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RESUMO

Neste estudo, calculou-se que o sismo de 1 de Novembro de 1755 ocorreu entre as 10:15 UT e
10:16 UT, utilizando a interpretagao religiosa de um relato em Lisboa, conjugada com um registo
em Cadis. Por outro lado, os relatos que descrevem a altura maxima das ondas do tsunami em
Portugal sdo apresentados e utilizados na validacdo do modelo numérico do tsunami. PropGe-se
ainda um critério de avaliacdo da perigosidade de tsunami, aplicado a um cenario equivalente ao
tsunami de 1755, que foi o maior registado em Portugal. Verifica-se que, apesar de haver algumas
limitacbes, esta abordagem permite a obtengdo de informagbes valiosas para o Ordenamento do
Territério e o Planeamento de Emergéncia. Conclui-se que as zonas com maior perigosidade vao

desde Sagres até ao Cabo da Roca.
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ABSTRACT

In this study the time of the 1755 earthquake was calculated. It occurred between 10:15 UT and
10:16 UT. This calculation was based on the religious interpretation of an account in Lisbon,
combined with a record at Cadiz. On the other hand, the accounts that describe the maximum
tsunami height in Portugal are presented and used to validate the tsunami numerical model. It is
proposed a criteria to assess the tsunami hazard applied to the 1755 Tsunami scenario, which is
the largest tsunami ever registered in Portugal. Although there are some limitations, this approach
allows valuable information to Spatial Planning and the Emergency Management. It can be

concluded that the most hazardous areas are located from Sagres till Cabo da Roca.



1. INTRODUCAO

O tsunami de 1 de Novembro de 1755 é o maior tsunami alguma vez registado em Portugal. No
entanto, ainda ha muitos detalhes deste evento histérico de origem sismica que permanecem
desconhecidos.

Um dos parametros que tem sido alvo de alguma discussdo é a hora em que o sismo ocorreu, sem
no entanto haver provas significativas que conduzam a uma conclusdo. Neste estudo apresenta-se
um relato em Lisboa que inclui descricOes religiosas. A interpretacao deste relato, conjugada com
um registo da hora do sismo em Cadis permite o calculo da hora mais provavel do inicio do sismo.
Por outro lado, Santos et al. (2009) conduziram uma reavaliacdo do tempo de percurso do
tsunami. Esta andlise foi a base para os autores apontarem o Banco de Gorringe como um forte
candidato para a origem do tsunami. Neste estudo apresentam-se os relatos historicos que
descrevem a altura maxima das ondas de tsunami, que permitem a validacdo do modelo numérico
considerando a fonte do tsunami no Banco de Gorringe.

Neste contexto, este estudo tem como objectivo estabelecer um critério de avaliagdo da
perigosidade de tsunamis em Portugal, com base na altura maxima e tempo de percurso do
tsunami. A combinacdo dos relatos histéoricos do tsunami de 1755 que contemplam estes 2
parametros € muito reduzida (apenas 5 locais), mas o modelo numérico utilizado permite calcular
este par de parametros para toda a costa Portuguesa. Finalmente, apresenta-se uma estimativa

preliminar da perigosidade associada aos tsunamis em Portugal, baseada na ocorréncia de 1755.
2. HORA DO SISMO

A determinacdo correcta da hora do sismo é um elemento crucial para a reconstrucdo detalhada de
toda a cadeia de acontecimentos que ocorreu na manha do dia 1 de Novembro de 1755. Permite,
por exemplo, validar correctamente a hora da chegada das ondas de tsunami aos varios locais
onde este foi observado. Recentemente, Santos et al. (2009) referiram a hora do sismo como
sendo 9:45 - 9:50, mas, por limitagdes de espaco, ndo justificaram a estimativa da hora.
Atendendo a que o sismo de 1755 é um evento histérico, todas as interpretacdes dependem dos
relatos que sdo analisados. Neste estudo, faz-se a interpretagdo religiosa de um relato em Lisboa,
combinada com uma publicacdo recente em Cadis. Esta abordagem permite obter, pela primeira
vez, uma estimativa da hora do sismo com detalhe.

O relato em Lisboa é no Convento Nossa Senhora da Graca: "[...] estando os religiosos n’elle
cantando Terca para se entrar & missa conventual, ao Segundo Psalmo comecou a abalar-se tudo
com um vehementissimo tremor [...] (Sousa, 1928).

O relato descreve que estavam cantando “Terca”; esta € uma oragdo que comeca a partir das 9
horas da manha, nos conventos, seguida de missa. Esta oracdao consiste em 2 cangdes e 2 salmos,
sendo que os salmos podem ser lidos ou cantados. Por outro lado, esta oragdo dura cerca de 20 a
25 minutos se os salmos forem lidos, e cerca de 40 a 45 minutos se os salmos forem cantados.
Uma vez que o sismo ocorreu no Dia de Todos os Santos é muito provavel que os salmos fossem
cantados, e o proprio relato confirma esta situagdo. Para além disso, os religiosos usavam a Hora
Civil para determinarem as horas das oragoes. Assim, estima-se que o sismo tenha comecgado a ser

sentido em Lisboa cerca das 9:40 Hora Civil, que foi calculada como sendo 10:16,8 UT.



Em Cadis, o sismo foi registado as 9:52, de acordo com Solares e Arroyo (2004), e confirmado pelo
Observatério Astronémico de Cadis. Uma vez que a testemunha que escreveu o relato original era
um Professor de Matematica, e o reldgio estava numa instituicdo cientifica, considera-se que o
relédgio marcava a Hora Solar “Média”. Deste modo, calculou-se que o sismo comegou a ser sentido
em Cadis as 10:17,2 UT.

A diferenca de horas em que o sismo comecou a ser sentido em Lisboa e Cadis é consistente com
um sismo gerado no Banco de Gorringe, como foi proposto por Santos et al. (2009). Assim,

conclui-se que a hora mais provavel do inicio do sismo é entre as 10:15 UT e 10:16 UT.

3. RELATOS HISTORICOS

Neste estudo pretende-se apresentar um resumo dos relatos que descrevem as alturas maximas
gue o tsunami atingiu, em Portugal continental. As testemunhas histéricas descrevem o tsunami
com unidades de medida portuguesas histdricas, com as seguintes conversoes: 1 palmo = 0,2 m;
1 braca = 1,8 m; 1 covado = 0,7 m; 1 vara = 1 m (Oliveira, 1985). No Porto, o relato é feito por
um Inglés, pelo que se considera a unidade de medida Inglesa (1 foot = 0,3m).
Porto: “the river, which rose (...) four or five feet [1,2 - 1,5 m]” (Ellicot, 1756).

Figueira da Foz: "o fluxo das mesmas agoas se virdo estes vinte bragcas [36 m] pouco mais ou

menos pelas prayas asima” (IMP, 1756).

Praia do Porto Novo: "Os palmos que cresceu mais de ordindrio, se pode conjecturar pela altura

das nove ou dez bragas [16,2 — 18 m] em que combateu as arribas” (Sousa, 1928).

Cruz Quebrada: “/evantou, segundo dizem algumas pessoas, bons trinta palmos [6m].” (Sousa,
1928).

Setubal: "subindo a alteracdo das agoas a mais de vinte e cinco covados [17,5 m] de altura
(Sousa, 1928).

Ponta da Arrifana: “que pelo S. da ponta subio a uma enorme altura ao passo que pelo N. humas
30 br. [54 m] apenas subiria 2 [3,6 m]” (Sousa, 1919).

Beliche: “"cresceo com tanta furia, que igualou a rocha e muralhas da fortaleza de Beliche, que

”

terdo humas 30 bragas [54 m] de altura.” (Sousa, 1919).

Sagres: “veio depois & terra com tal violéncia, que pelas parte N. montou rochas de altura de 60
bracas [108 m], e do E. de 80 [144 m].” (Sousa, 1919).

Boca do Rio: “entrou o mar (...) em altura de 10 a 12 varas [10 - 12 m]” (Sousa, 1919).

Lagos: "O mar subiu a altura de 5 bracas [9 m]” (Sousa, 1919).

Portimdo: “elevando-se a perto de 6 bracas [10,8 m] de altura” (Sousa, 1919).

Albufeira: “subio & enorme altura de 15 covados [10,5m]” (Sousa, 1919).

A Figura 1a) resume as alturas maximas do tsunami nos locais onde foram observadas pelas
testemunhas. Nas arribas da Ponta da Arrifana, Beliche e Sagres, foram observados valores
extremos da altura maxima do tsunami (> 50 m). Nas praias da Figueira da Foz foram também
observadas alturas maximas extremas (> 30 m). Na praia do Porto Novo e SetUbal foram
observados valores muito elevados da altura do tsunami (> 15 m). No Algarve foram observadas
alturas das ondas do tsunami variando entre 9 m e 12 m. Na Cruz Quebrada o tsunami foi
observado com 6 m de altura.



4. SIMULAGAO NUMERICA DO TSUNAMI

Santos et al. (2009) demonstraram que um sismo localizado no Banco de Gorringe, com uma
magnitude de 8.7, gera um tsunami que reproduz, de um modo geral, os relatos das testemunhas
histéricas. Assim, calculou-se o deslocamento inicial do tsunami (de acordo com Santos et al,
2009). Seguidamente, calculou-se a propagacao deste tsunami, considerando o modelo Non-Linear
Shallow Water Equations with a Finite Difference Method (Imamura, 1995). A batimetria utilizada
tem 1 minuto de espacamento (GEBCO Digital Atlas).

a) Altura maxima da agua do Tsunami de 1765 em Portugal b) Tempo de percurso do Tsunami de 1755 em Portugal
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Figura 1: Comparagao entre os resultados do modelo e observagdes do Tsunami de 1755 em Portugal. a) Altura

maxima da agua; b) Tempo de percurso.

A Figura 1 mostra a comparacao entre os resultados do modelo e os valores descritos nos relatos
das testemunhas. Os resultados do modelo da altura maxima das ondas de tsunami (Figura 1a)
estdo claramente subestimados, relativamente as alturas maximas do tsunami observadas pelas
testemunhas. No entanto, o modelo responde de acordo com a variagdo qualitativa do tsunami: na
costa oeste foram observados alguns valores extremos a que o modelo responde; por outro lado,
na costa sul, o maximo foi observado no Beliche e Sagres, diminuindo gradualmente para Este.
Esta tendéncia foi reproduzida pelo modelo.

Os tempos de percurso referidos pelas testemunhas histéricas (Figura 1b) ja tinham sido validados
por Santos et al. (2009). Os autores concluiram ainda que o tempo de percurso do tsunami na
Figueira da Foz descrito pelas testemunhas pode nado ser credivel. No entanto ainda ndo existe uma

prova concreta que demonstre essa hipotese.



5. PERIGOSIDADE DE TSUNAMI EM PORTUGAL CONTINENTAL

A Figura 2 representa uma matriz que permite caracterizar a perigosidade de tsunami, a partir do
cruzamento da altura da agua e do tempo de percurso. Esta matriz é aplicada ao territério de
Portugal Continental, tendo por base o cenario de um tsunami equivalente ao de 1755, a partir dos

resultados obtidos pelo modelo numérico.
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Figura 2: Matriz de Perigosidade de Tsunami, considerando a altura maxima da agua e o tempo de

percurso.

A Figura 3 mostra a distribuicdo espacial da perigosidade estimada ao longo da costa portuguesa,
bem como os 5 relatos das testemunhas relativos ao tsunami de 1755. Verifica-se que a
perigosidade é critica no Beliche, elevada na Figueira da Foz, Cruz Quebrada e Lagos, e elevada -
moderada no Porto Novo. Verifica-se ainda que os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo
numérico estdo subestimados, quando comparados com os valores referidos pelas testemunhas

historicas.
6. DISCUSSAO

Os relatos histéricos constituem a fonte de informacdo disponivel, devem no entanto ser
considerados com algum cuidado. O tsunami de 1755 ocorreu ha mais de 255 anos e os locais
referidos pelas testemunhas ndo foram estudados nem validados por especialistas em tsunamis. E
necessario salientar ainda que as testemunhas ndo referem como é que a altura maxima do
tsunami foi avaliada, significando que em muitos casos os valores referidos nos relatos podem
estar exagerados.

Os resultados do modelo da altura maxima das ondas de tsunami (Figura 1la) estdo claramente
subestimados, relativamente as alturas maximas do tsunami referidas pelas testemunhas. Isto
mostra que o modelo apesar de ser robusto tem limitagdes.

A proposta da classificacdo da perigosidade de tsunami, com base no tempo de percurso e altura
da agua parece ser adequada, apesar de estar provavelmente subestimada, devido a altura
maxima do tsunami calculada. Conclui-se que as zonas com maior perigosidade vdo desde Sagres
até ao Cabo da Roca, e os agentes do Ordenamento do Territério e do Planeamento de Emergéncia

devem tomar estes resultados em consideragao.



Perigosidade do Tsunami de 1755 em Portugal
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Figura 3: Perigosidade de Tsunami em Portugal Continental considerando o cenario de 1 de

Novembro de 1755 (cruzes a cor) e confrontagcdo com os valores observados em 1755 (circulos).
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