2014) e

definidas as taxas de atividade e distribuicdo de magnitudes respetivas (Woessner et al., 2015).

A delimitagdo das zonas sismogénicas reveste-se de alguma subjetividade podendo-se dar maior
relevancia a critérios sismicos (distribuicdo espacial dos sismos e suas magnitudes), tectonicos
(existéncia de estruturas tecténicas ativas), geoldgicos (tipo de crusta e sua reologia) e /ou estatisticos
(quantidade de dados de modo a que a amostra seja estatisticamente significativa). Para mais, para
cada zona sismogénica considerada, os valores dos parametros que as caraterizam estéo fortemente
condicionados aos dados sismicos existentes, particularmente, ao catalogo sismico, também este
objeto de andlise e tratamento, e aos dados de paleosismicidade que possam existir e complementar

o0 catalogo.

A consideracgédo de diferentes catalogos sismicos e os tratamentos diferenciados por parte de diversos
grupos de trabalho, assim como os critérios escolhidos para a delimitacdo das zonas sismogénicas,
originaram diferentes estimativas da lei de frequéncia-magnitude que se traduzem em diferencas nos
intervalos de recorréncia para magnitudes de interesse e, consequentemente, em niveis

significativamente diferentes de perigosidade sismica para o territério portugués.

A SPES, Sociedade Portuguesa de Engenharia Sismica, espelhando a inquietude existente na

comunidade cientifica face as diversas expressfes da perigosidade sismica em Portugal, e consciente
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da necessidade de um consenso perante 0s agentes decisores, considerou urgente a realizacdo de um
estudo criterioso acerca das opgdes tomadas, nos diferentes estudos, e suas implicacdes. E neste
contexto que surge este trabalho, que pretende fazer uma andlise critica e comparativa dos resultados
obtidos nos diferentes estudos mencionados e as suas implicagées ao nivel dos periodos de retorno
para sismos de maior magnitude. E o inicio de um trabalho que serve de ponto de partida para a criacio
de um grupo de trabalho nacional, cujo intuito € o de discutir os assuntos relevantes nesta matéria
(catdlogo sismico e seu tratamento, zonas sismogénicas e seus parametros, metodologias e leis de
previsdo dos movimentos do solo) e, quem sabe, chegar a um consenso para 0 mapa da perigosidade
sismica para Portugal continental.

O estudo promovido tem como objeto de trabalho os trés estudos ja enunciados (aqui apelidados de
modelos), apresentando-se neste relatério, que corresponde a uma primeira parte do estudo, a
descricdo dos modelos (capitulo 2) com a identificacdo das zonas sismogénicas consideradas e 0s
parametros que as caraterizam, seguida de uma analise comparativa dos parametros e as implicagdes
para os periodos de retorno de sismos de elevada magnitude em estruturas tecténicas consideradas
relevantes (capitulo 3).

Como nota introdutéria e para efeitos de enquadramento do trabalho, apresentam-se nas Figura 1.1 e
Figura 1.2 os mapas de perigosidade sismica que foram produto do projeto SHARE e dos estudos para

0 ECS8, respetivamente, e que justificam o trabalho agora realizado.

10% Exceedance Probability in 50 years

Figura 1.1 - Mapa de perigosidade sismica, projeto SHARE, para os 475 anos de periodo de retorno (Woessner et
al., 2015). Em destaque: Portugal continental

2 LNEC - Proc. 0305/1309/19281
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Figura 1.2 - Mapa de perigosidade sismica, produto dos trabalhos realizados para o EC8, para Portugal continental
(Campos Costa et al., 2008). Esquerda: perigosidade sismica considerando as zonas sismogénicas de mar; Direita:
perigosidade sismica considerando as zonas sismogénicas de terra (ver texto, capitulo 2)

N&o é apresentado um mapa de perigosidade sismica do projeto ERSTA, pois ndo existiu esse produto

final como resultado do projeto. Far-se-do, no entanto, futuramente, consideracdes sobre as

implicacbes para a perigosidade sismica, das op¢des tomadas no &mbito deste projeto.
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2| Descricdo dos modelos — Catalogo sismico, Zonas
Sismogeénicas e seus parametros

2.1 Notaintrodutoéria

Como referido, existem trés propostas de divisdo do territério em zonas sismogénicas, e respetivos
parametros, que se considerou serem de maior relevancia: i) a que deu origem ao zonamento sismico
do Anexo Nacional do Eurocodigo 8, aqui intitulada de “Modelo EC8”; ii) a que resultou no ambito do
projeto ERSTA, aqui intitulada de “Modelo ERSTA” e iii) a considerada no projeto europeu SHARE,
aqui intitulada de “Modelo SHARE”.

Para cada zona sismogénica considerada é definida a relac&o entre a frequéncia com que ai ocorrem
0s sismos e as respetivas magnitudes, num dado periodo de tempo. Esta relacdo pode ser expressa
pela lei de Gutenberg-Richter (Gutenberg e Richter, 1944), que estabelece uma dependéncia linear

entre o logaritmo da frequéncia de ocorréncias de sismos e as suas magnitudes:

log N(m) =a—bm < N(m) =102 ~PM _ exp(ar — gm) 1)
em que:

a=aln10 e A=blin10 (2)

Sendo que N(m) é a taxa média anual de eventos com magnitude superior a m que ocorre na regido

analisada, a é a atividade sismica da zona, 102 é a média anual de sismos de magnitude maior ou igual
a zero, e b é o coeficiente que descreve a taxa relativa de ocorréncia entre sismos de maior e menor

magnitude em cada zona.

Assumindo que i) as grandezas de eventos sucessivos de uma dada zona séo independentes, ii) os
sismos com magnitude inferior a m; que ocorrem nessa zona ndo sdo relevantes para o céalculo da
perigosidade sismica (por exemplo, por ndo causarem danos estruturais relevantes) e iii) em cada zona
existe um valor maximo de magnitude, m,, , que ndo pode ser ultrapassado, entdo N(m) pode

escrever-se através da lei, conhecida como lei de Gutenberg-Richter truncada, (Araya e Der Kiureghian,
1988):

exp[= A(m —mg)] - exp[- A(Mpay —Mo)]
1- eXp[_ ﬁ(mmax — My )]

N(m) = exp(a — fmy)

, My <M <My (3)

O inverso da taxa média anual de eventos com magnitude superior a m € comummente conhecido

como o periodo de retorno, Tg, do sismo de magnitude superior a m (Tg :ﬁ ).
m
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Assim, estas relacfes de frequéncia-magnitude caraterizam o comportamento sismico da regido e sao
elementos fundamentais para estimar a perigosidade sismica e os intervalos de recorréncia (periodos

de retorno) associados a dada magnitude.

De referir que a lei de Gutenberg-Richter truncada ndo é o tnico modelo que descreve a relagéo entre
a frequéncia com que ocorrem 0s sismos e as respetivas magnitudes. Mencione-se, por exemplo, o
modelo de sismo carateristico (Wesnousky et al., 1983). Foi, no entanto, o modelo utilizado nos estudos
aqui considerados. Acrescente-se que ndo existe consenso, na comunidade cientifica, relativamente

ao modelo ideal para caraterizar a recorréncia sismica.

As seccles seguintes apresentam as zonas sismogénicas e respetivos parametros para 0s trés
modelos aqui considerados, da inteira responsabilidade dos autores dos trabalhos mencionados, ndo
se pretendendo avaliar as metodologias utilizadas para a estimativa dos parametros, mas,

simplesmente, analisar as implicagBes dos resultados dos estudos.

2.2 Modelo EC8

Para a preparagdo das versdes portuguesas das varias partes do Eurocédigo 8 relativas ao projeto
sismo-resistente, foi criado, em 2006, um grupo de trabalho (GT ECS8) cuja principal atividade consistiu
na preparagdo dos respetivos Anexos Nacionais, sendo dada prioridade a preparacdo da Parte 1
(Aspetos gerais, acdo sismica e edificios). Nesse ambito, foi solicitado ao Nicleo de Engenharia
Sismica e Dinamica de Estruturas do LNEC a apresentagdo de algumas propostas de definicdo da acéo

sismica em Portugal continental para posterior apreciagdo pelo GT EC8.

2.2.1 Zonas Sismogénicas

Face aos prazos apertados para apresentacdo das propostas, a avaliagédo da perigosidade sismica no
territério continental considerou o0 modelo existente e proposto por Sousa (Sousa, 1996), alterado para
incorporar algumas sugestdes depois da apresentagdo da proposta a comunidade técnica e cientifica,
em sessao publica. O modelo contempla um total de 11 zonas sismogénicas para Portugal continental
(Figura 2.1). Tal como mencionado em Sousa (2006), as zonas adotadas tém grande expressao
geogréafica devido a dificuldade de relacionar os epicentros (de acordo com o catalogo sismico utilizado
e compilado por Sousa et al., 1992) com as falhas cartografadas na carta neotecténica e a necessidade
de assegurar a validade das distribuicdes de probabilidades que caraterizam cada zona. Os detalhes
de cada zona podem ser encontrados em Sousa (1996) mas no geral as zonas delineadas classificam-
se em duas grandes categorias - as zonas interplacas ou de mar (zonas 1, 6, 7 e 9), que originam
sismos com epicentro maioritariamente localizado na fronteira de placas (exceto a zona 1, mas o
namero de sismos é muito reduzido) e as zonas intraplaca ou de terra, que originam sismos com

epicentro localizado predominantemente no interior da placa euroasiatica (zonas 2, 3, 4, 5, 8, 10 e 11).
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Figura 2.1 - Zonas Sismogénicas consideradas no modelo EC8 (adaptado de Campos Costa et al., 2008)

2.2.2 Catélogo Sismico e parametros das zonas

O catalogo sismico utilizado (ver Figura 2.2) para a caraterizagdo das zonas sismogénicas cobre uma
janela temporal de, aproximadamente, 1965 anos (33 D.C. - 1999) e resultou de uma listagem de
sismos compilada por Sousa et al. (1992) complementada com a informacéo do catalogo do Instituto
Geografico Nacional espanhol (IGN, www.geo.ign.es) sobre a regido ibérica, para o periodo 1991-1999.
A informacéo compilada diz respeito a data do sismo (ano, més, dia), ao instante de ocorréncia (hora,
minutos e segundos), as coordenadas epicentrais (latitude e longitude), a sua profundidade, as
magnitudes (magnitude das ondas volumicas, Mp, das ondas superficiais, Ms, magnitude local, ML, e
outra, Mp, designacéo adotada quando o tipo de magnitude néo é especificado nos catalogos originais)
e a intensidade macrossismica. Para efeitos de trabalho, foi considerada a magnitude maxima de entre

as véarias magnitudes que possam existir para cada evento.

A Figura 2.2 apresenta a localizagdo dos epicentros dos sismos que constam no catalogo sismico
revisto sobreposta as zonas sismogénicas definidas para Portugal continental. O Quadro 2.1 apresenta

a sintese da informacéo constante no catalogo sismico.
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Magnitude
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Figura 2.2 - Mapa de epicentros, periodo 33 AD-1999 e M,, = 3.5 (registos historicos e instrumentais) e zonas
sismogénicas consideradas no modelo EC8 (adaptado de Campos Costa et al., 2008)

Quadro 2.1 - Sintese da informagéo do catalogo sismico para Portugal continental e regido adjacente (Carvalho e
Sousa, 2001)

Data de Inicio 33D.C.
Data de Fim 1999
NUmero de Registos 8657
Minima 35,0°N
Latitude
Maxima 44,0°N
Minima 13,0°0
Longitude
Méaxima 4,0°0
Magnitude minima 1,8
Magnitude maxima 8,5

O catalogo foi analisado pelo grupo de trabalho constituido para os trabalhos especificos do zonamento
do anexo nacional. Para assegurar que a distribuicdo de magnitudes do catadlogo ndo se encontra
enviesada quer pelo desconhecimento da magnitude dos sismos das épocas historicas, quer pelo facto
do catalogo ndo ser completo na gama de magnitudes baixas nas épocas antigas, o processo de

ocorréncia no tempo foi estudado para magnitudes iguais ou superiores a 3,45.

Uma metodologia para o estudo da plenitude, ou exaustividade (completeness, em inglés) do catdlogo
sismico baseia-se na hipétese de que este é completo a partir do momento em que a taxa de ocorréncia
de sismos, de determinada gama de magnitudes, é constante no tempo. Desta forma é necessério
ajustar uma funcdo linear a série do nimero cumulativo de sismos, de determinada gama de
magnitudes, em funcéo do tempo e determinar graficamente o periodo de tempo para o qual o declive

da reta é constante. A Figura 2.3 apresenta os resultados obtidos seguindo esta metodologia.
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Figura 2.3 - Estimativa dos periodos de plenitude do catalogo sismico utilizado no modelo EC8 (Carvalho, A.,
comunicagao pessoal)

Analisando os resultados obtidos concluiu-se que o catalogo pode ser considerado completo para o0s

diferentes intervalos de magnitude, para os seguintes anos: a partir de 1960 para o intervalo [3,5; 4,5[;
a partir de 1895 para o intervalo [4,5; 5,5[; a partir de 1840 para o intervalo [5,5; 6,5[; a partir de 1651
para o intervalo [6,5; 7,5[e a partir de 1512 para o intervalo [7,5; 8,5]. Estes resultados estio

apresentados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Exaustividade do catalogo sismico utilizado no modelo EC8

Magnitude Ano
13,5; 4,5] 1960
[4,5;5,5] 1895
[5,5; 6,5] 1840
6,5 7,5] 1651
[7,5,8,7] 1512

Os parametros, com 0s quais se caraterizam as diferentes zonas sismogénicas do modelo EC8 (Figura

2.1), foram obtidos recorrendo aos principais eventos sismicos, de magnitudes iguais ou superiores a
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3,5, para o periodo instrumental do catalogo, tendo sido considerado por Sousa (1996, 2006) este o
periodo de uma melhor georreferenciacdo dos eventos.

Para todas as zonas de geracéo, a magnitude inferior (myna expresséo 3) considerada foi de 3,5 e a
magnitude superior, m.,, , foi estabelecida adotando-se a maior magnitude de todas as magnitudes

dos sismos com epicentro na zona analisada. De referir que a magnitude para o sismo de 1755 é de
8,5 no catélogo utilizado, tendo sido alterada para 8,75 uma vez que a magnitude deste sismo &

estimada entre 8,5 e 9 (por exemplo, Johnston, 1996).

Conhecidos os limites de truncatura e selecionando do catalogo os sismos com magnitude igual ou
superior a 3,5 para cada periodo de tempo analisado, os pardmetros a e b da relagdo de
Gutenberg-Richter (expresséo 1) foram estimados pelo método da méaxima verosimilhanga proposto
por Weichert (1980), para os diferentes periodos de plenitude do catdlogo e para os diferentes

intervalos de magnitude apresentados no Quadro 2.2, para cada zona de geracao.

Os valores dos parametros a, b e m,, utilizados na elaboracdo dos cenérios sismicos do Anexo

Nacional portugués (NP EN 1998-1, 2010), apresentam-se no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Parametros definidores das zonas sismicas considerados no modelo EC8 (adaptado de Campos Costa

etal., 2008)

Zona a b Mmax
1 2,15 0,68 7,0
2 2,39 0,66 6,0
3 2,64 0,86 5,6
4 2,94 0,82 7,0
5 241 0,71 72
6 2,54 0,72 75
7 2,70 0,72 8,75
8 2,56 0,77 78
9 2,98 0,81 7,1
10 3,53 0,79 6,2
11 2,68 0,84 7,0

2.3 Modelo ERSTA

No ambito do projeto “Estudo do Risco Sismico e de Tsunamis do Algarve (ERSTA)”, financiado pela
Autoridade Nacional de Protecao Civil, foi realizado um trabalho concertado de varias entidades
nacionais que, apos a revisdo da informacao sismica, tecténica e geoldgica da regido algarvia, permitiu
redesenhar as zonas sismogénicas que potencialmente afetam a regido do Algarve. Visando considerar
a perigosidade sismica para a totalidade do todo o territério continental, e no ambito de outros estudos

locais, foram definidas mais 4 zonas sismogénicas.
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2.3.1 Zonas Sismogénicas

A revisdo das zonas sismogénicas para a regido sul de Portugal, no &mbito do projeto ERSTA, originou
a delimitacdo de 15 novas zonas (zonas de A a P) (Carrilho et al., 2010). Posteriormente, no ambito de
outros estudos locais, foram acrescentadas 3 zonas (Z1 a Z3, Jeremias et al., 2012), modeladas por
areas de grandes dimensdes devido a dificuldade em relacionar os epicentros com as falhas
cartografadas na carta neotecténica, e uma zona Z4 (Sousa, comunicagdo pessoal). O conjunto final
contém um total de 19 zonas e esta apresentado na Figura 2.4.

20°0'0"W 15°0'0"W 10°00"W 5°00"W

Magnitude
-5.00

.01 -6.00

-7.00

Figura 2.4 - Zonas sismogénicas consideradas no modelo ERSTA e em estudos locais

Os detalhes podem ser encontrados em Carilho et al. (2010), fazendo-se referéncia aqui a algumas

zonas com atividade mais relevante:

A é&rea A corresponde aproximadamente & extensdo continental da Bacia Mesozoica

Lusitana, e aparece claramente marcada por uma mancha de epicentros;

- A éarea B apresenta uma sismicidade significativamente inferior a anterior, e integra a Bacia

Cenozoica do Vale Inferior do Tejo;

- A zona H foi delimitada tendo em consideragdo a proposta formulada por Gutscher (2004),
segundo a qual nesta area existe uma zona de subducc¢édo que pode ter gerado o grande
sismo de 1755;

- A zona | incorpora o importante cavalgamento do Guadalquivir, sendo uma das zonas de

maior atividade sismica no periodo instrumental (Figura 1 de Carrilho et al., 2010);
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- A zona J compreende a falha da Ferradura, a falha do Marqués de Pombal e a Falha de
S.Vicente. Nesta area foram gerados alguns dos sismos mais importantes, como o de 28 de
fevereiro de 1969 e, muito provavelmente, o de 1 de novembro de 1755. O Ultimo sismo mais
importante teve epicentro nesta area (12 de fevereiro de 2007). E, claramente, a zona de

maior libertagdo de energia sismica (ver Figura 5 de Carrilho et al., 2010);

- A zona L compreende essencialmente o Banco de Gorringe, sendo uma regido de grande

libertacdo de energia.

2.3.2 Catélogo Sismico e parametros das zonas

No ambito do projeto ERSTA, o IPMA procedeu a revisdo da sismicidade para Portugal continental e
regido adjacente. O catalogo foi revisto para a regido compreendida entre as latitudes 35°N e 44°N e
as longitudes 18°0 e 5,5°0, e apenas para o periodo de 1961 a 1969 (Carrilho et al., 2010). Na base
de dados foram ainda incluidos todos os sismos com localizagdo epicentral exterior a regido acima
mencionada, mas que tenham sido detetados em pelo menos uma estacdo da rede nacional. Tal como
explicado em Carrilho et al. (2010), todos os hipocentros foram recalculados com recurso ao programa
Hypocent (Lienert, 1986) tendo havido a preocupac¢édo de incorporar todos os dados existentes, apds
pesquisa na base de dados sismica do entéo Instituto de Meteorologia (IM), nos varios boletins sismicos
ou catalogos regionais e globais existentes. A base de dados resultante é constituida por um conjunto
de localizacdes hipocentrais determinadas com recurso a um Unico algoritmo de calculo e de
estimativas de magnitude baseadas em valores publicados em varias fontes. Foram também
adicionados varios parametros indicadores da qualidade das solu¢fes determinadas (erros médios
quadraticos, elipses de confian¢ca a 90%, nimero de fases sismicas utilizadas, deficiéncia de cobertura

azimutal), bem como os valores de intensidade macrossismica maxima observados em terra.

Procedeu-se também a atualiza¢é@o do catélogo sismico nacional, tendo sido integrado o periodo 1961-
2000 no catalogo pré-existente (Martins e Mendes Victor, 1990), e efetuadas algumas correcdes em
epicentros e magnitudes atribuidas, nomeadamente nos sismos de 1909 e 1722, e ainda a eliminagéo
de falsos sismos. Procedeu-se ainda ao alargamento do catalogo até dezembro de 2007, tendo a

informacao 2001-2007 sido incluida com base nos boletins sismicos preliminares publicados pelo IM.

A titulo ilustrativo apresentam-se na Figura 2.5 os epicentros de todos os eventos sismicos do catalogo
(Carrilho et al., 2010), bem como as zonas sismogénicas com maior influéncia para a perigosidade
sismica do Algarve. As magnitudes devidamente legendadas podem ser vistas na Figura 2.4, embora

apenas para magnitudes superiores a 4.

LNEC - Proc. 0305/1309/19281 11



MAPAS DE PERIGOSIDADE SISMICA PARA PORTUGAL CONTINENTAL: UMA ANALISE CRITICA
Parte | — Periodos de recorréncia de sismos

18°'W 16°'W 14'W 12°'W 10'W 8'W B8'W
."F‘ ™ Jédi R =N
= ; 1.- a8 s g o
40°N —_r- A ,’-‘i”.'," ; 40°N
old 1> T
: = A
- b el R
- L .
38°N = = 38°N
1% e ' ’,
R 05
e / N3 >

. : 36N
-9 ‘e _.,' 23 .
X A s il
e s .“
‘. s "4 -
34°N ‘m S e AR e T | o VO
18°W 16°W 14°W 12°W 10°W 8°'W 6'W

Figura 2.5 - Zonas sismogénicas consideradas no modelo ERSTA (Carrilho et al., 2010) e localizagdo epicentral dos
sismos do catalogo sismico revisto, para a regido mostrada no mapa
A revisao do catalogo permite evidenciar algumas diferencas em relagéo ao catalogo sismico existente
até a data (Figura 2.2) e utilizado nos estudos para a revisao da perigosidade do Anexo Nacional. S&o,
agora, identificaveis varios enxames de epicentros, sendo perfeitamente visivel uma certa organizagédo
na sua distribuicdo, contrastando com o caracter difuso patente nas versdes anteriores do catalogo
sismico (Carrilho et al., 2010). Em particular, destaca-se a regido do Vale Inferior do Tejo, com uma
concentracdo de epicentros na faixa continental paralela ao tragado do rio Tejo e localizada na margem

norte, isto &, na faixa continental da Bacia Mesozoica Lusitana (zona A, Figura 2.4 e Figura 2.5).

No Quadro 2.4 sintetiza-se a informacdo contida no novo catdlogo sismico, aqui denominado de
catalogo IPMA para facilidade de referéncia.

Quadro 2.4 - Sintese da informagéo do catalogo IPMA (catalogo sismico para Portugal continental e regido

adjacente)
Data de Inicio 63A.C.
Data de Fim 2007
Numero de Registos 10552
Minima 33°N
Latitude
Maxima 44° N
Minima 19°0
Longitude
Méaxima 0°0
Magnitude minima, M. 0,1
Magnitude maxima, M. 8,7
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Refira-se que, neste catalogo, constam dois sismos de 63 A.C e 55 A.C de magnitudes 8,5 e 6,
respetivamente, que nao constam do catalogo utilizado para o modelo EC8 (Quadro 2.1) pois estes
sismos néo tém indicac@o de data de ocorréncia e ndo foram considerados como sendo informag&o

fidedigna.

Referia-se, ainda, uma alteracdo efetuada ao catdlogo sismico do IPMA, concretamente, a alteragéo
epicentral do sismo de 1 de novembro de 1755. No catélogo, este sismo tem a localizagdo epicentral
que consta do catalogo pré-existente (Martins e Mendes Victor, 1990), nomeadamente as coordenadas
(37°N, 10,5°0), atribuindo ao Banco de Gorringe a fonte geradora do sismo de 1755. Apesar da fonte
geradora deste sismo ser uma questao que continua em aberto, tendo sido publicados varios modelos
que englobam estruturas individuais ou combinadas, estudos mais recentes (Ribeiro, 2005; Zitellini et
al.,, 2004; Carvalho, 2007) indicam a zona onde se situa a Falha da Ferradura como a zona mais
provavel de geracdo deste sismo. Assim, alterou-se a localizagdo epicentral no catalogo, passando

esta a estar localizada na zona J e ndo na zona L (ver Figura 2.4 ou Figura 2.5).

A plenitude do catalogo foi analisada (Figura 2.6) concluindo-se que o catalogo pode ser considerado
completo para os diferentes intervalos de magnitude, para os seguintes anos: a partir de 1971 para o
intervalo de magnitude [3,5; 4,5[, a partir de 1899 para o intervalo [4,5; 5,5], a partir de 1851 para o
intervalo [5,5; 6,5[, a partir de 1568 para o intervalo [6,5; 7,5[e a partir de 1494 para o intervalo [7,5;

8,7]. Estes resultados séo sintetizados no Quadro 2.5.
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Figura 2.6 - Estimativa dos periodos de plenitude do catalogo sismico utilizado no modelo ERSTA (Rodrigues et al.,
2009). Parametros no Quadro 2.5
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Quadro 2.5 - Plenitude do catalogo sismico utilizado no modelo ERSTA (Rodrigues et al., 2009)

Magnitude Ano
[3,5; 4,9 1971
[4,5;5,5] 1899
[5,5; 6,5 1851
[6,5; 7,9 1568
[7,5; 8,7] 1494

Tendo em conta os diferentes mecanismos dos sismos que afetam o0 nosso territério, a plenitude deste
catalogo foi recentemente revista (Carvalho e Campos Costa, 2015), analisando-se separadamente os
registos dos sismos com epicentros no interior da placa euroasiatica — aqui denominado de catalogo
“terra”, e representando os sismos intraplaca — e 0s registos dos sismos com epicentros na regiao

atlantica — aqui denominado de catalogo “mar e representando os sismos interplacas.

O Quadro 2.6 apresenta os periodos de plenitude considerados para as varias gamas de magnitudes.

Quadro 2.6 - Plenitude revista do catalogo sismico utilizado no modelo ERSTA (Carvalho e Campos Costa, 2015)

mar terra
Magnitude Ano Magnitude Ano
[3,5; 5,9 1960 [3,5; 4,00 1973
[5,5; 7,0[ 1900 [4,0; 4,5] 1950
[7,0; 8,7] 1500 [4,5; 5,0[ 1915
[5,0; 6,0[ 1838
[6,0; 7,1] 1500

A N . L m . :
Os parametros de caraterizacdo das zonas sismogénicas, a, b e =~ ™ foram, assim, alvo também de

uma posterior revisdo e os seus valores apresentam-se no Quadro 2.7.

Refira-se que para efeitos do presente estudo (estudo comparativo dos periodos de retorno de sismos
de magnitude elevada estimados considerando diferentes modelos de zonas sismogénicas) ir-se-a

considerar, para o modelo ERSTA, os valores revistos e agora apresentados (Quadro 2.7).
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Quadro 2.7 — Parametros definidores das zonas sismicas considerados no modelo ERSTA (Carvalho e Campos
Costa, 2015)

Zona a b Mmax
A 341 0,96 6,0
B 3,03 0,79 7.1
C 3,12 0,89 6,0
D 221 0,75 7,0
E 2,68 0,98 5,6
F 2,88 0,97 6,0
G 3,98 1,07 54
H 2,14 0,64 75
[ 2,99 0,76 7,0
J 2,44 0,62 8,7
L 2,75 0,82 7,0
M 1,63 0,62 72
N 4,00 1,12 5,1
0] 2,04 0,67 8,2
P 0,92 0,51 8,1

Z1 3,56 0,98 5,6
22 3,86 1,08 5,7
Z3 3,12 1,10 5,0
Z4 1,68 0,62 7,0

2.4 Modelo SHARE

O projeto FP7 SHARE (Seismic hazard HArmonization in Europe) teve como objetivo a producao de
um mapa de referéncia da perigosidade sismica na Europa, que constituisse uma base para uma

revisdo dos Anexos Nacionais do Eurocodigo 8, dos varios paises europeus.

Nesse ambito, foram propostas varias zonas sismogénicas e, numa perspetiva integradora e de
homogeneizacdo do modelo por toda a Europa, determinados os parametros da lei de Gutenberg-
Richter.

2.4.1 Zonas Sismogeénicas

Numa primeira perspetiva global, criaram-se 22 regides, designados por “superzonas” (Figura 2.7), em
que cada uma representa um ambiente geotecténico semelhante. Para determinacdo de alguns
parametros regionais (homeadamente magnitudes maximas), essas superzonas foram divididas em
zonas sismogénicas. No que a Portugal diz respeito, mencione-se a superzona B apelidada de “offshore

Portugal” e a superzona C apelidada de “Iberia”.
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Figura 2.7 - 22 “Superzonas”, resultantes do projeto SHARE, para a regido europeia (adaptado de Stucchi et al.,
2013)

No presente trabalho apenas se consideraram as zonas definidas para o estudo da perigosidade

sismica para Portugal (Figura 2.8), de acordo com o projeto SHARE.

Figura 2.8 - Zonas Sismogénicas consideradas para o estudo da perigosidade sismica para Portugal, resultantes
do projeto SHARE (adaptado de Woessner et al., 2015)

2.4.2 Catélogo sismico e parametros das zonas

O catélogo sismico do SHARE compila os eventos sismicos dos varios catalogos regionais existentes
na Europa, contendo cerca de 24210 eventos com magnitude, My,, compreendida entre 1,7 e 8,5
(Figura 2.9), para o periodo 1000 -2006, para a regido compreendida entre as longitudes -32° e 44° e
as latitudes 35° a 72°, que inclui o oriente e a parte central da Turquia. O catalogo foi construido

considerando a base de dados histérica AHEAD (Archive of Historical Earthquake) que inclui um total
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de 4482 eventos no periodo 1000-1899, e uma compilacdo de eventos regionais no periodo 1899-2006,
consistindo em 13600 registos de magnitude My, > 3,5 para latitudes >44°N e M, > 4,0 para latitudes
<44°N.

15

2 5 w

Figura 2.9 - Catalogo Sismico do projeto SHARE, 1000 - 2006 (Woessner et al. 2015)

A plenitude do catalogo foi estudada para o catalogo histérico, periodo 1000 -1899, para M,, > 5,8 e
My, = 6,8, (Quadro 2.8), para cada uma das superzonas e depois para o catalogo completo (Quadro
2.9).

Quadro 2.8 — Plenitude do catalogo sismico histdrico (1000 — 1899) (Stucchi et al., 2013)

Super Zona \
Magnitude 58 68
B >1900 1700
C 1500 1300

Quadro 2.9 — Plenitude do catélogo sismico utilizado no modelo SHARE (Rovida et al., 2011)

Super Zona \ . . . . . . .
Magnitude 14,0;4,55]  14,55;5,05] 15,05;5,55] 15,55;6,05] 16,05;6,55] 16,55;7,05] 17,05;7,55]
B 1950 1910 1910 1910 1910 1700 1700
C 1900 1900 1800 1500 1500 1300 1300

A obtencdo dos parametros a e b foi realizada, inicialmente, para o catadlogo como um todo, para a
gama de magnitudes 4,5 < M, < 8,6, separando as zonas de subduc¢do das zonas crustais, pelo
método da maxima verosimilhanca de Wiemer et al. (2009), obtendo-se os valores de a = 5,89 + 0,04
e b =0,90+ 0,01 (Hiemer et al., 2014). Os dois parametros foram, posteriormente, calculados para as
diferentes zonas sismogénicas pelo método da maxima verosimilhanca com abordagem bayseana
(Johnston et al., 1994; Coppersmith et al., 2012) e o valor de b segundo o método de Weichert (1980).

O valor de b foi comparado com o valor obtido para todo o catalogo, sendo alterado subjetivamente
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(expert opinian) se diferir em mais de 0,4 do valor obtido para o catalogo. A Figura 2.10 apresenta 0s

resultados obtidos para a regido estudada pelo SHARE.

g i P o e g
01234567 07 09 1.1 13 15

Figura 2.10 - Parametros da lei Gutenberg-Richter. Esquerda: valores de a; Direita: valores de b (Woessner et al.
2015)
No Quadro 2.10 apenas se apresentam os valores estimados para Portugal continental, bem como o

maior valor, m e 0 menor valor, m da magnitude maxima, pois, como sera explicado e

max,max ? max,min
analisado no capitulo seguinte, no projeto SHARE foram considerados 4 valores de m,,, para cada

zona.

Quadro 2.10 - Parametros definidores das zonas sismicas considerados no modelo SHARE

Zona a b* Mmax,min Mmax,max

0 2,33 1,00 6,5 74
242 3,32 1,00 6,5 74
243 2,10 0,80 7,0 7,6
244 3,25 0,88 7,0 7,6
245 3,00 1,00 6,5 74
246 3,40 1,00 7,0 7,6
247 4,30 1,00 6,8 7,7
248 4,25 1,00 8,5 8,8
249 3,10 1,00 7,0 7,6
250 3,60 1,00 6,5 74
251 3,40 0,90 7,0 7,6
252 3,30 0,80 85 8,8
253 4,00 0,90 8,5 8,8
254 3,54 1,00 6,8 7,7
255 3,30 1,00 7,0 7,6
262 3,50 1,00 7,0 7,6

*0 valor b=1,00 foi decidido por expert opinion, em vez do valor de 0,9 obtido pelo catalogo
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3| Comparacao dos varios modelos

3.1 Notaintrodutoria

Tendo em conta as diferentes op¢fes para as zonas sismogénicas e, naturalmente, a obtencéo de
diferentes relacGes de frequéncia-magnitude, far-se-a, neste capitulo, uma comparacdo dos

parametros da lei de Gutenberg-Richter obtidos pelos trés modelos.

As implicacBes das diferentes opcbes, para os periodos de retorno de varias magnitudes, seréo
analisadas para as regifes do Vale Inferior do Tejo, da margem Sudoeste Ibérica e do Golfo de Cadis
(Figura 3.1), que englobam estruturas tecténicas relevantes (Falha do Vale Inferior do Tejo, o Banco

de Gorringe, a Falha da Ferradura, o Banco de Portimao/Guadalquivir e a zona do Golfo de Céadis).

e

o~

p % J

v
7

37°'N
- Q 9
_ N @
Bl o :
36N ’ BBG {
| - Gplfo de€ Cadiz
/J\N [69) < i <
W > Y
%N [@@ /m £ . :
13°W 12w 11'W 10°W W 8w A 8'W
CBG - Carreamento do Banco de Gorringe; CCMPA - Carreamento da Montanha Principes de Auvis;
CPF - Carreamento da Planicie da Ferradura; CMP — Carreamento do Marqués de Pombal;

FNPS - Falha normal de Pereira de Sousa; FINBG e FISBG — Falha inversa Norte e Sul, respetivamente, do Banco de
Guadalquivir; FIVIT — Falhas inversas do Vale Inferior do Tejo.

Figura 3.1 - Estruturas tecténicas da margem continental SW-lbérica (Ribeiro, 2005)
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3.2 Parametros das Zonas Sismogénicas

No que respeita aos valores de magnitude minima a considerar, quer o modelo EC8 quer o modelo

ERSTA consideraram o valor de 3,5 enquanto que no projeto SHARE o valor definido foi de 4,5.

Quanto aos valores de magnitude maxima, no caso especifico do SHARE, foram atribuidos, no ambito
do projeto, quatro valores para o limite superior da magnitude, fazendo-se um incremento de 0,2 a um
valor base, ponderados numa arvore ldgica (para obtencdo dos mapas de perigosidade sismica) dando-
se 0 maior peso, de 0,5, a menor magnitude, isto €, a magnitude base e ponderacao de 0,2, 0,2 e 0,1
para os trés valores de magnitude com incremento de 0,2. Para as zonas consideradas de baixa a
moderada sismicidade (essencialmente as Regides Continentais Estaveis), o valor base foi o valor da
maior magnitude observada, com a devida incerteza. Para as restantes zonas, caraterizadas por
sismicidade elevada e sismicidade histérica melhor definida, o valor base foi definido como o maior
valor entre o maior valor reportado no catalogo e a magnitude maxima esperada considerando as falhas
existentes, tendo em conta a respetiva incerteza. Os restantes valores foram obtidos com incrementos
de 0,2 (Woessner et al., 2015). De referir que, quer pela andlise dos ficheiros input utilizados no SHARE
quer pela andlise do Quadro 2.10, para o caso de Portugal, sdo poucas as zonas sismogénicas
consideradas que verificam esta regra. Nomeadamente, na maior parte das zonas 0s incrementos séo
de 0,3 e ndo de 0,2.

A Figura 3.2 apresenta o valor minimo e o valor maximo das magnitudes maxima, M, , consideradas.

».
~, "
L4 S -
R E TR
LA

LIy 4
L4 “4
e
ey \ .
£ Xy

Figura 3.2 - Valores da magnitude maxima, considerados no modelo SHARE. Esquerda: valor minimo, m

max, min ?

Direita: valor maximo, m,, .., (Woessner et al. 2015)

A figura seguinte compara as magnitudes méaximas consideradas em cada modelo estudado,

observando-se, no geral, os valores mais altos no modelo SHARE e os mais baixos no modelo ERSTA.

No caso do SHARE, e por existirem 4 valores de magnitude maxima para a maior parte das zonas,
apresenta-se também o valor da magnitude maxima ponderada, mmaxmed, Utilizando o esquema de
ponderagdo mencionado nos paragrafos anteriores. Excetuam-se as trés zonas offshore 248, 252 e
253 (zonas na “linha” da fronteira interplacas, Figura 2.8), que s6 tém dois valores de magnitude

maxima atribuidos (8,5 e 8,8) pelo que foi considerado a média dos dois valores.
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EC8

ERSTA

S ;
e i

valor maximo, Mmax,max

Valor médio ponderado, Mmax,med

SHARE
MAG

Figura 3.3 - Valores de M, considerados nos modelos EC8, ERSTA e SHARE

O processo de obtencao dos parametros da lei Gutenberg-Richter é baseado no método da maxima
verosimilhanga. O projeto SHARE difere dos restantes por fixar o valor de b, obtido previamente para
a respetiva “superzona”, determinando posteriormente o valor de a para cada zona, tal como ja
explicado anteriormente. Os parametros de caraterizagéo referentes ao zonamento sismico de Portugal
continental foram ja apresentados anteriormente (Quadro 2.3, Quadro 2.7 e Quadro 2.10) sendo
apresentadas, nas Figura 3.4 e Figura 3.5, as distribuicdes espaciais dos parametros, para facil

comparacao.
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ECS8

ERSTA

Figura 3.4 - Valores de a considerados nos modelos EC8, ERSTA e SHARE
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Figura 3.5 - Valores de b considerados nos modelos EC8, ERSTA e SHARE

3.3 Analise de cenarios

Os modelos foram analisados para a zona do Vale Inferior do Tejo, margem SW Ibérica e zona do Golfo
de Cadis, sendo apresentadas na Figura 3.6 e no Quadro 3.1 as estruturas tecténicas relevantes (Falha
do Vale Inferior do Tejo, Banco de Gorringe, Falha da Ferradura, Banco de Portiméo e a zona do Golfo

de Cadis) e respetivas zonas de cada um dos modelos.
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SHARE

Figura 3.6 - Zonas sismogénicas dos varios modelos analisados, e indicagao das estruturas sismogénicas mais
relevantes nelas inseridas. 1-Falha Vale Inferior do Tejo; 2-Banco de Gorringe; 3-Falha da Ferradura; 4-Golfo de
Cadis; 5-Banco de Portiméo. A georreferenciagdo das estruturas é a que consta da base de dados do projeto
SHARE

Quadro 3.1 - Estruturas tectdnicas e respetivas zonas para os modelos EC8, ERSTA e SHARE

Zonas Sismogénicas

Estrutura EC8 ERSTA SHARE
Falha Vale Inferior do Tejo 5 B 251
Banco de Gorringe 6 L 253
Falha da Ferradura 7 J 253
Banco de Portim&o 9 | 247
Golfo de Cadis 9 H 254

Para cada modelo foi determinada a magnitude esperada para 4 periodos de retorno (100, 475, 975 e
4975 anos, correspondendo a uma probabilidade de excedéncia de cerca de 40%, 10%, 5% e 1%,
respetivamente, para um periodo de exposicdo de 50 anos) e estimados os periodos de recorréncia

para diversas magnitudes, que diferem de cenario para cenario e que ser@o explicadas caso a caso.

3.3.1 Vale Inferior do Tejo

A regido do Vale Inferior do Tejo (VIT) localiza-se na zona 5 do modelo EC8, na zona B do modelo
ERSTA e na zona 251 do modelo SHARE.

Os parametros de caraterizacdo das zonas sismogénicas de cada estudo, referentes a esta estrutura,
encontram-se sintetizados no Quadro 3.2, fazendo-se a comparacdo dos valores nas Figura 3.7 e

Figura 3.8.
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Quadro 3.2 - Valores dos parametros de caraterizagéo para a zona do Vale Inferior do Tejo, para os modelos EC8,

ERSTA e SHARE
EC8 SHARE

Parémetros \ Zona 5 B 251

a 2,41 3,03 3,40

b 0,71 0,79 0,90
Mimax 7.2 7.1 701 762
- Mmax,min
2 Mmax,max

4 1

EC8 ERSTA SHARE EC8 ERSTA SHARE EC8 ERSTA SHARE
Valores de a Valores de b Valores de my;, 4
Figura 3.7 - Parametros para a zona do Vale Inferior do Tejo, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE. No grafico

da magnitude maxima, para o modelo SHARE, apresenta-se a gama de valores entre o valor minimo, m;4x nin €
0 valor maximo, m,, 4 ma, da magnitude maxima

Falha Vale Inferior do Tejo
10

——EC8
——ERSTA
1
\\ —— Mmax-SHARE
\\ ——=Mmin-SHARE
N
0.1 *\
2 N
< \\5
2 N
g om N
o
° §\
Q
£ N\
2 \
0.001 \\
N
\
0.0001 \
0.00001
4 5 6 7 8 9

Magnitude

Figura 3.8 - Lei de Gutenberg-Richter truncada, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE (considerando o valor
minimo, Mmin, e maximo, Mmax, da magnitude maxima), para a zona do Vale Inferior do Tejo
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Para cada modelo foi determinada a magnitude esperada para os 4 periodos de retorno ja mencionados
(100, 475, 975 e 4975 anos) e estimados os periodos de recorréncia para as magnitudes 5,5, 6,0 e 7,0
(considerou-se a magnitude 5,5 como sendo uma magnitude que ja podera implicar danos moderados
nas estruturas, a magnitude 6,0 por ser uma magnitude expectavel tendo em conta as falhas que
existem na zona do Vale Inferior do Tejo e a magnitude 7,0 por ser a magnitude maxima considerada
por um ou mais modelos). Uma vez que o modelo SHARE considera quatro magnitudes méximas, para
a magnitude de calculo foi considerado o valor médio ponderado das magnitudes maximas, calculando-
se, também, os valores previstos considerando o valor minimo e o valor maximo da magnitude maxima.

Os resultados obtidos sao apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Magnitudes esperadas excedidas (2) para diferentes periodos de retorno (esquerda) e periodo de
recorréncia para as magnitudes de 5,5, 6,0 e 7,0 (direita) na zona VIT

Periodo de Retorno (anos) Magnitude
100 475 975 4975 55 6,0 7,0
EC8 6,1 6,8 6,9 7,1 EC8 33 83 1304
ERSTA 6,2 6,8 6,9 7,1 ERSTA 23 62 2003
6,6 6,8 7,1 2551
SHARE 6,0 SHARE 37 109 ———
65-67 67-70 69-74 1116 — 4244*

*Considerando o valor minimo M 71

max,min -
N&o foram observados valores discrepantes, entre os trés modelos analisados, sendo que a maior
diferenca se verifica nos grandes periodos de retorno (4975 anos), para os quais o0 modelo SHARE
estima valores de magnitude mais elevados, consequéncia do maior valor de magnitude maxima

(Mpax max = 7,6) considerada no modelo.

O maior valor de b no modelo SHARE, que faria com que os periodos de retorno para 0s sismos de
maior magnitude fossem mais elevados, € compensado com o valor mais elevado da taxa de atividade

atribuida a esta zona, por este modelo.

No geral, os modelos, apesar dos diferentes parametros, ddo resultados semelhantes, ndo havendo

diferentes implicagBes para a perigosidade sismica para esta zona.

3.3.2 Banco de Gorringe

A regido do Banco de Gorringe localiza-se na zona 6 do modelo EC8, na zona L do modelo ERSTA e

na zona 253 do modelo SHARE, que inclui, também, a Falha da Ferradura.

Os parametros de caraterizagdo das zonas sismogénicas de cada estudo, referentes a esta estrutura
encontram-se sintetizados no Quadro 3.4, fazendo-se a comparacdo dos valores nas Figura 3.9 e
Figura 3.10.
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Quadro 3.4 - Valores dos parametros de caraterizagdo para a zona do Banco de Gorringe, para os modelos EC8,

ERSTA e SHARE
EC8 SHARE
Parametros \ Zona 6 L 253
a 2,54 2,75 4,00
b 0,72 0,82 0,90
Mmax 75 7,0 851 8,82
- Mym4x,min
2'rnmélx,min
45 1 10
4 0,9 9 - —
0,8 - 8 -
0,7 7 -
0,6 - ée 1
b |
0.5 1 £° Zona
0,4 - =4 4 253
0.3 - 3 -
0,2 2 -
0.1 - 1
0 - 0 -
EC8 ERSTA SHARE EC8 ERSTA SHARE EC8 ERSTA SHARE
Valores de a Valores de b Valores de m, 4y

Figura 3.9 - Parametros para a zona do Banco de Gorringe, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE. No grafico
da magnitude méxima, para o modelo SHARE apresenta-se a gama de valores entre o valor minimo, m,,;4, ;i» € 0
valor maximo, my, 4, ma, da magnitude maxima

Banco de Gorringe
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Figura 3.10 - Lei de Gutenberg-Richter truncada, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE (considerando o valor
minimo, Mmin, e maximo, Mmax, da magnitude maxima), para a zona do Banco de Gorringe
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Para cada modelo foi determinada a magnitude esperada para os 4 periodos de retorno (100, 475, 975
e 4975 anos) e o periodo de recorréncia para as magnitudes 6,0 6,5 e 7,0 (a magnitude 7,0 foi o valor
maximo escolhido para andlise, uma vez que é a magnitude maxima atribuida a esta zona por um dos
modelos). Para a magnitude de calculo para o modelo SHARE, foi considerado o valor médio das duas
magnitudes maximas consideradas, calculando-se, também, os valores previstos considerando o valor

minimo e o valor maximo da magnitude maxima. Os resultados séo apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Magnitudes esperadas excedidas (2) para diferentes periodos de retorno (esquerda) e periodo de
recorréncia para as magnitudes de 6,0, 6,5 e 7,0 (direita) na zona do Banco de Gorringe

Periodo de Retorno (anos) Magnitude
100 475 975 4975 6,0 6,5 7,0
EC8 6,2 6,9 71 74 EC8 69 181 597
ERSTA 57 6.4 6,6 6,9 ERSTA 172 614 5596*
8,3
SHARE 6,7 74 77— SHARE 25 71 206
8,2-8,3

*Considerando My qx=T7,1

O modelo SHARE apresenta valores mais elevados para as magnitudes para maiores periodos de
retorno (a partir dos 475 anos), consequéncia dos valores elevados de m,,,, atribuidos a esta zona,
muito superiores aos valores m,,,, atribuidos pelos outros dois modelos. Isto deve-se ao facto de, no
modelo SHARE, a zona onde esta inserida o Banco de Gorringe também incorporar a falha da
Ferradura, regido atribuida ao epicentro do sismo de 1 de novembro de 1755, de magnitude estimada
entre 8,5 e 9,0, por varios autores. Ja nos modelos EC8 e ERSTA, o Banco de Gorringe esta

individualizado.

As diferencas de magnitude maxima, para a zona do Banco de Gorringe, entre os modelos EC8 e
ERSTA deve-se a localizacao epicentral do sismo de 28 de fevereiro de 1969, que difere no catalogo
sismico utilizado pelos dois modelos. No catalogo utilizado pelo modelo EC8, o sismo de 28 de fevereiro
de 1969 tem o epicentro localizado no Banco de Gorringe e uma magnitude atribuida de 7,5, magnitude
que foi considerada para magnitude maxima da zona 6. No projeto ERSTA, apés revisdo do catalogo
sismico pelo IPMA, a localizag&o epicentral do sismo de 1969 foi atribuida a zona da falha da Ferradura,

pelo que este sismo ndo condiciona a magnitude maxima nesta zona, para 0 modelo ERSTA.

3.3.3 Falha da Ferradura

A Falha da Ferradura localiza-se na zona 7 do modelo EC8, na zona J do modelo ERSTA e na zona

253 do modelo SHARE (que inclui, também, o Banco de Gorringe).

Os parametros de caraterizacdo das zonas sismogénicas de cada estudo, referentes a esta estrutura
encontram-se sintetizados no Quadro 3.6, fazendo-se a comparacéo dos valores nas Figura 3.11 e
Figura 3.12.
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Quadro 3.6 — Valores dos parametros de caraterizagdo para a zona da Falha da Ferradura, para os modelos ECS8,

ERSTA e SHARE
EC8 SHARE
Parametros \ Zona 7 J 253
a 2,70 2,44 4,00
b 0,72 0,62 0,90
Mmax 8,8 8,7 851 8,82
- mmax,min
z mmax,max
45 1 10
7 09— — 9 —
08 +—m——— — 8 -
0,7 7
06 6
b |
05 gs Zona
0,4 s4 253
0,3 3 -
0,2 2 1
0.1 1 -
0 0 -
EC8 ERSTA SHARE EC8 ERSTA SHARE EC8 ERSTA SHARE
Valores de a Valores de b Valores de m 4

Figura 3.11 - Parametros para a zona da Falha da Ferradura, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE. No grafico
da magnitude méxima, para o modelo SHARE apresenta-se a gama de valores entre o valor minimo, m,,;4, ;i € 0
valor maximo, m,, 4 ma, da magnitude maxima

Falha da Ferradura
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Figura 3.12 - Lei de Gutenberg-Richter truncada, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE (considerando o valor
minimo, Mmin, e maximo, Mmax, da magnitude maxima), para a zona da Falha da Ferradura
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Para cada modelo foi determinada a magnitude esperada para os 4 periodos de retorno ja mencionados
(100, 475, 975 e 4975 anos) e o periodo de recorréncia para as magnitudes 7,5, 8,0 e 8,5. Estes valores
foram considerados como valores de magnitude que podem originar danos nas estruturas do continente
sendo o valor 8,5 considerado por ser o valor maximo de magnitude atribuida a esta zona por um dos
modelos. Para o valor da magnitude de calculo para o modelo SHARE, foi considerado o valor médio
das duas magnitudes méaximas consideradas, calculando-se, também, os valores previstos
considerando o valor minimo e o valor maximo da magnitude maxima. Os resultados sdo apresentados
no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Magnitudes esperadas excedidas (2) para diferentes periodos de retorno (esquerda) e periodo de
recorréncia para as magnitudes de 7,5, 8,0 e 8,5 (direita) na zona da Falha da Ferradura

Periodo de Retorno (anos) Magnitude
100 475 975 4975 75 8,0 8,5
EC8 6,5 74 7.8 8,4 EC8 567 1594 7655
ERSTA 7,1 79 8,2 8,6 ERSTA 207 550 2862
8,3 619 2142 16719
SHARE 6,7 74 7 SHARE
82-83 603-643 1958-2456  9648-23865*

*Considerando 1,45 min= 8,6

O modelo SHARE apresenta os menores valores de magnitude para esta zona, para os periodos de
retorno maiores que 475 anos, verificando-se grandes intervalos de recorréncia para as magnitudes
elevadas. O modelo ERSTA prevé as magnitudes mais elevadas para os diversos periodos de retorno

e, consequentemente, menores periodos de recorréncia para as magnitudes.

De assinalar os cerca de 550 e 2900 anos previstos para sismos de magnitude 8,0 e 8,5,
respetivamente, para o modelo ERSTA, contrastando com os cerca de 2100 e 17000 anos previstos
pelo modelo SHARE. As diferengas sdo devidas aos valores de b, mais baixos no modelo ERSTA e
mais elevados no modelo SHARE. Este modelo considera, assim, uma menor relevancia dos sismos
de magnitude elevada, a serem originados nesta zona. As taxas de atividade muito mais elevadas no
modelo SHARE do que nos outros dois modelos é consequéncia da grande &rea considerada no
modelo SHARE, que incluiu, para além da Falha da Ferradura, o Banco de Gorringe, uma das areas
de maior libertacdo de energia na regidao em estudo, ndo sendo possivel separar as contribuicbes

destas duas estruturas tecténicas.

3.3.4 Golfo de Cadis

A zona do Golfo de Cadis localiza-se na zona 9 do modelo EC8 (que inclui o Banco de Portim&o), na
zona H do modelo ERSTA e na zona 254 do modelo SHARE.

Os parametros de caraterizagdo das zonas sismogénicas de cada estudo, referentes a esta estrutura
encontram-se sintetizados no Quadro 3.8, fazendo-se a comparacdo dos valores nas Figura 3.13 e
Figura 3.14.
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Quadro 3.8 - Valores dos parametros de caraterizagdo para a zona do Golfo de Cadis, para os modelos EC8, ERSTA

e SHARE
EC8 SHARE
Parametros \ Zona 9 H 254
a 2,98 2,14 3,54
b 0,81 0,64 1,00
Mmax 71 75 6,81 772
- mmax,min
z mmax,max
4 1,2 9
35 — ] - 8
' 7 n
08 — 6
bose — gs
22°5'La s4 Zona
0,4 - — 3 254
2
0,2 —
1
0 - 0
EC8 ERSTA SHARE EC8 ERSTA SHARE EC8 ERSTA SHARE
Valores de a Valores de b Valores de m 4

Figura 3.13 - Parametros para a zona do Golfo de Cadis, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE. No grafico da
magnitude maxima, para o modelo SHARE apresenta-se a gama de valores entre o valor minimo, m,,qx min € ©
valor maximo, m,, 4 ma, da magnitude maxima
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Figura 3.14 - Lei de Gutenberg-Richter truncada, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE (considerando o valor
minimo, Mmin, e maximo, Mmax, da magnitude maxima), para a zona do Golfo de Cadis
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Para cada modelo foi determinada a magnitude esperada para 4 periodos de retorno (100, 475, 975 e
4975 anos) e o periodo de recorréncia para as magnitudes 6,0, 6,5 e 7,0. Uma vez que o modelo
SHARE apresenta quatro valores de magnitudes méximas para esta zona, foi considerado como
magnitude de calculo o valor médio ponderado das magnitudes maximas, calculando-se, também, os
valores previstos considerando o valor minimo e o valor maximo da magnitude maxima. Os resultados

sdo apresentados no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Magnitudes esperadas excedidas (2) para diferentes periodos de retorno (esquerda) e periodo de
recorréncia para as magnitudes de 6,0, 6,5 e 7,0 (direita) na zona do Golfo de Cadis

Periodo de Retorno (anos) Magnitude
100 475 975 4975 6,0 6,5 7,0
EC8 6,0 6,7 6,8 7,0 EC8 92 302 3048
ERSTA 6,3 7,0 7.2 74 ERSTA 59 144 445
6,2 6.4 6.8 315 1248 14022
SHARE 55 SHARE
6,1-62 63-65 6,7-7,1 294-343 973-1828 3603 - 14022*

*Considerando o valor minimo mmax min =71
)

Para esta zona, & semelhanca da zona da Falha da Ferradura, séo verificadas grandes diferencas,
especialmente para os periodos de retorno elevados. O modelo SHARE apresenta valores de
maghnitude consideravelmente inferiores aos previstos pelo modelo ERSTA, apresentando grandes

intervalos de recorréncia nas magnitudes elevadas.

De assinalar os cerca de 400 anos previstos para um sismo de magnitude 7, com base no modelo
ERSTA, contrastando com os cerca de 14000 anos (ou cerca de 8000 anos, se considerarmos o meio
do intervalo) previstos pelo modelo SHARE. Tal como na zona da Falha da Ferradura, tais diferencas

devem-se aos valores de b, consideravelmente mais baixos no modelo ERSTA.

3.3.5 Banco de Portimao

O Banco de Portiméao localiza-se na zona 9 do modelo EC8 (que inclui, também, o Golfo de Cadis), na
zona | do modelo ERSTA e na zona 247 do modelo SHARE.

Os parametros de caraterizacdo das zonas sismogénicas de cada estudo, encontram-se sintetizados

no Quadro 3.10, fazendo-se a comparacao dos valores nas Figura 3.15 e Figura 3.16.

Quadro 3.10 — Valores dos parametros de caraterizagéo para a zona do Banco de Portimao, para os modelos EC8,

ERSTA e SHARE
EC8 ERSTA SHARE
Parametros \ Zona 9 | 247
a 2,98 2,99 4,30
b 0,81 0,76 1,00
Monax 7,1 7,0 681 7,72

1. .
Mmax,min

2_
Mmax,max
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Figura 3.15 - Parametros para a zona do Banco de Portimao, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE. No grafico
da magnitude méxima, para o modelo SHARE apresenta-se a gama de valores entre o valor minimo, m,,;4, ;i» € 0
valor maximo, m,;;4, ma,x da magnitude méaxima
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Figura 3.16 — Lei de Gutenberg-Richter truncada, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE (considerando o valor
minimo, Mmin, e maximo, Mmax, da magnitude maxima), para a zona do Banco de Portimao

Para cada modelo foi determinada a magnitude esperada para 4 periodos de retorno (100, 475, 975 e
4975 anos) e o periodo de recorréncia para as magnitudes 6, 6,5 e 6,9. Para o0 modelo SHARE, que
apresenta quatro valores de magnitudes maximas para esta zona, foi considerado como magnitude de
célculo o valor médio ponderado das magnitudes maximas, calculando-se, também, os valores
previstos considerando o valor minimo e o valor maximo da magnitude maxima. Os resultados séo

apresentados no Quadro 3.11.
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Quadro 3.11 — Magnitudes esperadas excedidas (2) para diferentes periodos de retorno (esquerda) e periodo de
recorréncia para as magnitudes de 6,0, 6,5 e 7,0 (direita) na zona do Banco de Portiméo

Periodo de Retorno (anos) Magnitude
100 475 975 4975 6 6,5 7,0
EC8 6,0 6,7 6,8 7,0 EC8 92 302 3048
ERSTA 6,3 6,8 6,9 7,0 ERSTA 47 159 1387
6,7 6,9 7,0 217 3367
SHARE 6,2 SHARE 55
6,6-6,9 6,7-7,1 6,8-75 169-318 626-4600*

*Considerando valor minimo mmax min =70
)

Refira-se que a zona 9, do modelo EC8, contém também o Golfo de Cadis, nao sendo possivel separar
as contribuicdes destas duas estruturas tecténicas. N&o foram observados valores discrepantes entre
os trés modelos analisados, sendo que a maior diferenca se verifica no periodo de recorréncia de

grandes sismos, consequéncia da maior magnitude maxima considerada no modelo SHARE.

3.3.6  Estruturas conjuntas

Um exercicio interessante € perceber as implicacdes nas magnitudes esperadas para os diferentes
periodos de retorno e nos periodos de recorréncia de sismos de magnitude elevada quando se

combinam as estruturas offshore relevantes.

Assim, para cada modelo, assumiu-se uma lei Gutenberg - Richter envolvente tendo em conta as leis
para as varias zonas que contemplam as estruturas offshore aqui mencionadas: Banco de Gorringe,
Falha da Ferradura, Golfo de Cadis e Banco de Portimao. A Figura 3.17 apresenta as leis de Gutenberg-

Richter, para os 3 modelos, considerando todas as estruturas mencionadas.

EC8 ERSTA SHARE

——Banco de Gorringe +
Falha da Ferradura

——Falha da Ferrad
——Gollo de Cadis + alha da Fenadura ——Banco de Portiméo
1 Banco de Portimao 1 1
——Banco de Portimao
——Falha da Ferradura ——Golfo de Cadis
——Golfo de Cadis \
01 NG

0.001 NN \ 0.001 \
\ \
\ \\‘
0.0001 0.0001

0.00001

~—Banco de Gorringe ——Banco de Gorringe

01

Numero Eventos / Ano

Numero Eventos / Ano
°
2

Numero Eventos / Ano
°

0.001

0.0001

0.00001 0.00001
2

Magnitude Magnitude

Figura 3.17 - Lei de Gutenberg-Richter truncada, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE (considerando, para este,
o valor da magnitude maxima como a magnitude de calculo referida no texto), para as estruturas offshore
estudadas
Constata-se que a lei obtida para a zona que inclui a Falha da Ferradura é condicionante, e que esta é
a Unica zona que considera sismos de magnitude superior a 7,2. Assim, a representacdo da lei de
Gutenberg-Richter truncada, para os trés modelos, considerando a envolvente, é, na realidade, a obtida

para a zona que inclui a Falha da Ferradura e ja ilustrada na Figura 3.12. Para efeitos de analise,
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reproduz-se aqui as leis de Gutenberg-Richter para a zona da Falha da Ferradura, diferindo da Figura
3.12 apenas porque para o modelo SHARE se considera, neste cenario conjunto, a magnitude maxima
de célculo (média ponderada das diversas magnitudes comiseradas).

Falha da Ferradura
10 4
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\ — SHARE
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Figura 3.18 - Lei de Gutenberg-Richter truncada, para os modelos EC8, ERSTA e SHARE (considerando o valor da
magnitude maxima de calculo), para a zona da Falha da Ferradura
Conclui-se que o modelo SHARE é o modelo que apresenta periodos de retorno mais elevados para
sismos de magnitude superior a 7,0, sendo o modelo ERSTA o que apresenta periodos de retorno mais
baixos para sismos fortes. Os resultados sé&o os apresentados no Quadro 3.7, na andlise do cenério da
Falha da Ferradura.

3.4 Consideracdes

A analise dos parametros da lei de Gutenberg-Richter, essencial nos estudos de perigosidade sismica,
permitiu perceber algumas diferencas nos modelos analisados e as consequéncias, em termos de
periodos de retorno para magnitudes relevantes, que, naturalmente, serdo espelhadas nos diferentes
mapas de perigosidade sismica obtidos.

Uma constatacdo imediata € a consideracao de valores mais altos de b e de a no modelo SHARE, face

aos outros dois modelos, para todas as zonas consideradas neste estudo.

Para as zonas a Sudoeste de Portugal, particularmente para a zona da Falha da Ferradura onde foi
considerada uma magnitude maxima superior a 8,0 pelos trés modelos, de uma forma geral os valores
de b bem mais elevados no modelo SHARE tiram relevancia a estas zonas sismogénicas na sua
capacidade de geracdo de sismos de elevada magnitude, para baixas probabilidades de excedéncia
(elevados periodos de retorno). A escolha de valores de b tdo uniformes e elevados, para estas zonas,

no modelo SHARE, resultou da decisao, no ambito do projeto, de estimar um valor a priori de b para
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grandes areas, as superzonas, classificadas de acordo com o regime tecténico (ex: zonas de crusta
continental estaveis, onde estdo incluidas todas as zonas consideradas, exceto as zonas 247, 254 e
252 — ver Figura 2.8), que seria revisto apenas, e de forma subjetiva, se o valor obtido, em cada zona,
apresentasse um desvio superior a 0,4 unidades em relagao ao valor obtido para todo o catalogo (b =
0,9) (Woessner et al., 2015). Para as cinco estruturas estudadas neste trabalho, os valores de b foram
de 0,9 para a zona do Vale Inferior do Tejo e zona que inclui o Banco de Gorringe e Falha da Ferradura
e de 1,0 para a zona que inclui o Golfo de Cadis e Banco de Portimao, nao parecendo, portanto, que
os valores de b tenham sido fruto de expert opinion mas sim de respeito pela decisdo de

homogeneizacao.

Se para a zona da Falha do Vale Inferior do Tejo os modelos apresentam resultados aproximados, ndo
se verificando grandes diferencas entre eles no que diz respeito ao periodo de recorréncia das
maghnitudes e ao valor esperado da magnitude para cada periodo de retorno, € notéria a diferenca nas
zonas a Sudoeste de Portugal para sismos de elevada magnitude. A titulo de exemplo, para um sismo
de magnitude 8,5 estimaram-se periodos de recorréncia de cerca de 2800 anos (ERSTA), 7600 anos
(EC8) ou entre 9600 e 23800 anos (SHARE) para a zona da Falha da Ferradura.

Referindo estudos de outra natureza que nao sismica, nomeadamente estudos paleontolégicos, na
zona offshore, refira-se os trabalhos de Luque et al. (2001) que, pela andlise de depésitos sedimentares
gerados por tsunamis ocorridos na zona do Golfo de Cadis (zona que inclui as estruturas tectonicas da
falha do Marqués de Pombal e Falha da Ferradura), concluiram que um evento como o sismo de 1755,
de magnitude superior a 8,5, ocorreu cerca de 216-218 AC, permitindo deduzir um periodo de cerca de
2000 anos entre estes dois eventos. Neste trabalho, os autores referem, também, os estudos de Lario
et al. (2000) que dataram um outro depdsito sedimentar gerado por tsunamis, na zona do Golfo de

Céadis, como tendo ocorrido no periodo 2550-2300 AC.

Gutscher et al. (2006) e Thiebot e Gutscher (2006) estudaram as grandes estruturas na regido do Golfo
de Cédis e Gibraltar e propuseram um modelo de subduccao ativa sob o Arco de Gibraltar como a fonte
geradora do sismo de 1755. Segundo estes autores, as dimensdes médias do plano de falha, 180 km
(N-S) x 210 km (E-O), séo suficientes para gerar um sismo de magnitude 8,6 — 8,8 a cada 1000 - 2000
anos, considerando uma taxa de convergéncia de 5-10 mm/ano e 10-20 m de deslizamento médio

associado.

Gracia et al. (2010) apresentam os resultados da caraterizacdo de falhas ativas e deslizamentos
associados na margem sul da Iberia (Mar de Alborao e Golfo de Cadis) baseados em evidéncias
paleosismicas. Os resultados sugerem que as falhas do Golfo de Cadis estao ativas e capazes de gerar
sismos de elevada magnitude, estimando, pela analise de depdsitos de turbiditos e de deslizamentos
em toda a regido do Golfo de Cadis, um intervalo de recorréncia de sismos de magnitude superior a
8,0 entre 1800 a 2000 anos.

Cunha et al. (2012) simularam numericamente a atividade neotectonica no Golfo de Cadis beneficiando
de dados recentes de batimetria multi-feixe e de outras técnicas avancadas que permitiram detalhar
cavalgamentos e lineamentos que se estendem entre a Planicie Abissal da Ferradura e o bordo oeste

do Golfo de Cadis. O modelo mais de acordo com as observag@es permitiu estimar uma taxa maxima
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de movimentacao de 1,5-2 mm/ano no norte do Golfo de Cadis e de 0,5—-1 mm/ano nos cavalgamentos

com orientacdo E-O e NE-SO a SO de Portugal.

Matias et al. (2013), baseados nos resultados de Cunha et al. (2012), estimaram periodos de retorno
entre 3600 e 7200 anos para um evento de magnitude 8,0, gerado por uma Unica falha. Afirmam,
também, que um evento “tipo 1755”, de magnitude aproximadamente 8,7, pressupde uma rotura de
mais do que uma falha e, que para um deslizamento de cerca de 1 mm/ano, o periodo de retorno
estimado é de cerca de 10000 anos. Ressalvam, no entanto, que se tiver em conta as estruturas
existentes na regido e a possibilidade de roturas mdltiplas, os periodos de retorno reduzem-se para
700 e 3500 anos para sismos de magnitude 8,0 e 8,7, respetivamente. Os autores referem, também,
que, devido a proximidade entre as estruturas existentes, € previsivel interagdo entre as diferentes

falhas pelo que sismos de magnitude elevada poder&o ocorrer agrupados no tempo.
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4| Conclusbes

Este estudo pretendeu fazer uma andlise critica e comparativa dos resultados obtidos por trés
propostas diferentes de zonas sismogenicas para Portugal continental (EC8, ERSTA e SHARE) e

analisar as suas implicacdes para os periodos de retorno de sismos de maior magnitude.

As implicagGes das diferentes opcdes, para os periodos de retorno de varias magnitudes, foram
analisadas para as regides do Vale Inferior do Tejo, da margem Sudoeste Ibérica e do Golfo de Céadis
que englobam estruturas tectonicas relevantes (Falha do Vale Inferior do Tejo, o Banco de Gorringe, a
Falha da Ferradura, o Banco de Portimdo/Guadalquivir e a zona do Golfo de Cadis). Para cada modelo
foi determinada a magnitude esperada para 4 periodos de retorno (100, 475, 975 e 4975 anos,
correspondendo a uma probabilidade de excedéncia de cerca de 40%, 10%, 5% e 1%, respetivamente,
para um periodo de exposicdo de 50 anos) e estimados os periodos de recorréncia para diversas

magnitudes.

Uma constatacdo imediata na analise dos parametros da lei de Gutenberg-Richter é a consideracéo de
valores mais altos de b e de a no modelo SHARE, face aos outros dois modelos, para todas as zonas

consideradas neste estudo.

Em relacéo a regido do Vale Inferior do Tejo nédo foram observados valores discrepantes, entre os trés
modelos analisados, sendo que a maior diferenga se verifica nos grandes periodos de retorno (4975
anos), para os quais o modelo SHARE estima valores de magnitude mais elevados, consequéncia do

maior valor de magnitude maxima ( My, max = 7,6) considerada no modelo.

Para as zonas a Sudoeste de Portugal, particularmente para a zona da Falha da Ferradura onde foi
considerada uma magnitude maxima superior a 8,0 pelos trés modelos, de uma forma geral os valores
de b bem mais elevados no modelo SHARE tiram relevancia a estas zonas sismogénicas na sua
capacidade de geracdo de sismos de elevada magnitude, para baixas probabilidades de excedéncia

(elevados periodos de retorno).

Realca-se, com a andlise efetuada, que o impacto das incertezas na delimitacdo das zonas
sismogénicas e na obtencdo dos parametros que as caraterizam (resultado de diferentes base de
dados, de tratamentos diferenciados do catalogo, e de diferentes critérios de selecdo) é elevado nos

intervalos de recorréncia para magnitudes de interesse e n&do pode ser ignorado.

E, pois, indiscutivel, a importancia da criagdo de um grupo de trabalho nacional, com o intuito de discutir
todos os pontos essencias para uma avaliacao da perigosidade sismica no nosso territorio (catalogo
sismico e seu tratamento, zonas sismogénicas e seus parametros, metodologias e leis de previsdo dos

movimentos do solo — objeto de estudo num outro relatério).

No campo do catalogo sismico e delimitacao das zonas sismogénicas, € essencial a discusséo sobre
qual ou quais magnitudes a considerar e sobre a localizacéo das fontes sismicas dos eventos de maior

magnitude, como os de 1531, 1755, 1909, entre outros. A existéncia de um catalogo sismico oficial,
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disponivel para a comunidade cientifica, € um dos primeiros requisitos para a nao proliferacdo de mapas
de perigosidade sismica para Portugal continental, que descredibilizam a comunidade cientifica e criam

incertezas acrescidas aos agentes decisores.

Concluiu-se com um agradecimento a SPES pela iniciativa e ao Doutor Luis Matias pela revisdo
cientifica e pelas sugestdes que muito melhoraram o trabalho. Refira-se, também, que parte do

contetdo deste relatério foi ja apresentado em Carvalho e Malfeito (2016).
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