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RESUMO

O tsunami gerado pelo sismo de 1 de Novembro de 1755 é um dos eventos historicos melhor
documentados. A discussdo da localizacdo e do mecanismo que lhe deu origem ¢ ainda uma
questdo em aberto porque até agora nenhuma das solugdes propostas explica de forma
satisfatoria o conjunto de observagdes do tsunami e as intensidades macrosismicas deduzidas
dos relatos historicos. Neste trabalho apresenta-se uma comparacdo, para o tsunami, das
solugcdes propostas mais importantes: a solucdo Marqués de Pombal/Banco do Guadalquivir ¢ a
solugdo zona de subducgdo no Golfo de Cadiz. O impacto no estuario do Tejo de um fenomeno
semelhante a 1755, teria hoje diferentes consequéncias uma vez que a costa se encontra
densamente povoada. Apresentam-se aqui os resultados preliminares das zonas potenciais de
inundagdo na regido do estuario.

ABSTRACT

The tsunami generated by the 1755.11.01 earthquake is the biggest known event in SW Europe.
However, the precise location of its main shock is still a matter of debate, mainly because up to
the present, no candidate source has been able to justify seismic and tsunami descriptions in a
satisfactory way. Tsunami modelling has proved to be an important tool to evaluate candidate
sources. In this paper we present a comparison of the constrain on the earthquake source,
obtained through tsunami modelling: The MPTF (Marqués de Pombal Thrust fault and the
Cadiz subduction zone. This paper presents a comparison of different sources. The impact of
1755-like event in Tagus estuary, that is now densily populated, is analysed. Preliminary results
of flood calculations along the estuary are presented.

1. INTRODUCAO

O sismo de Lisboa de 1 de Novembro de 1755 ¢é talvez o evento histérico mais bem
documentado. A magnitude do sismo ¢ estimada em 8.75 e o tsunami que provocou devastou a
costa portuguesa, o Golfo de Cadiz e o Norte de Marrocos. O tsunami atravessou todo o
Atlantico tendo sido observado desde a Cornualha até ao norte de Marrocos na costa leste do
Atlantico e nas Caraibas e no Brasil na costa oeste, existindo relatos com valores significativos
de “run-up” .

A fonte do sismo de 1755 tem sido objecto de varios estudos, que utilizaram a informacao
macrosismica (Martinez Solares, 1979; Levret, 1991), a média das amplitudes observadas do
tsunami (Abe, 1979), e ainda comparagdes com o sismo ocorrido a 28.02.1969 (Johnston,
1996). Todos estes estudos t€ém por base a hipotese de que os sismos de 1755 e de 1969 foram



gerados na mesma zona do oceano Atlantico, na Planicie Abissal da Ferradura a sul do Banco
do Gorringe (ver Fig. 1).

Uma aproximacdo diferente foi apresentada por Baptista (1998) e Baptista et al.(1998a, b)
através da compilagdo da informagao relativa ao tsunami: tempos de chegada, altura, nimero de
ondas e polaridade da primeira chegada. A interpretacdo desta informacdo permite deduzir
constragimentos sobre a localizagdo da fonte do tsunami e sobre o mecanismo que lhe deu
origem.

Independentemente Zitellini et al. (1999), com base nos resultados de um levantamento sismico
multi-canal realizado em 1992, identificou uma grande estrutura compressiva 100km a oeste do
Cabo de S. Vicente. Esta estrutura foi designada por Falha do Marqués de Pombal (FMP, ou em
inglés Marqués de Pombal thrust fault, MPTF) e é compativel com a proposta de Baptista et al.
(1998b).

Uma solugdo alternativa ¢ apresentada por Gutscher (2002) com base nas imagens sismicas da
estrutura da crosta na regido do Golfo de Cadiz. Os resultados da tomografia sismica mostram a
existéncia de um prisma de acrec¢do que se sobrepdem a uma estrutura delgada que mergulha
para leste por baixo do arco de Gibraltar. A modelag@o hidrodinamica do tsunami é apresentada
em Baptista e Gutscher (2002).

Finalmente importa referir a aproximacao utilizada por Vilanova et al. (2003) que considera que
0 sismo principal provocou um segundo evento na regido do Vale do Tejo, que seria o
responsavel pela forte destrui¢do observada em Lisboa e por um fenémeno do tipo tsunami
observado no estuario.

2. MODELACAO DO TSUNAMI
2.1 Informacao Historica

A compilacdo das alturas de onda e tempos de percurso do tsunami a costa de Marrocos,
Espanha e Portugal e ainda ao Reino Unido podem encontrar-se em Baptista et al.(1998, 2003).
Esta compilagdo baseou-se essencialmente na interpretacdo de documentos originais e
contemporaneos do sismo, provenientes de Portugal, Espanha, e Reino Unido. Os resultados
mais importantes da modelacdo hidrodindmica do tsunami encontram-se em Baptista et al
(1998Db).

Quadro 1- Tempos de percurso a costa do tsunami de Lisboa de 1755

Localidade Altura de onda (m) Tempo de percurso (min)
Porto 1 ndo relatado

Figueira nao relatado 45+10

Oeiras >6 25410

S. Vicente > 10 16+7

Huelva 50£10

Cadiz 15 78£15

Porto Santo 60+15

Madeira 4 90+15

Safi > 6 304

Para realizar estudos de propagacdo do tsunami é necessario calcular a perturbacdo inicial da
superficie do oceano, que neste caso se considerou “espelhar” a deformacéo do fundo do oceano
causada pelo sismo. Esta deformagdo ¢ calculada utilizando as equagdes deduzidas, para um
semi-espaco elastico, por Mansinha e Smiley (1971) e Okada (1985). Para cada uma das fontes
proposta foi estudada a compatibilidade entre a geometria da fonte e o padrdo das isossistas
observadas para o sismo.



2.2 A Fonte Marqués de Pombal/Guadalquivir

A modelag@o do tsunami utilizando como fonte a falha do Marqués de Pombal (FMP) produz
uma subavaliagdo das alturas de onda em toda a costa da Ibéria, em Marrocos e no arquipélago
da Madeira. Tendo em conta que a energia libertada pela ruptura completa de um segmento com
as dimensdes da falha FMP corresponde apenas a metade da energia libertada por um sismo de
magnitude 8.75, foram desenvolvidas novas ac¢des no sentido de localizar outros segmentos
“candidatos a fontes”.

Através da interpretagdo dos dados do cruzeiro BIGSETS (Big sources of earthquakes and
tsunamis) foram identificadas outras estruturas compressivas de dimensdo consideravel: a Falha
da Ferradura (Horseshoe Fault (HSF)) e o banco do Guadalquivir (Guadalquivir Bank - GB).
Estas estruturas podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1 — Batimetria da regido oceédnica do Sudoeste Ibérico. As linhas representam os perfis de sismica
de reflexdo do projecto BIGSETS, in Baptista et al. 2003.

Um dos modelos compostos, coerente com os dados da tectdnica e da estratigrafia da zona foi
proposto em Baptista et al. (2003), Figura 2. Nesta figura o segmento localizado a oeste
corresponde a falha do Marqués de Pombal enquanto que o segmento a leste corresponde a
estrutura compressiva do Banco do Guadalquivir. Os parametros do mecanismo focal propostos
para esta solugdo sdo, para o segmento Marqués de Pombal: 105 km de comprimento, 55 km de
largura, 240° de angulo de mergulho, strike (orientacdo relativa ao Norte) 21.70° e slip
(deslocamento ao longo do plano de falha) 20 m; e para o segmento do Guadalquivir: 96 km de
comprimento, 55 km de largura, angulo de mergulho de 45°, strike 70° e slip 20 m.
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Figura 2 - Deslocamento inicial da superficie livre do oceano, devido a ruptura dos segmentos Marqués
de Pombal e Guadalquivir (Baptista et al. 2003).

Os resultados desta simulacdo (Baptista et al., 2003) mostram que esta solu¢do produz um
padrao de isossistas compativel com o observado (Fig. 3) e tempos de chegada satisfatorios.
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Figura 3 — Mapa de isossistas sintéticas produzido pela fonte FMP+GB (Baptista et al. 2003)

2.3 Bloco de Gibraltar

Uma proposta diferente foi apresentada por Gutscher (2002) que criticou a solugdo apresentada
por Zitellini et al. (1999) devido a impossibilidade da estrutura Marqués de Pombal, por si so,
justificar o momento sismico correspondente a um sismo de magnitude 8.75.

A proposta de Gutscher (2002) é suportada por 2 factos: a baixa velocidade de convergéncia no
extremo leste da fronteira de placas Nubia-Eurasia de cerca de 4 mm/ano (Argus et al., 1989;
Fernandes et al., 2003), e pelos resultados da tomografia sismica do Golfo de Cadiz, que
mostram a existéncia de um prisma de acrecdo que se sobrepde a uma estrutura delgada que
mergulha para leste por baixo do arco de Gibraltar (Gutsher et al. 2002).

Neste caso a ruptura principal é representada por um segmento constituido por uma série de
rectangulos que se distribuem entre 6.5 km e 24 km de profundidade. O angulo de mergulho
varia progressivamente de 2.5°, a 5° até 7.5°. °©. A geometria da fonte é representada por um



plano de falha de dimensdes 180 km (N-S) x 210 km (E-W), um deslocamento co-sismico de 10
m ¢ uma magnitude do momento 8.64. Esta fonte gera o deslocamento inicial da superficie livre
apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Deslocamento inicial da superficie livre do oceano, devido a rotura na zona de subducgao no
arco de Gibraltar.

A solugdo descrita ¢ compativel com uma taxa de convergéncia de 4 mm/ano o que pode
resultar num sismo de muito forte magnitude (semelhante a 1755) todos os 1000 a 2000 anos.

A modelacao hidrodinamica do tsunami a partir desta fonte (Baptista e Gutscher, 2002) produz
tempos de percurso aceitaveis para o Cabo de S. Vincente ¢ para a Madeira; no entanto, os
tempos de percurso para o Golfo de Cadiz — Huelva e Cadiz sdo demasiado curtos, cerca de 40
minutos adiantados para a cidade de Cadiz. Este resultado é consequéncia da extensdo para leste
da zona de ruptura. As amplitudes das ondas geradas por esta fonte sdo aceitaveis para toda a
zona do Golfo de Cadiz, mas muito pequenas para a costa oeste portuguesa.

3. INUNDACAO NO ESTUARIO DO TEJO

A avaliagdo dos efeitos causados por um evento semelhante ao de 1 de Novembro de 1755,
tanto ao longo da costa portuguesa como ao longo do estuario do Tejo, é particularmente
relevante numa altura em que o estudrio se encontra densamente ocupado. Neste trabalho
apresentam-se os resultados preliminares da propagagdo de um tsunami gerado por um sismo
semelhante ao de 1755 utilizando dois modelos de propagagao hidrodinamca.

O modelo SWAN, referido acima, foi utilizado para propaga¢do do tsunami desde a fonte,
considerando um sismo semelhante ao de 28 de Fevereiro de 1969 de maior magnitude
(deslocamento ao longo da falha de 10 m) até a zona do oceano proxima da entrada do estudrio,
com uma malha de 1.7 km de resolugdo e um passo de tempo de 5 s. Os resultados do modelo
de propagagdo em oceano aberto, percurso fonte do tsunami—entrada da barra sdo concordantes
com as apresentadas em Baptista ef al. (1998b) e Baptista et al. (2003). As previsdes produzidas
por esta simulagdo, de malha relativamente larga, foram utilizadas como entrada para uma
malha de alta resolugdo, com 50 m, dedicada a propagacao do tsunami no estudrio do Tejo. O
dominio desta simulacdo é de 2500x2000 pontos. A elevada resolucdo espacial obriga a
utilizagdo de um passo de tempo extremamente reduzido 0.1 s.

Os resultados desta simulagdo apontam para uma amplitude de 5 a 6 m no Cabo Raso, 4 a 5 m
em Cascais e em Oeiras. No Forte do Bugio a crista s6 possui cerca de 3 metros (Figura 5).
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Figura 5 - Elevagao da superficie livre (metros) 36 minutos depois do sismo a entrada da barra do Tejo.

O modelo TSUN2 (Imamura, 1997) baseia-se na resolugdo das equacdes na aproximagdo de
aguas pouco profundas, através do método numérico de leapfrog, numa grelha com um passo de
malha de 50 m e passo de tempo 1s.

A Figura 6a mostra a amplitude das ondas observadas nos marégrafos virtuais colocados em
Cascais, Cacihas e Pogo do Bispo. Verifica se um decaimento na altura de onda entre Cacilhas e
Poco do Bispo; verifica-se ainda que de acordo com estes resultados a propagacao ao longo do
estudrio ¢ fortemente afectada pela sua geometria em gargalo.

Os efeitos de concentragdo de energia sao particularmente importantes na zona de Cascais.
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Figura 6a — Marégrafos Virtuais em Cascais, Cacilhas e Pogo do Bispo.

A Figura 6b mostra a extensdo da zona inundada, calculada para o instante 10 000s (pouco
menos de 3 horas) ap6s a ocorréncia do sismo ou do inicio do tsunami. Pode-se observar que as
zonas mais atingidas sdo as da Costa da Caparica (sensus lato), onde o nivel da agua atinge a
arriba fossil; a baia de Cascais, onde a altura de agua ultrapassa os 10 m.



As conclusdes preliminares deste estudo mostram que os efeitos do tsunami sdo suavizados pela
entrada no estuario, sendo o impacto menor do que em Cascais ¢ Oeiras ¢ ao longo do trogo
entre a Trafaria e a Costa da Caparica.

A comparagdo com os efeitos descritos nos relatos historicos dos tsunamis associados aos
sismos de 26 de Janeiro de 1531 e de 1 de Novembro 1755 ndo pode ser feita directamente uma
vez que o estuario sofreu fortes alteragdes entre os séculos XVI e XVIII, nomeadamente devido
a constru¢do do forte do Bugio (Baldaque da Silva, 1893) e desde o século XVIII até ao
presente devido a construcao ao longo das margens.

Os resultados apresentados na Figura 6b estdo de acordo com a alteragdo da morfologia, ¢ da
localizagdo da linha de costa no segmento Trafaria — Costa da Caprica, apresentada por Pais
(1992). Da comparagdo entre mapas anteriores e posteriores ao tsunami de 1755 este autor
conclui que a posicdo da linha de costa foi significativamente alterada por este evento.

As zonas inundadas “dentro” do estuario: Seixal e Alcochete correspondem as zonas onde
foram reconhecidos testemunhos sedimentares de inundagdo marinha que se encontram
afastados entre si de cerca 200 anos e que deverdo corresponder aos tsunamis de 26 de Janeiro
de 1531 e de 1 de Novembro de 1755, Andrade et al, (2003).

Estes resultados apontam para a necessidade de prosseguir estes estudos no sentido de averiguar
qual a importancia da batimetria do rio.
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Figura 6b — Zonas inundadas pelo tsunami de 1755 na regido de Lisboa, com a batimetria actual.
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