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SUMARIO

No dia 15-01-2018, ap6s a ocorréncia do sismo de magnitude 4.9 ML na regido de
Arraiolos, foram produzidos automaticamente mapas para caracterizar o impacto do
sismo [intensidade sismica (escala de Mercalli Modificada, 1956), aceleragcdo de pico
(PGA) e velocidade de pico (PGV)], utilizando uma adaptacédo do software ShakeMap
disponibilizado pelo U.S. Geological Survey (USGS). Os mapas produzidos
(shakemaps) sdo baseados em constrangimentos regionais de dados observados e
amplificacdes locais.

A progressiva adicdo de dados observados, consoante estdo disponiveis, introduz
melhoramentos na qualidade dos mapas. Em particular, os mapas produzidos com a
integracdo de observagfes macrossismicas sdo mais consistentes com essas
observacoes. Neste trabalho iremos apresentar o efeito dos constrangimentos impostos
pelos resultados macrossismicos do sismo de Arraiolos, no processo automatico de
caracterizagao do impacto dos sismos em Portugal Continental.

ABSTRACT

On the 15-01-2018, after the occurrence of the earthquake of magnitude 4.9 ML at the
region of Arraiolos, maps were produced automatically to characterize the impact of the
earthquake [seismic intensity (Mercalli Modified scale, 1956), peak acceleration (PGA)
and peak velocity (PGV)], using a modified version of the software ShakeMap made
available by the U.S. Geological Survey (USGS). The maps produced (shakemaps) are
based on regional constraints of data observed and local amplifications. The addition of



observed data, as they are available, introduce improvements at the quality of the maps.
In particular, the maps produced with the integration of macrosseismic observations are
more consistent with these observations. In this work we will present the effect of the
constraints made by the macrosseismic results of the earthquake of Arraiolos, at the
automatic process of characterization of the impact of the earthquakes at Portugal
mainland

PALAVRAS-CHAVE: shakemaps, macrossismica e Arraiolos.

1. INTRODUCAO

O ShakeMap esta implementado no servico sismoldgico portugués desde 2008. A sua
implementacdo tem como objetivo principal a obtencdo de uma estimativa rapida de
efeitos macrossismicos em territério portugués.

Os shakemaps [9] s&o mapas que representam a distribuicdo espacial do movimento do
solo estimado e registado (velocidade de pico, aceleracdo de pico, e resposta espetral)
e as correspondentes estimativas de intensidade sismica numa regido fornecendo
informac&o importante para o planeamento de resposta de emergéncia e ao publico em
geral. Estes mapas identificam a area afetada pelo sismo e estimam a severidade do
movimento sismico do solo.

Desde 2014, o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) disponibiliza por rotina,
na sua pagina da internet mapas produzidos pelo ShakeMap para Portugal Continental
e Arquipélago da Madeira através do link: http://shakemap.ipma.pt/index.html.

Os shakemaps sdo gerados automaticamente ap0s a ocorréncia de sismos de maior
relevancia, tipicamente os que séo sentidos pela popula¢do ou que tém potencial para
o terem sido, com magnitude ML >= 2,5. Estes mapas sdo normalmente publicados
poucos minutos apds a hora de origem do sismo e sujeitos a atualiza¢des em funcao de
novos dados instrumentais e em particular de dados macrossismicos.

A metodologia utilizada no ShakeMap (V3,5) permite a combinacdo natural de
observacdes de movimento do solo e de intensidade macrossismica com estimativas de
movimento de pico, com um peso proporcional ao inverso das suas incertezas [11].

Os shakemaps séo produzidos com constrangimentos regionais, impostos por dados
instrumentais provenientes das estacdes da rede sismica, observacdes de intensidade
macrossismica, estimativas de parametros do movimento do solo e de intensidade
sismica e condic¢fes locais.

O sismo de magnitude ML = 4,9 que ocorreu no dia 15 de janeiro de 2018, pelas 11 h
51m, na regido de Arraiolos, foi 0 maior evento que ocorreu com epicentro localizado
em Portugal continental desde que o ShakeMap esta implementado na rede sismica
portuguesa.

O sismo de Arraiolos foi sentido pela populacdo numa vasta regido de Portugal
continental, nomeadamente nos distritos de Evora, Portalegre, Santarém, Settbal,
Lisboa e, ainda, noutras zonas mais afastadas, ndo tendo sido reportados danos
estruturais significativos.

Neste trabalho sdo apresentados os efeitos dos constrangimentos impostos no
processo automatico de geragdo dos shakemaps para o sismo de Arraiolos, com
destaque para o efeito da incorporagéo das observacdes macrossismicas.
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2. CONSTRANGIMENTOS APLICADOS AOS SHAKEMAPS DO SISMO DE
ARRAIOLOS

Os shakemaps séo construidos tendo como base uma grelha geografica, com valores
de amplitude dos parametros do movimento do solo em cada ponto. Nos locais onde
nao existem observacdes, os valores de amplitude séo obtidos por interpolacdo de uma
combinacdo de observacbes do movimento do solo e de amplitudes estimadas, tendo
em conta as amplificagdes locais em todos os pontos de interpolacgéo [9].

De particular importancia, quando se produzem os shakemaps é a incorporacdo de
dados observados, para reproduzir com a maior fiabilidade possivel o movimento do
solo provocado pelo sismo, em particular em locais proximos da fonte. Por outro lado,
sdo utilizadas leis de atenuacédo empiricas (GMPE — Ground Motion Prediction Equation)
que relacionam amplitudes dos parametros do movimento do solo (PGA e PGV), com a
distancia e a magnitude, para a obtencdo de estimativas de parametros do movimento
do solo nos diferentes pontos da grelha geogréfica. Em zonas com fraca cobertura de
estacfes ou nos casos em que se perdem os dados (por exemplo, saturagéo dos sinais)
0s shakemaps assentam principalmente nas estimativas de GMPE. Os parametros do
movimento do solo sdo também usados para obtencdo de estimativas de intensidade
sismica, através de expressdes que relacionam os parametros do movimento do solo e
a intensidade sismica (GMICE — Ground Motion Intensity Convertion Equation).

2.1. Constrangimentos especificos do evento
2.1.1. Dados da rede sismica

Os dados provenientes das estacdes da rede sismica nacional que permitem
constranger os shakemaps, sdo por um lado, os pardmetros basicos do sismo
(localizacdo e magnitude), e por outro lado, as medi¢des instrumentais de PGA e de
PGV efetuadas em cada estacgéo.

No sistema de monitorizagdo sismica do IPMA os sismos s&o detetados
automaticamente sendo possivel obter os parametros basicos de eventos sismicos
relevantes em menos de 4 min apos o registo da onda P na estacdo sismica mais
proxima. Na fase seguinte, as medi¢des instrumentais de PGA e de PGV sao feitas
automaticamente nos registos sismicos, e preparados os ficheiros de input para o
ShakeMap. Por fim sdo desencadeados, os procedimentos para a geragdo dos
shakemaps.

Para efetuar as medicdes instrumentais foi utilizado o sistema de andlise e
processamento sismico SEISAN [5]. Para fazer a interface entre 0 SEISAN e O
ShakeMap foi utilizada a aplicagdo Seisan2ShakeMap que foi desenvolvida, no IPMA,
especificamente para fazer a interface entre os dois sistemas [5]. Esta aplicagéo prepara
dois ficheiros (formato xml) para input do ShakeMap. No essencial, um dos ficheiros
contém a informacdo sobre a localizacdo e magnitude do sismo e o outro contém
informac&o sobre as medi¢des instrumentais.

Na figura 1 esta representada a localizagédo do epicentro do sismo (estrela vermelha) e

estdo representadas as estacdes sismicas (triangulos castanhos) que forneceram
dados para produzir os shakemaps para este sismo.

Os shakemaps do sismo de Arraiolos de 15 de janeiro de 2018 (ML 4.9) 3



Vo |

41°

APSANT
APITGL

PMAFR L PBEN
A

{ * 201mmLes JPESTR (01840
ACOEVI

ag°
Poascfilic,PAcT

PFETU AEVO

a AO1ARA

AEMIN

ARNO I

Fig. 1 — Mapa com a localizag&o do epicentro do sismo que ocorreu a 10 km NE de Arraiolos,
em 15-01-2018, com ML = 4,9 (estrela vermelha) e a localizacdo das estacdes sismicas que
forneceram dados para produzir os shakemaps do sismo de Arraiolos (triangulos castanhos).
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Os dados de algumas das estagfes representadas no mapa, que ndo sdo recebidos
regularmente e/ou em tempo quase-real no centro operacional de sismologia (COS) do
IPMA, so ficaram disponiveis passado algum tempo (que podem ser alguns dias) apés
a ocorréncia do sismo, como sao os casos de 00EVM, 01BAD e 01ARA, as duas ultimas
pertencentes a rede sismica espanhola.

Os constrangimentos impostos pelas medi¢des instrumentais efetuadas nas estacdes
sismicas permitem obter mapas mais realistas.

2.1.2. ObservagBes macrossismicas

As observacdes macrossismicas utilizadas para constranger os mapas de intensidade
instrumental apresentados neste trabalho sdo provenientes, por um lado, de respostas
ao questionario que se encontra na pagina da internet do IPMA e que é dirigido a
qualquer observador direto de um sismo e, por outro lado, de recolha de dados no
campo. No primeiro caso, as respostas foram entregues no centro operacional do IPMA
via e-mail, tendo sido depois avaliadas pela aplicacdo WwebMInt (WEB Macroseismic
INTensity) que foi desenvolvida, no IPMA, para proceder a avaliacdo automatica dessas
respostas [1]. Os resultados, com a forma de intensidade sismica por DCF (Distrito,
Concelho, Freguesia), foram depois convertidos em dados de input para o ShakeMap.
Na figura 2 estéo representados no Ww_EMAP, (aplicagéo que foi desenvolvida no IPMA
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[6]) os resultados obtidos no caso do sismo de Arraiolos (ML = 4,9). Nos 5 dias ap6és a
ocorréncia do sismo foram recebidas 567 respostas ao questionario das quais 408 foram
validadas. A figura 2-a) mostra a distribuicdo de intensidade macrossismica em Portugal
continental. S&o também apresentadas ampliacdes de 2 regides que permitem ver com
mais detalhe a distribuicdo da intensidade macrossismica obtida em cada uma. Na
figura 2-b) esta representada a regido de Arraiolos, regido mais proxima do epicentro,
onde os valores de intensidade macrossismica observada foram os mais elevados. De
acordo com alguns testemunhos locais, o sismo foi sentido com intensidade maxima de
V/VI na escala de Mercalli Modificada (IMM) na zona de Sao Grego6rio, Arraiolos. Foi
sentido com intensidade V em varios outros locais da regido. Na figura 2-c) esta
representada a regido de Lisboa, de onde foi recebido um grande ndmero de respostas
ao questionario macrossismico, embora o sismo tenha sido sentido com intensidades
menores do que naregido de Arraiolos. Atualmente, a aplicagdo WebMInt permite obter
uma intensidade méaxima IX. O numero de indicadores associado a cada grau da escala
€ variavel e esta diretamente ligado a propria escala, pelo que a fiabilidade é variavel
em cada grau.
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Fig. 2 — Resultados da avaliagdo macrossismica automatica efetuada pelo WwebMInt
representados no W_EMAP no caso do sismo que ocorreu a 10 km NE de Arraiolos, 2018-01-15,
com ML = 4,9 em: a) Portugal continental; b) regido de Arraiolos; regido de Lisboa. A estrela a
vermelho indica a localiza¢&@o do epicentro do sismo e os humeros a azul indicam os valores de
intensidade sismica obtida de forma automética (WebMInt).
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Nos primeiros 20 minutos apds a ocorréncia do sismo foram recebidas 66 respostas ao
guestionario correspondentes a 61 locais distintos. Apés 3 horas foram recebidas 358
respostas ao questionario, dos quais 240 foram consideradas validas e que s&o
correspondentes a 210 locais (freguesias ou DCF) distintos. A distribuicdo do niumero
de respostas ao questionario recebidas (Quest.), distribuicdo de numero respostas
consideradas validas (Quest. Validos) e distribuicdo de nimero de DCF (freguesias) de
onde foram provenientes as respostas, por Distrito estdo representadas na figura 3.
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Fig. 3 — Distribuicdo do numero de respostas ao questionario (Quest.) recebidas no IPMA,

distribuicdo do nimero respostas consideradas validas (Quest. Validos) e distribuicdo do

numero de DCF (freguesias) de onde foram provenientes as respostas, por Distrito, has 3
horas seguintes & ocorréncia do sismo.

Algumas das respostas ao questionario macrossismico ndo foram consideradas validas
por ndo terem informagdo completa sobre a localizagédo, por serem repetidas, critérios
de qualidade, etc.

No que diz respeito aos trabalhos de campo, o IPMA efetuou um levantamento
macrossismico em Arraiolos, Aldeia da Serra, Igrejinha e Vimieiro imediatamente apés
0 evento.

Na sequéncia do sismo de Arraiolos, ML = 4,9, também o Instituto de Ciéncias da Terra
(ICT, Universidade de Evora) levou a cabo inquéritos, usando o formulario do IPMA.
Foram efetuados 371 inquéritos presenciais entre a latitude de Beja e de Abrantes e 430
por internet, tendo sido consideradas 614 respostas para apuramento de resultados. Os
resultados, obtidos segundo o método proposto por [12], estdo representados na figura
4,

E expectavel que os mapas produzidos para zonas densamente povoadas sejam mais
precisos, em virtude da existéncia de maior numero de observacfes para constranger
esses mapas.

A atualizacdo da informacdo macrossismica e dos shakemaps é efetuada quando
existem dados suficientes.

Os shakemaps do sismo de Arraiolos de 15 de janeiro de 2018 (ML 4.9) 6



Latitude

Intensity scale

| il ] v v Vi
T 4 T T T T

M1 0 -9 8 7 -6
Longitud

Fig. 4 — Resultados dos inquéritos macrossismicos levados a cabo pelo ICT, usando o
formulario do IPMA. Foram consideradas 614 respostas para o apuramento de resultados.
A estrela representa o epicentro do sismo de Arraiolos (4,9ML).

A escala de cores indica o valor da intensidade sismica.

2.2. Constrangimentos regionais
2.2.1. Estimativas de parametros do movimento do solo

Para efetuar estimativas de parametros do movimento do solo foram usadas leis de
atenuacdo empiricas para PGA (GMPE-PGA) e para PGV (GMPE-PGV).

No gréfico da figura 5-a) estdo representados os valores de PGA (%g) medidos
instrumentalmente para o sismo de Arraiolos e, a curva teérica que melhor se ajusta, a
relagéo de atenuagdo com a distancia em termos de PGA, para a magnitude 4,9ML. O
maior valor de PGA (6,4 %g) foi medido na estagdo Evora (EVO).

No grafico da figura 5-b) estdo representados os valores de PGV (cm/s) medidos
instrumentalmente para o sismo de Arraiolos e, a curva teérica que melhor se ajusta, a
relacdo de atenuacdo com a distancia em termos de PGV, para a magnitude 4,9ML. O
maior valor de PGV (0,86 cm/s) foi medido na estacdo localizada em Evoramonte
(OOEVM).

Observa-se uma razoavel aproximacdo entre os valores instrumentais e as curvas
tedricas, tanto para PGA como para PGV. No entanto, por existir um problema de
escala, foi necessario ajustar a curva tedrica aos dados observados, utilizando uma
magnitude aparente.
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Fig. 5 — a) GMPE expressa em PGA, aplicada ao sismo de Arraiolos (ML 4,9). Os simbolos
representam PGA (%g) medidos instrumentalmente. No caso de PGA, a magnitude aparente
utilizada tem o valor M* = 4,57. b) GMPE expressa em PGV, aplicada ao sismo de Arraiolos (ML
4,9). Os simbolos representam PGV (cm/s) medidos instrumentalmente. No caso de PGV, a
maghnitude aparente utilizada tem o valor M* = 4,71.

2.2.2. Relagdes entre movimento do solo e intensidade

Para produzir os shakemaps de intensidade instrumental séo aplicadas relacdes de
conversdo PGA/PGV em intensidade (GMICE) propostas por [2] e por [7] e adaptadas
para aplicar aos sismos registados na rede sismica nacional.

2.2.3. Condicdes Locais

A publicagéo, da Carta Geolégica de Portugal [5], na escala 1:1.000.000, permitiu a
incorporacao de efeitos de sitio com dados geoldgicos no ShakeMap. Para esse efeito,
foram integradas no sistema uma grelha de valores de Vs30 (velocidade média das
ondas S nos 30 metros superficiais) e relagées entre amplificacdo e Vs30 determinadas
por [3]. Desta forma, foi possivel obter para a regido de Portugal continental, uma grelha
de fatores de amplificacdo dependentes da geologia [6].

3. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados resultados da aplicagdo do ShakeMap ao sismo de 15 de
janeiro de 2018, magnitude ML=4,9, que ocorreu a cerca de 10 km a NE de Arraiolos
(Evora). Séo apresentados os resultados obtidos, considerando varios tipos de dados
de input, consoante estavam disponiveis.

Os shakemaps sédo rapidamente produzidos, usando procedimentos automaticos. No
entanto, nos dias seguintes a ocorréncia do evento, novos dados, quer instrumentais
apos revisdo das leituras automaticas nos registos ou mesmo de estacfes que nao
transmitem dados em tempo-real, quer de observacbes macrossismicas que ficam
disponiveis e podem ser integrados nos mapas, 0 que permite a progressiva melhoria
da qualidade dos mapas.
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Sao apresentados, a seguir, varios shakemaps obtidos com diferentes conjuntos de
dados, mostrando como o processo de integracdo de novos dados melhora
substancialmente a qualidade destes mapas, tornando-os mais fidveis e mais préximos
das observacoes. Os shakemaps apresentados foram calculados com os valores de
magnitude aparente obtidos pelo ajuste da curva teérica aos dados observados.

Na figura 6-a) esta representado o mapa de distribuicdo de intensidade instrumental
estimada pelo ShakeMap tendo como dados de input, apenas a localizag&do hipocentral
e a magnitude (os parametros basicos do sismo).

Na figura 6-b) esta representado o mapa de distribuicdo de intensidade instrumental
tendo como dados de input, por um lado, a localiza¢éo hipocentral e a magnitude e, por
outro lado, as medic¢des instrumentais efetuadas nas esta¢des sismicas, que estavam
disponiveis inicialmente. Nesta figura, observam-se os constrangimentos impostos pela
presenca de medi¢Bes instrumentais efetuadas em esta¢des sismicas, nomeadamente
na estacdo EVO proxima da zona epicentral.
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Fig. 6 — Mapa de intensidade instrumental para o sismo de Arraiolos ocorrido em 15-01-2018,
ML= 4,9, com informagé&o sobre: a) hipocentro e magnitude; b) hipocentro, magnitude e
medi¢des instrumentais. Os tridngulos representam a localizagao das estagfes sismicas e 0s
pequenos circulos a localizacdo das observacdes macrossismicas.

Na figura 7-a) esté representado o mapa de distribuicdo de intensidade instrumental
como dados de input os parametros basicos do sismo, as medi¢des instrumentais
iniciais e observacfes macrossismicas em varios locais, que estavam disponiveis 20min
apos a ocorréncia do sismo. Estas observacdes macrossismicas sédo todas resultantes
da avaliacdo macrossismica automatica das respostas ao questionario macrossismico
da pagina da internet do IPMA. Ao fim de 20 minutos haviam 13 locais com observacdes
macrossismicas validadas. Observa-se que a distribuicdo de intensidade instrumental
se aproxima dos valores das observacfes macrossismicas nos locais onde estas
existem.

Na figura 7-b) esta representado resultado final do mapa de distribuicao de intensidade
instrumental estimada pelo ShakeMap tendo como dados de input todos os dados
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disponiveis, que incluem além dos paréametros bésicos do sismo, todas as medi¢des
instrumentais revistas e todas observacdes macrossismicas (apenas foram usados 0s
resultados obtidos no IPMA). A figura realca a zona de maior impacto do sismo (zona
de Arraiolos) e ainda a variagdo do nivel de percep¢do do sismo. Verifica-se que 0s
dados de medic¢des instrumentais sdo fundamentais para obter mapas fiaveis assim
como as observacgdes de intensidades para constranger o campo macrossismico.
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Fig. 7 — Mapa de intensidade instrumental para o sismo de Arraiolos
ocorrido em 15-01-2018, ML= 4,9, usando como dados de input: a) parametros basicos do
sismo, medi¢fes instrumentais e observacdes macrossismicas disponiveis 20 minutos apos a
ocorréncia do sismo; b) todos os dados disponiveis (parametros basicos do sismo, medicdes
instrumentais e observacdes macrossismicas).

Este sismo, de acordo com testemunhos locais, foi sentido com intensidade maxima
V/VI (IMM) na zona de S&o Gregorio (Arraiolos), tendo sido sentido com intensidades V
em Arraiolos, Vimieiro, Igrejinha, Pavia e com menor intensidade em outros locais de
Portugal continental, tendo sido sentido também em Espanha.

O ShakeMap gera um ficheiro no formato KML que permite representar as observacoes
macrossismicas e as estacdes sismicas sobre o GoogleEarth (figura 8). E utilizada a
escala de cores do shakemap de intensidade instrumental para indicar o valor da
intensidade sismica nos locais onde existem observacdes. Sdo também utilizadas
isolinhas para separar zonas de diferentes intensidades sismicas. Na figura 8-a) estdo
representados os resultados obtidos com as observacfes macrossismicas do IPMA.

Comparando estes resultados com os resultados dos inquéritos macrossismicos
levados a cabo pelo ICT (figura 8-b) de uma forma geral, verifica-se que os resultados
obtidos pelo IPMA e pelo ICT séo globalmente concordantes, sobretudo em termos de
area ocupada por cada valor de intensidade. Contudo, em detalhe, a forma de cada
isolinha é diferente. Existem fatores como nimero de observacfes macrossismicas e
0os problemas inerentes a aquisicdo, tratamento e interpretacdo, sobejamente
conhecidos, podem explicar as diferencas observadas. Para a obtencdo destes dois
resultados foi efetuado 0 mesmo procedimento, apenas sdo diferentes as observacoes
macrossismicas integradas no ShakeMap como dados de input.
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Fig. 8 — Representac¢éo sobre o GoogleEarth dos resultados do ShakeMap com integracdo de
observac6es macrossismicas que foram resultado de avaliagdo efetuada por: a) IPMA; b) ICT.

Na figura 9-a) os contornos representam a distribuicdo de PGA (%g) sobre o mapa
topogréfico da regido e na figura 9-b) os contornos representam a distribuicdo de PGV
(cm/s) sobre o mapa topografico da regiao.

s . Portugal — IPMA Peak Velocity Map (in cm/s) : NE Arraiolos
Portugal — IPMA Peak Accel. Map (in %g) : NE Arraiolos JAN 152018 11:51:40 AM GMT M4 N3879 W7.93 Depth: 11.0km ID:2018011511514001

40°

38°

Fig. 9 — Mapa gerados pelo ShakeMap para o sismo ocorrido em 15-01-2018, ML= 4.9
(Arraiolos): a) PGA; b) PGV; os triangulos representam a localizacéo das esta¢gbes sismicas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O ShakeMap permite uma identificacao/visualizacéo rapida da zona de maior impacto
do sismo. A incorporacdo dos dados, consoante estdo disponiveis é importante para
melhorar a qualidade dos mapas. A revisdo dos dados é igualmente importante para
evitar erros quase sempre presentes em processos automaticos.
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No sentido de melhorar a qualidade dos shakemaps produzidos para Portugal é
importante proceder ao melhoramento das leis de atenuacdo de PGA e de PGV.

Os mapas de intensidade instrumental produzidos com integracdo de observacdes
macrossismicas sdo mais consistentes com estas observacfes e revelam alguns
detalhes que ndo séo visiveis nos mapas onde ndo estéo incluidas estas observacoes.
Além disso, a integracdo destes dados é particularmente util para locais onde nao
existem medicdes instrumentais.

Em termos de trabalho futuro, pretende-se adicionar ao sistema SEISAN medicbes
automaticas de PSA (pseudo-aceleracao espetral) e publicar por rotina shakemaps para
a regido dos Acores na pagina da internet do IPMA.
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