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RESUMO

SILVA, Ana Paula Cezario da. Anélise da modelagem matematica da propagacéo de ondas
do Tsunami de 1755 na costa dos estados de Pernambuco e Paraiba — Brasil, para os dias
atuais. 2018. 73f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

O registro de tsunamis na costa brasileira é pouco divulgado e estudado em
comparagdo com outras regides tipicamente propicias a esse tipo de evento. Registros
historicos da chegada na costa brasileira do tsunami transatlantico ocorrido em 1755 relatam
sobre agitagdes anémalas nas costas dos estados de Pernambuco e Paraiba, com informacGes
sobre seu efeito no litoral. Com base nessas informacdes, este trabalho propfe a recriacao
deste cenéario utilizando um modelo de propagacdo das ondas do tsunami e modelos digitais
de elevacdo de alta resolucdo (MDEs), tendo como areas alvos, trés locais especificos
escolhidos com base no registro histdrico (Lucena (PB), Pitimbu (PB) e Tamandaré (PE)). Os
MDEs foram criados a partir da compilacdo de dado stopogréaficos e batimétricos, os quais
incluem: dados GEBCO de arco de 30 segundos, cartas néuticas disponibilizadas pelo Centro
de Hidrografia da Marinha (CHM) e, os dados altimétricos sdo de fonte Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) e dados Light Detection and Ranging (LIDAR). Com base em
informacdes tectdnicas e avaliagdes sismicas, sdo considerados dois cenarios de magnitude
de 8.6-8.8 para o evento de 1755. Para geracdo das condicGes iniciais do modelo de
propagacdo foram computadas deformacdes sismicas utilizando as equacOes elasticas de
Okada. A modelagem da propagacdo das ondas foi realizada utilizando o cddigo NSWING
(Non-linear Shallow Water Model With Nested Grids), baseado na equacdo de aguas rasas
(Shallow Water Equation), utilizando o sistema de nested grids que permite uma
quantificacdo das caracteristicas de um tsunamis em areas costeiras rasas. O resultado é o
mapa de altura de ondas em escala regional e local, assim como o0 mapa de inundacdo das
areas alvo. Levando em consideracdo os dois cenario selecionados para o evento de 1755, 0s
resultados apresentaram valores de altura de onda para a regido de Lucena variando de 1,8 a
1,7 metro, para a regido de Pitimbu variando de 1,5 a 1,1 metro, e para regido de Tamandaré
variando entre 1,9 e 1,8 metro. Com relacdo aos valores de inundacdo, foram obtidos
resultados superiores a 3 km distantes da linha de costa, principalmente em locais com
influéncia de rios, nas proximidades da llha de Itamaraca (PE) e com boa resolucdo
altimétrica de detalhe original. Tais resultados podem ser validados com os registros dos
oficios historicos da época que relataram o evento.

Palavras-chave: Tsunamis. Modelagem. NSWING. Costa brasileira.



ABSTRACT

SILVA, Ana Paula Cezario da. Mathematical modeling analysis of 1755 tsunami propagation
in Pernambuco and Paraiba states coast — Brazil, for present days. 2018. 73p. Dissertacao
(Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2018.

The record of tsunamis along the Brazilian coast is less recognized in comparison
with other tsunami prone regions. Historical documents report the arrival of the November 1%
1755 Lisbon transatlantic tsunami to the Brazilian coast causing anomalous shaking offshore
Pernambuco and Paraiba states and costal damage. Based on this information, we propose the
reconstruction of this scenario using numerical simulation of wave propagation and high-
resolution digital elevation models (DEMS) at target coasts (Lucena, Pitimbu and Tamandaré)
where the description of the event effects is available. The DEMs, of increasing resolution
from the source area towards the coasts, were generated from a compilation of multisource
elevation/depth data that include: GEBCO 30 arc-sec data, SRTM data, nautical charts
available at the Centro de Hidrografia da Marinha, and LIDAR high-resolution data. Based on
available seismic and tectonic information, we consider two earthquake scenarios of Mw8.6-
8.8 to represent the 1755 event. To generate the initial conditions of the tsunami propagation
model we compute the co-seismic deformation using the Okada’s half-space elastic equations.
The modeling of wave propagation is elaborated using the NSWING code (Non-linear
Shallow Water Model With Nested Grids) over a system of nested grids allowing the
quantification of tsunami characteristics at near-shore and coastal areas. The results of this
study are presented in terms of maximum wave heights maps at regional and local scales as
well as inundation maps at target coasts. Taking into account the two selected 1755-like
scenarios the results present costal wave heights values ranging from 1.7 to 1.8 m at the
Lucena region, ranging from 1.1 to 1.5 m at the Pitimbu region, and in the range of 1.8 to 1.9
m at the Tamandaré region. Concerning the flood values, results show inundation distances up
to 3 km from the coastline, especially in locations with significant river influence, near Island
of Itamaracd. We further discuss validation of these results with historical records of the
period reporting the event.

Keywords: Tsunamis. Modeling. NSWING. Brazilian coast.
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INTRODUCAO

A origem da palavra “tsunami” tem origem na lingua japonesa, onde “tsu” significa
porto, ¢ “nami” significa onda. Os tsunamis sdo gerados por qualquer perturbacdo que
provoque a movimentacdo de uma determinada massa de agua. Estdo associados a
deslocamentos verticais que provocam desequilibrio na coluna de &gua, resultando na
descarga de energia que € transferida em forma de energia potencial ao longo da coluna de
agua, e convertida em propagacdo horizontal da perturbacdo na superficie livre do oceano
(Carmo, 2005).

As ondas de tsunamis podem ter origem variadas, vinculadas a processos geolégicos,
como terremotos, deslizamentos, erupcdes vulcanicas e impactos de meteoritos, asteroides e
cometas ( Costa et al., 2002). A principal fonte de tsunamis é de origem tecténica, gerado por
grandes terremotos submarinos. Com o répido deslocamento vertical gerado no assoalho
oceanico, a coluna de adgua sotoposta ird se deslocar para buscar o equilibrio. As areas mais
susceptiveis a tsunamis gerados por falhas sdo os locais de encontro convergente de placas
tectonicas. Tsunamis gerados por deslizamento de massa, podem ser desencadeados por
varios mecanismos, desde colapso de ilha até terremotos de pequenas magnitudes. Outra
fonte tsunamigénica sdo erupcdes vulcanicas que ocorrem acima do nivel do mar, que podem
causar o colapso de algum flanco da cratera do vulcdo ou fluxo de detritos, mas também em
erupgdes de vulcBes submarinos. O impacto de grandes corpos oriundos do espa¢o no oceano,
podem gerar tsunamis de grandes dimensdes destrutivas, mas com ocorréncia mais esporadica

ao longo do tempo geoldgico.

A propagacao de um tsunami comecga com a perturbacdo e deslocamento da massa de
agua, e as ondas geradas sdo caracterizadas por grande comprimento que podem atingir até
centenas de quildmetros, com comportamento relacionado com a profundidade do oceano,

podendo exceder o valor da profundidade do oceano. Do ponto de vista hidrodindmico, a
velocidade é calculada através da féormula v = \/gh, onde g é a aceleracdo da gravidade e h é

a profundidade da coluna de &gua. Com a chegada destas ondas na costa, a velocidade de
propagacdo e o comprimento da onda do tsunami diminui, contudo, a altura aumenta

significativamente. (Levin & Nosov, 2009; Omira, 2010).
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1 TSUNAMIS NO MUNDO

De acordo com a NOAA (National Atmospheric and Oceanic Administration)
(2017), a distribuicdo dos tsunamis ao longo do planeta Terra estd centrada, em mais de 70%
dos casos registrados, no Oceano Pacifico, sendo os 30% restantes distribuidos entre 0 Mar
Mediterraneo, Oceano Indico, Mar do Caribe e Oceano Atlantico. Desses eventos, mais de

80% do mecanismo gerador do tsunami é tectonica, desencadeada por terremotos (Figura 1)

Figura 1- Distribuicdo global de tsunamis e mecanismos de geragao

Distribuicdo de tsunamis a partir do

Distribuiczo global —— u
de ts . mecamsmo de ormacao
%%
22% Japdo
15% Ithas Sul do Pacifico

7% Ameérica Central e Norte
7% América do Sul

3% Russia

3% Indoneésia

4% Alaska

<1% Hawai

8 Oceano Pacificc W Mardo Caribe e Oceano Atlantico
M MarMediterraneo ® Oceano Indico

M Temremoto
M Deslizamento gerado por terremotos
M Erupcido vulcanica
M Deslizamento
i Outro

Fonte: Adaptado de NOAA, 2017

No Oceano Atlantico, a porcentagem de tsunamis é baixa em relacdo aos eventos
ocorridos no Oceano Pacifico, devido a dindamica de placa que atua no Atlantico. Os
principais mecanismos de formacdo de terremotos geradores de tsunamis no Atlantico estéo
localizado na porcdo Norte, no complexo contato entre as placas Africana e
Euroasiatica(Baptista et al., 1998; Gutscher et al., 2002; Terrinha et al., 2009); no Atlantico
Central, no Mar do Caribe, no contato entre a Placa das Caraibas com as Placas Norte-
americana e Sul-americana (Lopez et al., 2015); e na porcéo Sul do Continente Sulamericano,
no contato da Placa de Scotia com a placa Sul-americana (Dragani et al., 2009).
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O estudo de risco associado a tsunamis é realizado pela Comissdo Oceanogréfica
Intergovernamental (Intergovernmental Oceanographic Commission — 10C), desenvolvida
pela UNESCO, com um Programa de Tsunamis cujo objetivo € reduzir mortes relacionadas a
tal evento ao redor do mundo. A I0C possui 0 Centro de Alerta de tsunamis (Tsunami
Warning Center — TWC) que tem a missdo de prever tsunamis com potenciais destrutivos ou
ndo, com base em dados sismogréficos e marégrafos em tempo real, enviando as informagdes
para as autoridades nacionais. O Grupo de Coordenacdo Intergovernamental
(Intergovernmental Coordination Group — ICG) para Tsunamis e Riscos Costeiros possui um
sistema de alerta para o Oceano Pacifico, Oceano Indico,Caribe e Nordeste do Oceano
Atlantico e Mar Mediterraneo. O alto indice de tsunamis no Oceano Indico levou a criagio de
um Centro de Alertas de Tsunamis no Pacifico (Pacific Tsunami Warning Center),

desenvolvido pela NOAA, que monitora toda a atividade tsunamigénica do Pacifico.

1.1 Tsunamis no Brasil

No Brasil, o primeiro estudo relacionado a tsunamis na costa brasileira, foi realizado
por Albertdo e Martins (1996). Os autores relatam sobre o registro de um depdsito sedimentar
associado limite Cretaceo-Terciario (K-T) em uma pedreira localizada no estado de
Pernambuco, nordeste do Brasil. O depdsito representa o contato entre a Formag¢do Gramame
e a Formacdo Maria Farinha, interpretado como um deposito de tsunami. O evento gerador do
tsunami estaria ligado ao impacto de um meteoro que causou uma extingdo em massa no

Cretaceo.

Entretanto, o primeiro registro com danos associados a tsunami no Brasil, relata sobre
a chegadas das ondas do Tsunami de Lisboa de 1755 na costa brasileira. A primeira
publicacdo internacional referente a propagacgéo das ondas do tsunami de 1755 na América do
Sul foi realizada por Ruffman e Veloso (2012). Nesse resumo, o0s autores falam sobre
documentos histdricos da época, cartas redigidas pelo governo oficial da colénia para as
autoridades portuguesas, que descrevem aspectos de tsunamis na costa brasileira, da Capitania

de Pernambuco até a area do Rio de Janeiro. O relato e estudo historico da propagacdo das
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ondas do tsunami de 1755 no litoral brasileiro é bem representado e discutido por Alberto
Veloso, em seu livro “Tremeu a Europa e o Brasil também”, langado em 2015, passados 260
anos do sismo e tsunami em Lisboa e servindo de principal base tedrica dos eventos histdricos
para este trabalho. Em tal livro, Veloso apresenta os documentos oficiais que foram a base
historica para o estudo da propagacdo das ondas do tsunami de 1755 na costa brasileira. Os
oficios foram escritos entre fevereiro e maio de 1756 e destinados a Diogo de Mendonga
Corte Real, entdo secretario de Estado da Marinha Ultramar, e estdo arquivados no Arquivo
Histdrico Ultramarino (AHU) em Lisboa. Ao total sdo quatro oficios que relatam e descrevem
enchentes e agitagbes andmalas no mar relacionadas ao evento de Terremoto no dia 1 de
novembro de 1755 em Lisboa, nas regifes de praia nos atuais estado de Pernambuco, Paraiba,
Bahia e possivelmente Rio de Janeiro. As réplicas dos oficios e as respectivas transcrigcdes

realizadas por Veloso (2015), estdo em anexo a este trabalho.

As transcricbes das réplicas dos oficios relatam sobre uma enchente nas parias
desertas de Tamandaré e Itamaraca, no estado de Pernambuco, ho mesmo dia que ocorreu 0
sismo em 1 de novembro em Portugal, mas sem causar a destruicdo que ocorreu em Lisboa.
Ha relatos a respeito das terras de Lucena e Tamandaré (estados de Paraiba e Pernambuco,
respectivamente), nas quais haveria chego a enchente do terremoto, as dez horas, entrando
pela terra cerca de uma légua (4-5 km), destruindo algumas casas e deixando desaparecidos
uma mulher e um homem. Em sermao pregado na Igreja Matriz do Corpo Santo, em Recife,
pelo padre Filippe Benicio, na metade do ano de 1756, h4 comentarios a respeito do

maremoto, como

No exdrdio, lamenta o orador ndo pregar naquele momento num dos templos da
destruida cidade...Havia, porém no auditério, acrescenta, muitos, ou quase
todos, participantes daquela infelicidade, j& na morte dos parentes, sendo
também Pernambuco ameagado do mesmo castigo, pois no mesmo dia do
primeiro de Novembro as mesmas horas do infausto acontecido em Lisboa se
sublevou o0 mar nas nossas costas maritimas, entrando pelo interior da terra
dilatado espago com terror grande daqueles habitados vizinhos” (Citado em
Veloso, 2015, p.134).

Outra transcricdo revela que o entdo governador do estado da “Parahyba” escreve
gue as aguas transcenderam seus limites na praia assustando e fazendo fugir os habitantes, no
mesmo dia que ocorreu o sismo em Lisboa. O mais interessante é seu comentario “...e como
foi no mesmo dia parece sem duvida que esta parte da terra se abalou quando tremeu a

outra...”, ja fazendo uma associacgéo transoceédnica do sismo e da propagacao das ondas.

No oficio escrito pelo do Arcebispo da Bahia, foi relatado que houve alteragdes nos
mares, com as aguas chegando a cruz da igreja de Boa Viagem, em Salvador. Cita tambeém
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que no Bispado de Pernambuco a agua levou senzalas dos pescadores, e comenta que foi
publicado que em certas praias do Rio de Janeiro ouviu-se um “ronco” no mar fazendo os
animais fugir para o alto dos montes. Neste ultimo relato do Rio de Janeiro, ndo existe outro

documento com mais informacoes a respeito do acontecido naquelas praias.

Outros relatos historicos de possiveis agitacdes no mar na costa brasileira, s&o
descritos, principalmente por Veloso (2011). Tais eventos podem ser relacionados a condicGes
meteoroldgicas para geracdo da movimentacdo das dguas do mar, como nas proximidades da
Vila de Sdo Vicente, em S&o Paulo no ano de 1541, em Salvador no ano de 1666 e, em 2006
no Arquipélago de Séo Pedro em S&o Paulo, este caracterizado como ondas de seiche. Estes
eventos estariam relacionados a efeitos locais de ressacas. Perturbacdes marinha relacionadas
com sismo também foram relatas nas cidades de Cananéia, em S&o Paulo no ano de 1789, e na
Baia de Todos os Santos, na Bahia em 1919, como descrito pelos historiadores Santos (1922)
e Sampaio (1916) (citados por Veloso, 2011), respectivamente. Em Cananéia, houve relatos
de moradores de um grande barulho subterraneo e das ondas batendo furiosamente contra a
praia, podendo indicar acdes de ondas de tsunami na area. Na Baia de Todos os Santos,
relatos de pescadores contam que “0 mar pds-se de subito a ferver”, sendo observado nos
marégrafos registrados no dia do abalo uma diferenga na curva, possivelmente relacionado a
um sismo. O sismo teria corrido em duas localidades, Acupe e Freguesia do Monte, sendo

observadas pela populacdo rachaduras nas paredes, muros e na igreja.

Recentemente, os tsunamis transoceanicos ocorridos na Indonésia, na llha de Sumatra
em 2004 e no Japdo em 2011 foram bem notificados pela imprensa, tornando os estudos de
tsunamis em alta em muitas areas da ciéncia. O evento de Sumatra foi registrado em
marégrafos em algumas localidades da costa brasileira, como nos estados do Rio Grande do
Norte, Bahia, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana e Santa Catarina (Titov et al., 2005; Melo &
Rocha, 2005; Franca & Mesquita, 2007; Candella et al., 2008; Truccolo et al., 2012)

Na cidade de Imbituva, Santa Catarina, os primeiros sinais da onda de tsunami foram
registrados no dia 27 de dezembro de 2004, a uma hora da madrugada, com altura maxima
registrada de 1,22 m (Melo & Rocha, 2005). Em outras localidades foram observadas alturas
de onda como em Ubatuba, com altura maxima de 1,14 m, Arraial do Cabo (RJ)com 0,91 me
Santos (SP) com altura de 0,80 m (Candella et al., 2008).
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Em relacdo ao tsunami do Japéo de 2011, o estudo do sinal espectral da chegada das
ondas desse evento em Arraial do Cabo, RJ, foi realizado por (Candella, 2014). O sinal de

onda é fraco, com forte atenuacéo, com altura de onda maxima de 0,18 m.

1.2 Localizagdo da area de estudo

A éarea de estudo deste trabalho é baseada nos registros histéricos da chegada das
ondas do tsunami de 1755 no Brasil, mais especificadamente no litoral das cidades de Lucena,
no estado da Paraiba, e no litoral da cidade de Tamandaré, estado de Pernambuco. A cidade
de Pitimbu foi escolhida como uma das areas alvos deste estudo pois esta localizada na divisa
dos dois estados, englobando também a llha de Itamaraca, a qual é citada nos relatos dos
oficios, localizada no estado de Pernambuco. Como seré discutido mais adiante neste texto, a
provavel fonte do sismo que desencadeou o tsunami esta localizada na Planicie Ibérica, nas
proximidades da costa de Portugal. A Figura 2 mostra a localizagdo das areas de estudo, em

relacdo a fonte do sismo que desencadeou o tsunami de 1755.



Figura 2 - Mapa de localizacdo da area de estudo.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é realizar analise da simulacdo da geracdo e
propagacdo das ondas do tsunami de 1755 e a inundacdo causada na costa brasileira dos
estados de Pernambuco e Paraiba, para o cenério dos dias atuais, utilizando o cddigo
NSWING.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Aspectos geoldgicos e geotectdnicos

A origem do Oceano Atlantico aconteceu a partir da movimentacdo e separagédo do
supercontinente Pangea. A formacgdo do Oceano Atlantico ocorreu em momentos distintos,
com cada regido com caracteristicas geotectdnicas Unicas, com movimentacdo do Atlantico
Central, Sul e Africa ocorrendo singularmente em relacdo a movimentacdo da Placa Norte-
americana e Euroasiatica (Klitgord & Schouten, 1986). Paralelamente, a abertura do Oceano
Atlantico Norte e central ocorreu de norte para sul, enquanto que no Oceano Atlantico Sul
essa abertura aconteceu de sul para norte (Mabesoone & Alheiros, 1988).

A regido da atual Planicie Ibérica esta localizada na porcao central e norte do Oceano
Atlantico e possui caracteristicas de margem continental ativa. Durante o processo de
rifteamento, a interacdo entre as placas da Eurasia, Africa e Ibérica foi uma das principais

relacBes para a formacdo do cenario tectdnico, sendo esse processo atuante atualmente.

O limite das placas Eurasia e Africana corresponde a um difuso segmento tectdnico
na regido do Golfo de Cadiz, o qual estd localizado no Oceano Atlantico, entre as costas
sudoeste da Ibéria e Noroeste do Marrocos. Compreende a porcdo mais oriental da Zona de
Fraturamento Acores-Gilbraltar (ZFAG) com um difuso limite de placas transpressional
(Sartori et al.. 1994; Gutscher et al., 2002). A formacdo morfoldgica do Golfo de Cadiz resulta
da interacdo regional tectdnica, sedimentacdo, erosdo, escape e migracao de fluidos e da

dindmica oceanografica (Duarte et al., 2010).

O rifteamento Jurassico-Cretaceo desenvolveu dois bracos de distengéo, o braco de
direcdo N-S que originaria o atual Oceano Atlantico, enquanto o segmento de direcdo E-W,
de limite transcorrente e transtensivo na época, se tornou a atual Zona de Fraturamento
Acores-Gilbraltar (ZFAG), limite entre as Placas Africana e Euroasiatica (Terrinha et al.,
2003). O falhamento nessa regido evoluiu para o espalhamento oceanico na ZFAG, marcando

a mudanca de direcdo entre o Atlantico Norte e Central a partir da mudanca de dire¢do de
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compressdo para NW durante o Cretaceo Inferior ao Cretaceo Superior (Dewey et al., 1989).
A ZFAG muda o regime tectonico de transtensivo para transpressivo devido a rotagdo anti-
horaria da Africa em relagdo albéria, com deslocamento para NE, durante o Cenomaniano
(Base do Cretaceo Inferior). Evidencias dessa mudanca de regime séo o fato de os sedimentos
mais antigos na Bacia de Algarve serem de idade cenomaniana, relacionados ao fim da

subsidéncia da bacia (Terrinha et al., 2003).

A partir de estudo de anomalias magnéticas relacionadas ao espalhamento do
assoalho oceanico do Atlantico Norte, Srivastava et al.,(1990) indicam a movimentacdo da
Placa Ibérica em relacdo a Eurasia e Africa. A Ibéria seria um terreno acrescionario (Klitgord
& Schouten, 1986)pertencente a placa Africana, que com o inicio da rotacdo e movimentacao
da Africa através da Zona de Falha Acores-Gilbraltar, no Paledgeno, se comportou como uma
placa independente, se movendo em dire¢cdo a Eurasia e gerando a orogénese dos Pirineus. A
ZFAG seria, nesse caso, uma restricdo na derivacdo da posi¢do do polo de rotacdo da Ibéria
(Srivastava et al., 1990).

A Africa comecou a se deslocar suavemente para sudeste a partir da separacéo inicial
da América do Norte, e mudanc¢as graduais na movimentacdo ocorreram. O deslocamento
entre Africa e Eurasia comecou com dire¢do para norte, resultando na compressao entre as
duas placas e fechamento do paleoceano Tethys, sendo este evento relacionado ao tectonismo
Alpino (Srivastava et al., 1990). Nos ultimos 15 milhdes de anos, o afinamento e extensdo
crustal produziram uma bacia marinha profunda na porcdo oeste do mar mediterraneo (Mar
Alboran), enquanto encurta e empurra em direcdo a oeste, formando na regido um prisma
acrescionario, ativo até os dias atuais. A movimentacdo na porcdo sul da placa Ibérica pode

ser explicada como um “roolback”, causando extensdo na regido atrds da compressao

(Gutscher, 2004).
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Figura 3 - Evolucdo do Atlantico Norte e Central desde o inicio do rifteamento no Jurassico até os dias atuais.

Nota: Observar o desenvolvimento da movimentacéo da placa Ibérica e da Zona de Falhas Agores
Gilbraltardurante o Pale6geno.
Fonte: Adaptado e extraido de Klitgord & Schouten , 1986.

A sismicidade da porcdo sudoeste da margem Ibérica estd relacionada com a
atividade ao longo do limite das placas Euroasiaticas e Africana, na ZFAG. Do ponto de vista
tectdnico, a area é caracterizada por numerosas estruturas compressivas, afetando as duas
margens continentais e a crosta ocednica (Sartori et al., 1994). As estruturas foram formadas
no Cenozdico quando deu-se inicio o motor de convergéncia, produzindo uma inversdo das
fraturas extensionais existentes e importantes soerguimentos (Zitellini et al., 1999). Nessa
regido de encontro de placas, a placa africana é empurrada em diregdo noroeste contra a placa

Ibérica numa taxa de aproximadamente 4 mm/ano (Gutscher, 2004).
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Figura 4 - Mapa com principais feicbes morfotectonicas da regido da Planicie Ibérica
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Fonte: Duarte et al., 2009

3.2 O terremoto e tsunami de Lisboa de 1755

No dia 1 de novembro de 1755 ocorreu um terremoto de magnitude estimada de 8,5
com localizacdo na regido sudoeste da Planicie Ibérica, que desencadeou um tsunami de
grandes proporcdes que atingiu a costa da Europa, Africa e das Américas (Baptista et al.
1998). A cidade de Lisboa foi a mais afetada pela destruicdo do terremoto e do tsunami, mas
ao longo da costa de Portugal outras cidades como Algarve, também foram afetadas pelas
ondas. Na regido de Cadiz, na Espanha e na costa do Marrocos, Franca, sul da Irlanda e
Inglaterra também registraram a chegadas das ondas geradas pelo terremoto (Baptista et al.,
1998; Ruffman& Veloso, 2012). Na costa leste do Atlantico, o impacto da propagacdo da
onda do tsunami atingiu Newfoundland no Canada e as ilhas de Antigua, Barbados e
Martinica, assim como Santiago de Cuba no mar caribenho, de acordo com relatos
comentados por Ruffman (2006).
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O terremoto desencadeou um tsunami, mas também foram gerados incéndios que se
alastraram por grande parte da cidade de Lisboa, visto que a principal iluminacéo da época era
feita através de velas. Grande parte da estrutura viaria e porcentagem elevada do patrimonio
edificado da cidade foi destruido ou seriamente danificada. Estima-se que cerca de cerca de
50.000 pessoas morreram, e aproximadamente 18.000 pessoas abandonaram a cidade de
Lisboa ap6s o sismo até o ano de 1758, cerca de 12% da populacdo da capital da época
(Alvaro Pereira, citado por Veloso, 2015). Em relacdo aos impactos econdmicos, valores na
ordem de 40 mil contos de réis (aproximadamente R$ 4,9 Bi) sdo contabilizados pela
comunidade estrangeira, valores que equivaleriam a 75% do PIB daquele ano de 1755 (Aradjo
et al., 2007).

Como relatado por Veloso (2015), o terremoto possibilitou o avanco, tanto para o
mundo da sismologia, mas como também de planejamento urbano e de vulnerabilidade. O
responsavel pela reconstru¢do, Marqués de Pombal, criou o chamado “Inquérito de Pombal”
que continha perguntas a respeito do sismo, distribuido ao longo de Portugal, criando assim
um arquivo com grande quantidade de dados. Outra grande contribuicdo de Marqués e sua
equipe, foi a construcdo de avenidas mais largas e edificios mais resistentes a futuros abalos,
com emprego da revolucionéria gaiola pombalina na estrutura nas edificacdes, para aumentar

a seguranca contra as vibracdes sismicas.

3.2.1 Fonte tectdnica do tsunami de 1755

Alguns autores (Baptista et al., 1996, 1998 e 2003; Zitellini et al., 1999 e 2001; )
estudam a fonte do sismo de 1755, associando a fonte localizada proximo a sudeste da costa
portuguesa, entre 0 Banco de Gorringe e 0 Golfo de Cadiz, na regido da Planicie Ibérica.
Como se trata de um evento que ocorreu ha mais de 260 anos, o local, magnitude e

caracteristicas exatas do terremoto ainda ndo sdo estabelecidas definitivamente.

Em estudo de linhas sismicas na regido sudoeste da Planicie Ibérica, realizado por
Zitellini et al. (1999), foi observado uma estrutura de cavalgamento e intenso dobramento de

grandes dimensdes, com aproximadamente 50 quildmetros de extensdo. Tal fato evidencia
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uma deformagdo ativa, neogenica, com comprimento de onda longo, e dobras nas coberturas
sedimentares (Baptista et al., 2003). Tal estrutura abrigaria a chamada Falha de Marqués de
Pombal, fonte do Terremoto de 1755. Porém, somente a sismicidade da Falha de Marqués de
Pombal (MPF) € insuficiente para explicar a energia liberada para um grande tsunami que se
propagou por todo o Atlantico. Assim, Zitellini et al. (2001), sugere uma segunda falha de
empurréo, localizada ao sul do Cabo de Sao Vicente, provavelmente com ruptura simultanea
com a falha de Marqués de Pombal, ativando um “pop up”. Baptista et al. (2003), propés que
a estrutura tectonica do Banco de Guadalavir é a outra falha que estaria combinada com a

falha de Marqués de Pombal, e juntas representam o mecanismo que gerou o evento de 1755.

A subduccdo na porcdo extrema leste da ZFAG, interpretada por Gutscher et al.
(2002) como rampas de empurrdo que fazem parte do ativo prisma acrescionario Atlantis,
denominado assim pelos mesmos autores. A existéncia de um “roolback™ com dire¢cdo para
oeste causam extensdo e subsidéncia no Mar Alboran (localizado na porcéo leste do Mar
Mediterraneo), associado ao deslocamento do Arco de Gilbraltar, também para oeste, causam
a deformacdo no prisma acrescionario Atlantis. Essa atividade de subduccdo na regido do
Golfo do Cadiz pode desencadear diversos terremotos, como por exemplo, a fonte do
terremoto de Lisboa de 1755 (Gutscher et al., 2002).

Na regido do Golfo de Cadiz, varios cenarios sdo propostos como fonte do sismo de
1755, sempre associados a fontes de sismos que apresentam atividade quaternaria,
identificacdo por dados sismicos e identificacdo por pesquisa sismo-estratigrafica ou analise
morfoestrutural. Sdo elas: Falha do Banco de Gorringe (FBG), Falha de Marqués de Pombal
(FMP), Falha da Ferradura (FF), Falha do Banco de Portimdo (FBP) e Falha de Cadiz (FC)
(Omira, 2010). Neste trabalho, dois cenarios de fonte sismica do evento de 1755 sdo
admitidos: (1) juncdo das falhas de Marqués de Pombal (FMP) e Falha da Ferradura (FF); e
(2) a Falha de Cadiz (FC).



Figura 5 - Localizacdo dos cenarios de falhas fontes do sismo de
1755 abordados neste estudo.
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Legenda: Cenario 1 (FMP+FF): (FMP) Falha de Marqués de
Pombal e (FF) Falha da Ferradura. Cenario 2 (FC):
Falha de Cadiz (FC).

Fonte: A autora, 2018.

Tabela 1 - Parametros das falhas dos cenarios de fonte tsunamigénica para o evento de 1755.

L(km) W(km) Strike(°®) Rake(®) Dip(®) Slip(m) Mw

Cenariol FMP 120 80 20 90 35 12

(FMP+FF) FF 170 100 42 90 35 14 8.8

Cenério 2 '
(FC) FC 170 200 349 90 5 20

Legenda: (L): comprimento e (W): profundidade.
Fonte: Baseado em Omira, 2010
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3.3 Modelagem matematica de tsunamis

A modelagem hidrodinamica de tsunamis € capaz de prever as caracteristicas de
propagacao, altura maxima de ondas na costa e inundacédo, além de prever o tempo de viagem
das ondas do tsunami a partir da fonte (Tsunami Travel Time — TTT), sendo, na maioria das
vezes a Unica maneira de prever eventos futuros e analisar eventos futuros devido a escassez

de dados de eventos passados (Omira, 2010).

Os principais codigos numéricos utilizados para calcular a evolucdo da propagacao
de ondas a partir da area fonte sdo TSUNAMI-N2 (Imamura, 1995), MOST (Titov &
Gonzalez, 1997) e COMCOT (Liu et al., 1998). O célculo do modelo de propagacdo e
inundacdo é baseado, inicialmente, nas informacfes de deslocamento e deformagdo do
assoalho oceanico que desencadeou o tsunami e na superficie de propagacdo, tanto oceanica
como topografica. As simulacGes sdo realizadas em trés estagios principais: geracgdo,
propagacdo e inundagdo, assim como em outros modelos, como o MOST (Method os
Splitting Tsunami) (Titov & Gonzalez, 1997) e COMCOT (Computer Programs for Tsunami
Propagation and Inundation) (Liu et al., 1998). Tsunamis apresentam comprimento de onda
muito maior do que a profundidade do oceano e amplitude muito menor que a profundidade
da &gua, sendo assim consideradas ondas longas e seu movimento é comumente modelado a

partir da equacdo de aguas rasas (shallow water equation — SWEs) (Liu et al., 1998).

3.3.1 NSWING - Célculo do modelo

Nesse estudo, o cddigo do modelo de célculo adotado é o Non Linear Shallow Water
With Nested Grids (NSWING), um cddigo de diferenca finita que soluciona a equacdo nédo
linear de aguas rasas (non-linear shallow water equation), desenvolvido pelo Grupo de
Tsunamis do Instituto Dom Luiz (Miranda et al., 2014) e baseado no cddigo de modelagem
COMCOT (Liu et al., 1998). Com base nos estudos de Liu et al. (1998), o cddigo se baseia
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em um modelo nédo linear devido a diminui¢do do comprimento de onda e o aumento da
amplitude assim que a onda do tsunami propaga em &guas rasas, ao chegar proximo da costa.
A equacao nao linear de aguas rasas (non-linear shallow water equation) pode ser escrita em

sistema de coordenadas cartesianas, e € expressa da seguinte forma:

Sttt = @
3—:+;—X(P—Z)+af’y( )+gHa”+rxH—0 @)
Z—f+ax(’f)+ay( )+gH +17,H=0 3)

onde n é a elevacdo da superficie livre, h é a profundidade da &gua parada, P e Q sdo 0s
fluxos de volume nas diregOes X e y, respectivamente, 7, e 7,, sdo a friccdo do fundo oceanico

e g é a forca da gravidade.

Em tsunamis gerados por falhas, a energia do deslocamento inicial da falha é o fator
gue desencadeia a movimentacdo da massa de agua sobreposta ao fundo oceanico. A
deformacédo inicial, gerada pelo deslocamento da superficie causado pelo terremoto, é
calculado a partir de modelos de deslocamentos e teoria de deslocamento linear elastico
(Okada, 1986; Mansinha & Smylie, 1971). Mas esses estudos apresentam algumas limitacdes,
citadas por Omira (2010): (a) a omissdo da contribuicdo da dindmica de faturamento, no
modelo de Okada que considera estatico o deslocamento do assoalho oceanico, e (b) a
omissdo do efeito da velocidade inicial durante a transferéncia do deslocamento do fundo para

a superficie livre do oceano.

A éagua é considerada incompressivel e, no movimento instantaneo (t=0) a coluna
d’agua reflete o comportamento da movimentagdao da falha vertical no fundo oceénico
(Kajiura, 1970). Sendo assim, a primeira onda gerada é reflexo do deslocamento e representa

a condicdo inicial necesséria para gerar os modelos de propagacao e inundagéo.
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3.3.2 Nested grids

A propagacdo de ondas de tsunami a partir de fontes distante até a area de estudo, é
afetada pelas mudancas nas caracteristicas da onda com a mudanca do fundo batimétrico.
Assim, uma melhor resolucdo de dados batimétricos e topogréficos para a area alvo de estudo
€ necessaria para que a modelagem numeérica da propagagdo e inundacdo na area costeira em
estudo conduza a uma acurécia nos resultados (Omira, 2010). A configuracdo do sistema
nested grids equilibra a eficiéncia e a precisdo com que grids maiores sdo usados em oceanos
abertos, sendo adotados para as regides de interesse de detalhe grids menores e com melhores

resolucdes (Wang, 2009).

O sistema de nested grids faz um agrupamento de grids de tamanhos e areas
diferentes para obter estabilidade do modelo, e permite obter informac6es de detalhe na regido
alvo de estudo da costa, que apresenta melhor resolucdo. A configuracdo de nested grids é
utilizada no cédigo COMCOT e explicada por Wang (2009), como um sistema que equilibra a
eficiéncia e a precisdo com que grids maiores sdo usados em oceano aberto, sendo adotados
para as regides de interesse de detalhe, grids menores e com melhores resolugdes. O sistema
de nested grids € visualizado na Figura 6, com representacdo de um grid parental (grid

externo) com um grid de melhor resolucéo (grid interno).
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Figura 6 - Esquema de nested grids
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Legenda: (A) Esboco de um esquema de nested grids. (B) Detalhe de (A) mostrando as fronteiras entre os
grids de diferentes resolucdes, e as dire¢Bes de fluxo no interior dos grids. Nested grids no canto
inferior esquerdo (B1) e no canto superior direito (B2) do grid interior.

Fonte: adaptado de Wang, 2009.

O volume de fluxo é calculado em ambos os grids a partir da equacdo do momento,
com excecdo do volume nas fronteiras do grid menor. Nas fronteiras do grid menor, ocorre
uma interpolacdo dos volumes proximos do grid maior e o deslocamento da superficie de
agua no préximo nivel do grid menor é calculada com a continuidade da equacdo. Para
garantir a estabilidade da computacdo do modelo numérico, o intervalo de tempo de calculo
deve obedecer a condicdo CFL (Courant-Friedrichs-Lewy), a qual diz respeito ao
comprimento do grid e o intervalo de tempo dependendo da profundidade da coluna de agua
calculada na regido. Normalmente o intervalo de tempo do calculo para o grid menor € menor
em relacdo ao tempo para o grid maior, satisfazendo a condicdo de CFL. Depois que o
deslocamento de superficie no grid menor é calculado até o préximo nivel do grid maior, 0
deslocamento da superficie no grid maior é adaptada através da continuidade da equacao
(Omira, 2010; Wang, 2009).
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4. MATERIAIS E METODOS

A construcdo dos modelos de propagacdo de ondas tem como base as caracteristicas
da deformacdo inicial que gerou o sismo que desencadeou o tsunami, a batimetria por onde a
onda se propagara e o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para a regido em destaque de
estudo, principalmente para pode avaliar o modelo de inundacdo. Todos os dados neste

presente trabalho estdo projetados no Sistema de Coordenadas Geogréaficas, datum WGS84.

Ao total, foram utilizados trés programas computacionais para obter os modelos de
geracdo, propagacao e inundacao do tsunami de 1755 na costa brasileira. Os programas e suas

funcGes foram:

a) ArcMap/ArcGIS 10.5 (ESRI): processamento e preparacdo dos dados
altimétricos e batimétricos para criagdo dos MDEs;

b) Mirone 2.8.1 (Luis, 2007): geracdo da deformacao inicial para cada cenario
de fonte do sismo e preparacao dos nested grids;

c) NSWING (Miranda et al., 2014): geracdo de propagacéo e inundacdo, tendo
como resultado grids independentes com a altura de onda para cada intervalo

de tempo estipulado.
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Figura 7 - Fluxograma esquematico do processo de preparacdo dos dados.
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4.1 Origem base de dados

Os dados batimétricos utilizados como base para geracdo dos modelos de propagacéo
de ondas foram obtidos principalmente em cartas nauticas disponibilizadas digitalmente pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN)/Centro de Hidrografia da Marinhado Brasil
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(CHM), em formato de arquivos GeoTIFF concedidos para fins académicos. Foram utilizadas

as seguintes cartas:

a) Lucena: Porto de Cabedelo (1:15.000), Proximidade do Porto de Cabedelo
(1:50.000) e do Cabo Calcanhar a Cabedelo (1:300.000);

b) Pitimbu: Porto de Itapessoca (1:15.000), Proximidades de Itapessoca
(1:55.000), Proximidade do Porto de Recife (1:100.000) e de Cabedelo a
Macei6 (1:300.000);

c) Tamandaré: Baia de Tamandaré (1:10.000) e de Cabedelo a Maceid
(1:300.000).

Outra fonte dos dados batimétricos foi adquirida pelo programa SMC-Brasil, o qual é
baseado em dados batimétricos digitalizados de cartas nauticas e folhas de bordo da Marinha
do Brasil. O SMC-Brasil é um Sistema de Modelagem Costeira do Brasil, um projeto inicial
do Instituto de Hidraulica Ambiental da Cantabaria (Universidade de Cantabaria, Espanha),
em parceria no Brasil com o Ministério do Meio Ambiente, Universidade de Sdo Paulo (USP)
e Universidade de Santa Catarina (UFSC) (Manual do Usuario SMC-Brasil, 2017). Para
complementar, também foram utilizados dados obtidos no General Bathymetric Chart of the

Oceans (GEBCO) com grids de resolucdo de arco de 1 minuto e de 30 segundos.

Os dados topograficos sdo de origem de sensoriamento remoto, sendo dados raster
de SRTM e LIDAR. Os dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (Farr et al. 2007)
sdo disponibilizados pela USGS (Servico Geoldgico dos Estados Unidos) e apresentam
resolucdo espacial de 30 metros. Os dados de LIDAR (Light Detection and Ranging) foram
disponibilizados pela Secretaria de Desenvolvimento Econémico (SDEC) do Governo do
Estado de Pernambuco, e apresentam resolucdo de 1 metro, contendo somente os dados
topogréaficos do estado do Pernambuco. A &rea alvo de estudo denominada Pitimbu, abrange o
limite entre os estados de Paraiba e Pernambuco, sendo que a porcdo norte da &rea, nas
proximidades da cidade de Pitimbu abrangida com dados de SRTM, e a parte que abrange o

estado de Pernambuco possui dados altimétricos LIDAR.
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4.1.1 Linha de costa e resolucdo dos dados topograficos e batimétricos

Para obter um modelo de inundacdo no continente é necessario que a delimitacdo da
linha de costa (LC) sejam baseados na topografia. A delimitagdo da LC deve ser baseada na
representacdo atual do litoral e da costa da area de estudo para que a inundagdo, consequente
da simulacdo, represente as areas atuais no continente. Nesse caso, a LC foi digitalizada a
partir de imagens de satélite disponibilizadas pela ESRI, no software ArcMap 10.5. Para
adequar a LC com a topografia, foi necessario realizar ajustes nos dados altimétricos e, nesse
caso a topografia foi rebaixada para coincidir com a LC. O rebaixamento da topografia
também foi realizado para suavizar o perfil do terreno para a LC. Mesmo com o rebaixamento
da topografia, em alguns locais de dados SRTM ndo serdo observadas areas de inundacao no

modelo, devido a menor resolucdo do dado topografico.

Em todas as areas de estudo, foi necessario ajustar o tracado da LC com os dados de
topografia, principalmente nos locais com dados altimétricos SRTM. Isso foi necessario pois
o desenho da LC foi baseado em imagens de satélites atuais e, portanto, havia locais em que

ndo havia informac&o de dados topogréfico, devido a resolu¢do do mesmo.

Os dados de altimetria apresentam resolucdes distintas, sendo de 1 metro (LIDAR)
para o litoral do estado de PE, e de 30 metros para o estado da Paraiba (SRTM), e
considerando que as areas de estudo estdo localizadas nos dois estados, foi necessario adequar
a resolucdo espacial desses dados com os dados de batimetria para geracdo dos MDEs, para
minimizar os erros. Inicialmente, a resolucdo da batimetria foi definida de acordo com a
distribuicdo dos pontos batimétricos presentes nas cartas nauticas da Marinha do Brasil para
cada area alvo. Existem locais com densidade maior de pontos batimétricos nas cartas, e
outros com menor densidade, como o caso de Lucena e Pitimbu e, nessas regides, a resolugédo
espacial batimétrica foi adequada com a resolugdo topografica. Isso foi necessario para
minimizar o erro no processo do modelo de inundacéo, principalmente. Durante o processo de
modelagem, a propagacgéo é calculada utilizando os valores originais batimétricos, os quais
foram reamostrados para uma resolucéo espacial maior, sem perder o valor de cada ponto. Por
exemplo, um local com resolucdo batimétrica de 120 m passa por um processo de

reamostragem, mudando a resolucdo dos dados para 30 m, para se adequar com 0s dados
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topogréficos SRTM. Nesse processo o dado fica com uma resolucdo equivalente as
informagdes originais do dado batimétrico, sem perder os valores de origem. A

Tabela 2 mostra a relagcdo da mudanca das resolucGes batimétricas para este estudo.

Os valores dos dados batimétricos foram rebaixados de acordo com as informagdes
de nivel de maré contidas nas cartas nauticas e os valores corrigidos foram adaptados,
principalmente com o desenho da LC para essas areas. Mesmo com esse rebaixamento, foi

observado pouca, ou quase nenhuma modificacdo em relacdo a LC.

Tabela 2 - Relacdo da resolucéo inicial x final dos dados de topografia e batimetria apds adequacao para
construcdo dos MDEs.

Topografia Batimetria
Inicial Final Inicial Final
Lucena SRTM-30m 30m 150 m 30m
. SRTM -30 m
Pitimbu LIDAR — 1 m 30m 120 m 30m
Tamandaré LIDAR-1m 25m 25m 25 m

Fonte: A autora, 2018.

4.2 Criacao dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) esta relacionado a criacdo de matriz regular de
elevacdes, normalmente na forma de uma malha (Matos, 2005), representando o terreno. A
representacdo adequada da superficie € fundamental para a geracdo do modelo de propagacédo
de ondas e inundacdo, sendo necessario a correcdo e tratamento de imperfeicbes e erros

gerados no processo de interpolagdo para que o resultado esteja 0 mais proximo da realidade.

Para a criacdo de um MDE é necessario escolher o algoritmo de interpolagéo
satisfatorio para o tipo de estudo e analise necessaria. Nesse estudo, 0 método de interpolacéo
utilizado foi 0 Topo to Raster, baseado no algoritmo do programa ANUDEM, desenvolvido
por Hutchinson (1989). Esta técnica de interpolacdo é voltada para criacdo de MDEs

hidrologicamente corretos, com objetivo especifico de converter dados vetoriais em modelos
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hidrologicos corretos e de elevacdo de terreno, interpolando valores assegurando uma
estrutura de drenagem conectada e uma correta representacdo de picos e cursos de &gua
(ArcGis, 2018). O método foi criado utilizando a eficiéncia computacional da interpolacéo
local, como ponderacdo do inverso da distancia, sem perder a continuidade superficial dos

métodos de interpolagdo global (Nogueira & Amaral, 2009).

No caso de um banco de dados muito denso, durante o processo de interpolacgéo,
limitacBes no calculo podem aparecer na forma de pontos como depressdes ou campos sem
valores, que ndo ocorrem no modelo real. Apos detectado tais erros, os mesmos foram

corrigidos com ferramentas presentes no ArcMap 10.5.

4.3 Nested grids

Devido a propagacdo transoceanica das ondas do tsunami, para este estudo foi
utilizado o sistema de nested grids com diferentes resolugdes, com 4 niveis de grids para cada
area alvo. O grid parental abrange toda a area de propagacdo e, no qual é também é gerado a
deformacéo inicial. Serdo mais dois grids regionais, abrangendo o litoral norte e nordeste
brasileiro e o litoral do estado de Pernambuco e Paraiba, respectivamente para cada estudo
local de propagacdo. Por fim, um grid local, menor e de melhor resolucdo na area alvo. Estes
grids de detalhe sdo os MDEs criados. Nesse caso, o fator de refinamento foi del:4 o valor do
grid maior de cada nivel. A Figura 8 mostra a relacdo de resolugdo de cada nested grid com
cada area de estudo da propagacdo, e a Tabela 3 apresenta a relagdo das resolugdes em cada
nivel de nested grids utilizada neste trabalhos. O grid parental e os grids regionais foram
obtidos no GEBCO, com intervalo de um arco-minuto, adaptado para as areas e resolucées

deste estudo.
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Figura 8 - Esquema da disposicdo de nested grids utilizados.
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Legenda: 4A, 4B e 4C representam os grids de detalhe para as areas de estudo: Lucena, Pitimbu e Tamandare,
respectivamente.
Fonte: A autora, 2018.

Tabela 3 - Relacdo da resolucdo dos niveis de nested grids.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Lucena 1920 m 480 m 120 m 30m
Pitimbu 1920 m 480 m 120 m 30m
Tamandaré 1600 m 400 m 100 m 25m

Fonte: A autora, 2018.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A construcdo da simulacdo das caracteristicas do Tsunami de 1755 para elaboragédo
da modelagem matematica deste evento é realizada, basicamente em trés etapas: geracéo,
propagacdo e inundacdo. Nesse sentido, cada etapa é fundamental para que a etapa
conseguinte seja calculada, e assim obter as informac6es do modelo final de inundacéo e valor

da altura maxima de onda na area de detalhe em estudo.

5.1 Geracao do tsunami

As caracteristicas da deformacdo inicial que ddo inicio a um tsunami sdo de grande
importancia para a geracdo do modelo. Essas informagdes consideram o comprimento e
profundidade estimada da falha que gera o sismo, assim como caracteristicas estruturais,
como rake, strike, slip e dip, a partir das quais é possivel estimar o valor de magnitude do
sismo (Mw). Foram escolhidos dois cendrios de geracdo do sismo, de acordo com estudos de
Bapstista et al.(1996, 1998 e 2003), Zitellini et al.(1999 e 2001) e Gutscher (2002, 2004). O
primeiro cenario relacionado a juncdo das falhas Marqués de Pombal e Ferradura, e outro
cenario ligado ao cinturdo de cavalgamento localizado a sul de Portugal e Espanha,

denominada Falha de Cadiz.

Quando o tsunami é gerado por falha(s), a fonte é considerada linear, com modelo
circular de distribuicdo de energia. Nesse caso a energia da onda apresenta direcéo

perpendicular a direcdo da fonte (Costa 2012).

A deformac&o inicial é calculada a partir de modelos de deslocamentos e teoria de
deslocamento linear elastico (Okada, 1986; Mansinha & Smylie, 1971). Neste trabalho, a
deformacéo inicial foi calculada no programa Mirone 2.9.1. No caso deste estudo, a
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deformacdo € calculada utilizando o modelo de Mansinha (Luis, 2007), onde somente é

computado a componente vertical da deformacéo gerada pelo terremoto.

Figura 9 - Grid de deformacéo inicial de cada Cenario de fonte tsunamigénica e a representacdo em perfil da
movimentagdo das falhas.
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Fonte: A autora, 2018.

5.1.1 Tsunami Travel Time (TTT)

O tempo de viagem das ondas do tsunami (Tsunami Travel Time — TTT), foi

calculado no programa Mirone, para o sismo de 1755 que ocorreu na Planicie Ibérica. Na

Figura 10, as linhas em preto mostram o intervalo de tempo em horas do tempo de propagacéo

das ondas. Na costa da Europa e Africa o tempo de chegada das ondas do tsunami foi de

aproximadamente 1 hora, enquanto que na costa brasileira a chegada das primieras ondas

ocorreu aproximadamente entre 7 e 8 horas depois do sismo.
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Figura 10 - Mapa de tempo de viagem de onda do tsunami (TTT), da fonte do
tsunami de 1755 até a costa norte e nordeste brasileira.
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Fonte: A autora, 2018.

De acordo com registros historicos, o horario de sismo registrado em Lisboa foi
10:15 horas da manhd de 01 de novembro de 1755 (Santos & Koshimura 2013), portanto a
hora calculada de chegada das ondas do tsunami na no litoral brasileiro seria por volta das
18:15 horas, horario de Lisboa. Como o fuso horario do Brasil em relacdo a Lisboa é +4 UTC,

podemos estimar a chegada das ondas no litoral nordestino em aproximadamente 14:15 horas.
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5.2  Propagagao das ondas

A propagacdo de ondas gerada por tsunamis considera o formato do substrato por
onde ira passar. Como neste estudo o evento estudado se trata de um oceénico transoceanico,
sdo abordados dois dominios de propagacdo. No dominio de oceano aberto, a propagagao
ocorre em profundidade elevada, com rapida velocidade e pequena amplitude. Ao se
aproximar da costa, o dominio passa a ser de aguas rasa, com elevada amplitude de onda e
reducdo da velocidade, e os efeitos de friccdo da batimetria se tornam mais importante, e o
modelo de propagacdo de aguas rasa (SWES) € utilizado nessa fase (Omira 2010).

5.3 Altura maxima de ondas e inundacéo

A fase final do processo de modelagem tem como resultado o grid de detalhe com
dado de altura maxima de onda na costa e a area de inundacgédo no continente (run in). Run up
é interpretado como o valor maximo de altura alcancada pela agua gque invade a costa, tendo
como base o nivel do mar, ou seja, € a altura maxima da onda que chega na costa, enquanto a
distancia horizontal méaxima em terra que a inundagdo das ondas do tsunami pode alcancar é
denominada run in (Costa 2012). Como ja visto anteriormente, quanto melhor a resolucédo dos
dados para a area de detalhe, melhor o resultado, podendo influenciar, principalmente, no
modelo de inundacdo. Por isso, a construcdo do MDE de detalhe é de grande importancia para

a acuracia da simulacao para a geracdo do modelo de inundagéo.

Neste estudo, a resolucdo dos dados topograficos SRTM apresentam resolucéo de 30
metros para todo a area de estudo localizada no estado da Paraiba (norte de Pitimbu e
Lucena), e estes dados foram interpolados com dados com resolucdo equivalente de 30 metros
de batimetria, gerando assim, o MDE para as areas de Pitimbu e Lucena. Essa “baixa”
resolucéo de dados para essas usas areas impactou no resultado do modelo de inundacgdo para
estas areas. Ja os dados LIDAR apresentam uma boa resolucdo de 1 metro, utilizados na
interpolacdo para criacdo dos MDEs que sdo abrangidos pela area do estado de Pernambuco, e
assim os resultados de inundacao foram melhores observados nas areas de Tamandaré e sul da

area de Pitimbu.
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5.3.1 Lucena

Cada cenario apresenta uma fonte sismica distinta, e consequentemente uma energia
caracteristica, que sera refletida nos valores de alturas de ondas na propagacdo. A area de
Lucena, localizada mais ao norte do estado da Paraiba, apresentou valores maximos de onda
de 1,8 metros para o cenario 1 (FMP+FF) (Figura 11) e de 1,7 metros para o cenario 2 (FC)
(Figura 12). Os maiores valores de alturas de onda foram encontrados ao norte de Lucena em

areas de Cabedelo e ao norte da capital Jodo Pessoa.

Em relacdo a taxas de inundacdo, é possivel observar uma semelhanca de valores
para os dois cendrios de fonte sismica que desencadeou o tsunami (Figura 13 e Figura 14). A
construcdo dos MDE de detalhe para essa area foi realizado utilizando dados topogréficos
SRTM, com resolucdo de 30 metros. Esse fator € o principal influenciador na taxa de
inundacgao observada em Lucena. Devido a “baixa” resolu¢do dos dados altimétricos, a maior
parte das areas costeiras ndo foram afetadas pela inundacdo. A inundacdo pontual, resultado
da modelagem, esta relacionada a areas planas, associadas a planicies de rios proximos a costa
e também a areas costeiras com extensa faixa de praia. Como se tratam de areas planas mais
extensas, durante a geracdo da interpolacdo para geracdo do MDE, essas areas ficaram mais
suavizadas e rebaixadas. Os valores de run in para a regido de Lucena foram de
aproximadamente 300 metros. Nas regides quem houve inundacgéo, a profundidade do fluxo

da inundacdo variou até valores superiores de 1,0 metros.

Os locais com valores significativos de inundacdo, sdo compativeis com as regides
com maiores valores de altura de onda. Tais areas alvo, principalmente nas proximidade de
Cabedelo e norte da praia de Lucena sdo urbanizadas, e os resultados obtidos nos modelos
evidenciam o potencial de risco para esses locais, assim como para toda a area costeira nos

entornos da cidade de Lucena e Jodo Pessoa.
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Figura 11 - Mapa de tempo de viagem de onda do tsunami (TTT), da fonte do tsunami de 1755 até a costa norte

e nordeste brasileira.
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Figura 12 - Mapa de altura de onda para um panorama atual na costa de Lucena, Paraiba, tendo como fonte o

Cenério 2 (FC).
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Figura 13 - Mapa de inundagdo da regido de Lucena, para fonte tsunamigénica como o Cenério 1 (FMP+FF)
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Figura 14 - Mapa de inundagdo da regido de Lucena, para fonte tsunamigénica o Cenéario 2 (FC).
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5.3.2 Pitimbu

A area de Pitimbu estd localizada na fronteira entre os estado de Pernambuco e
Paraiba, abrangendo toda a area da llha de Itamarca (PE), a qual foi afetada pelas 4guas do
tsunami de 1755, de acordo com os registros historicos (Veloso 2015).0s valores de altura
maxima de onda na costa sdo de 1,5 metros para o Cenario 1 (FMP+FF) de fonte
tsunamigénica (Figura 15), e de 1,1 metros par o Cenario 2 (FC) (Figura 16).

Em relacéo a inundagéo, o modelo mostrou bons resultados nas proximidades da Ilha
de Itamaracd, principalmente em canais de rios e suas margens, assim como areas alagadas.
O valor de run in chega a valores de até 4 quildmetros nessa regido, com resultados similares
para os dois cendrios (Figura 17 e Figura 18). Esse valores validam este modelo, pois 0s
registros historicos relatam que a “[...] enchente do terremoto entrou pela terra dentro, couza
de huma legoa /.../ ” (citado por Veloso. 2015, p. 125), sendo uma légua equivalente entre 4 e
5 quilémetros. O oficio relata a chegada das ondas nas terra de Lucena e Tamandaré, porém
as praias desertas da Illha de Itamaraca também sdo citadas em outro oficio e, mesmo sem
relatos de valores de run in nesta ilha, é possivel estimar os mesmo valores de inundacéo para

essa area.



Figura 15 - Mapa de altura de onda para um panorama atual na costa de Pitimbu, Paraiba, tendo como fonte o
Cenério 1 (FMP+FF) .
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Figura 16 - Mapa de altura de onda para um panorama atual na costa de Pitimbu, Paraiba, tendo como fonte o
Cenério 2 (FC).
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Figura 17 - Mapa de inundacdo da regido de Pitimbu, para fonte tsunamigénica o Cenéario 1 (FMP+FF).
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Figura 18 - Mapa de inundacéo da regido de Pitimbu, para fonte tsunamigénica o Cenario 2 (FC).
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A criagdo do MDE de detalhe da regido de Pitimbu abrange a fronteira entre o0s
estados de Pernambuco e Paraiba, e devido a isso, foram utilizadas duas base de dados
altimétrico, fato que influenciou nos valores de inundacéo gerados no modelo. A divisa entre
os dois estados é marcada pela preseca de um rio, sendo a sua margem direita localizada no
estado de Pernambuco, e sua margem esquerda no estado da Paraiba. Como o estado da
Paraiba apresenta resolucdo altimétrica de 30 metros, ou seja, uma resolucdo menor ou
“baixa”, ndo foi observado inunda¢do nessa margem de rio. Ja na margem que esta localizada
em Pernambuco, que apresenta “alta” ou maior resolucdo de 1 metro, a qual foi adequada para
realizacdo da interpolacdo e criacdo do MDE, é observado uma &rea de inundagdo na margem
do rio (Figura 19). Esse exemplo serve para exemplificar a importancia de uma resolugéo de
detalne para a avaliacdo de areas inundadas na criacdo de modelos de propagacdo e
inundacdo. Modelos gerados com “boa” resolucdo de dados topograficos e batimétricos

interfere nos valores de altura de onda na costa e de inundagdo no continente.

Figura 19 - Detalhe para dados de inundag&o na regido de limite entre os estados de Pernambuco e Paraiba.
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5.3.3 Tamandaré

A area de Tamandaré foi a que apresentou os maiores valores de altura de onda no
modelo gerado. Como nos outros dois modelos gerados para as outras areas, cada cenario de
fonte tsunamigénica possui uma energia distinta que ira refletir no resultado da modelagem de
propagacdo e inundagdo. Para o cenério 1 (FMP+FF) foram obtidos valores de altura de onda

na costa de 1,9 metros (Figura 20) e para o cenério 2 (FC) de 1,8 metros (Figura 21).

Com relacdo aos valores de inundacdo, a porcdo sul da area de Tamandaré
apresentou um bom resultado devido a presenca de um canal de rio, mostrando para o
resultado do com base no Cenario 2 (FC) um valor de run in de até 800 metros (Figura 23).
Para o Cenario 1 (FMP+FF), o valor de run in € de aproximadamente 300 metros (Figura 22).
A inundacdo gerada pela fonte tsunamigénica com base no Cenario 2 (FC) mostrou maior
energia de propagacéo, visto que a inundagdo apresentou valores de profundidade de fluxo,
com valores superiores a 1,0 metro na regido sul de Tamandaré. Em comparacéo, a inundacao
gerada no modelo com base em fonte no Cenario 1 (FMP+FF), o valor de profundidade de

fluxo possui um valor médio de 0,5 metros.
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Figura 20 - Mapa de altura de onda para um panorama atual na costa de Tamandaré, Pernambuco, tendo como

fonte o Cenario 1 (FMP+FF).
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Figura 21 - Mapa de altura de onda para um panorama atual na costa de Tamandaré, Pernambuco, tendo como

fonte o Cenério 2 (FC).
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Figura 22 - Mapa de inundacdo de Tamandaré, com base no Cenario 1 (FMP+FF).
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Figura 23 - Mapa de inundacdo de Tamandaré, com base no Cenario 2 (FC).
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5.3.4 Costa norte e nordeste brasileira

Para estudo de comparacdo, também foi realizado um modelo de propagacdo e
inundacdo que abrange toda a area costeira do nordeste do Brasil, mas nesse caso com grid de
resolucdo maior. Foram utilizados como base um grid que abrange o Oceano Atlantico, a
partir da fonte sismica, de resolugdo de 1 quildmetro para toda a regido costeira norte e
nordeste brasileira. A fonte sismica utilizada no processo de modelagem, foi baseada no
cenéario 1 (FMP+FF).

Figura 24 - Mapa de altura de onda para a regido norte e nordeste brasileiro.
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De maneira geral, é possivel observar que a altura de onda para essa area obtém uma
média de valores de altura de onda na costa que variam de 0,2 até 1,5 metros (Figura 24), com
valores superiores a 2,0 metros observados nas llhas de Atol das Rocas e de Fernando de
Noronha, localizadas em oceano aberto ( Figura 25), e na porcdo norte, nas proximidades da
costa dos estado do Amapa, Para e Maranhdo, assim como na costa da Guiana Francesa
(Figura 26). Nessa simulacdo gerada com grid de resolucdo de 1 quilémetro, ndo foram
obtidos resultados significativos de inundacdo em toda a costa.

Figura 25 - Detalhe de mapa de altura de ondas para a regido de Atol da Roca e Fernando de
Noronha.
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Figura 26 - Detalhe de mapa de altura de onda da porgdo extremo norte brasileira, abrangendo por¢éo da costa da
Guiana Francesa
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5.3.5 Comparacao de resultados e a importéncia de MDEs de detalhe

Para estudo de comparacdo, quando analisado em detalhe as areas de estudo, é
possivel visualizar bem a diferenca entre os resultados obtidos entre a simulacdo realizada
com grid de menor resolucdo (1 quilémetro) e aqueles resultados obtidos a partir do MDE de
detalhe, para o cenario 1 (Figura 27). Em comparacdo com os resultados obtidos nas
simulacfes para os dois cenarios, os resultados gerados a partir da utilizacdo dos MDEs de
detalhe mostraram mais variagdes para cada area, em resposta a fonte tsunamigénica e boa
resolucéo da topografia e batimetria.
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Tabela 4 - Comparagao dos resultados gerados em simulag@es com grid de maior resolugcdo (MDE de detalhe) e
com grid de menor resolucdo (1km), com base no cenario 1 e 2.

Lucena Pitimbu Tamandaré

MDE 1 km MDE 1 km MDE 1 km

Cenario 1 2 1 1 2 1 1 2 1
Maximaaltura j g 17 _15 15 11  -~12 19 18 ~10
de onda (m)
Inundacéo
Maxima (m)
Fonte: A autora, 2018.

300 300 - 4000 4000 - 300 800 -

A diferenca mais notavel € observada na regido de Tamandaré, no qual a maior altura
de onda observada foi de até 1,0 metro no grid de baixa resolucéo, enquanto que na simulacéo
de detalhe, foram obtidos valores de altura de onda superiores a 1,75 metros. Nas areas de
Lucena e Pitimbu, o grid gerado com baixa resolu¢do ndo mostrou resultados de altura de
onda nas porcOes de reentrancias do terreno na costa (parte de ilha voltadas para o
continente), enquanto que na simulacdo de detalhe, para ambas as &reas, foram obtidos
valores em toda a porcdo submersa do modelo, devido a presenca de dados batimétricos
detalhados nessas porcdes. Em sintese, os resultados obtidos a partir dos modelos gerados
com MDEs de detalhe apresentaram mais caracteristicas e informacgdes de altura de onda e da

maneira COmo ocorreu a propagacao das ondas nessa regiao.

Esses fatos observados confirmam a necessidade de dados com boas resolucdes para
criacdo de MDEs de detalhe para uma avaliagdo confidvel e condizente com a realidade de
cada area de estudo. Para estudos de gerenciamento de riscos associados a eventos costeiros,
por exemplo, o uso de dados com boa qualidade em estudo de modelagem e simulagdes
refletem em uma melhor analise e perspectiva de eventos passados para previsao de eventos

futuros.



Figura 27 - Comparagcéo entre os resultados de mapa de altura de onda para diferentes resolucdes.
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Legenda: A coluna da esquerda mostra a simulacdo feita com grid de resolucdo de 1 quilémetro, e a coluna da
direita mostra o resultado com utilizagdo de MDE de detalhe, ambas para o cenario 1

Fonte: A autora, 2018.
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CONCLUSOES

A energia do fluxo do tsunami é constante e o trajeto da propagacdo das ondas é
sensivel em relacdo a morfologia do assoalho oceénico, por isso, é necessaria a criagdo de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) de detalhe para as &reas de estudo quando o objetivo €
além da avaliacdo da propagacdo, a consequente inundacao provocada pelas ondas na regido
costeira. Os estudos realizados nesta dissertacdo destacam a importancia de dados com maior
resolucdo na criagdo de MDEs para o processo de modelagem matematica de propagacéo,
inundag&o e altura de ondas.

A resolucdo topografica de detalhe de dados LIDAR de 1 metro se mostrou eficiente
para o célculo de inundacéo nas areas de detalhe, mesmo apds a reamostragem (diminuindo a
resolucéo espacial para ajustar a resolucao espacial da batimetria da regido) dos dados, como
foi observado nos resultados de inundacdo nas areas de Tamandaré e porcdo sul da area de
Pitimbu. Diferentemente dos resultados obtidos em areas com resolucdo topografica de dados
SRTM de 30 metros, como no caso de Lucena e porcdo norte da area de Pitimbu, nos quais 0s

modelos gerados ndo apresentaram resultados significativos de inundacgéo e run in.

Cada cenério de fonte sismica apresenta caracteristicas geométricas particulares e
mesmo resultando a mesma magnitude, foram observados resultados distintos para cada
cenario. De maneira geral, os resultados obtidos nos modelos gerados com base na fonte
tsunamigénica para o cenario 1 (FMP + FF) mostraram valores de altura de onda e de
inundacdo maiores. Para todas as areas de estudo os maiores valores de alturas de onda foram
observados nos modelos gerados com base neste cenario, com valores superiores a 1,75 metro
para as areas de Lucena e Tamandaré. Os resultados gerados com MDEs de maior resolugdo
apresentaram resultados com os maiores valores de run in e foram obtidos nas proximidades
da llha de Itamaracd. A chegada das ondas do tsunami, na data e horario previstos sdo
confirmados pelos relatos historicos. Em relacdo aos valores de profundidade de fluxo de
inundacdo, os maiores valores foram obtidos na porcdo sul de Tamandaré, associados a

simulacdo gerada pelo cenério 2 (FC).

Este trabalho trata-se de uma analise de dados e, no caso de um tsunami real,

equivalente ao evento de 1755, como mostrado, as simulacdes para cada cenario apontam



63

valores de altura de onda e de inundacdo significativos para &reas costeiras urbanizadas e
habitadas, entre os estados de Pernambuco e Paraiba. Mesmo com a baixa ocorréncia de
eventos dessa magnitude na costa brasileira, & importante enfatizar que existe uma situacao de

perigo nessas regides que pode afetar a comunidade e as propriedades locais.

Na costa norte e nordeste brasileira, a simulagdo mostrou valores elevados de altura
de onda em pontos localizados em oceano aberto, e em porc¢do setentrional, indicando que
valores significativos podem ser obtidos na costa leste de paises localizados na por¢édo norte
da América do Sul, assim como na Ameérica Central e em toda a area do Mar do Caribe. A
exposicao de areas costeira na por¢do sul do Oceano Atlantico, em especial para a area do
continente Sul-Americano, € pouco estudada no meio cientifico, principalmente pelo fato de a
porcdo sul do Atlantico ndo possuir tantas fontes tsunamigénicas de origem tectdnicas bem
identificadas. Entretanto, o Mar do Caribe estd situado em um segmento tectbnico que
abrange o contato entre as placas do Caribe, Norte-Americana e Sul-Americana, ativa
atualmente e com registro de atividade sismica, visto como exemplo o terremoto que ocorreu
no Haiti, em 2010, que destruiu grande parte do pais. A ocorréncia de um sismo com
magnitude suficiente e geometria para geracdo de um tsunami é uma possibilidade real e o
estudo de simulacdo de eventos nessa regido é de grande importancia para o estudo de areas

expostas a chegada de ondas de tsunamis.

A modelagem matematica de propagacao e inundacdo de ondas € um estudo que
pode contribuir na identificacdo de depoésitos sedimentares originados por tsunamis, podendo
ser muito bem aproveitada também no estudo e caracterizacdo de outros tipos de eventos
extremos. Os modelos também poder ser utilizados para quantificacdo de eventos
relacionados a variagdes climaticas, podendo estimar as areas e as profundidades de fluxo de

inundacao, em regides costeiras, por exemplo.

A criacdo de modelos € utilizada como uma abordagem na prevencdo e estudo de
eventos passados, para assim poder fazer uma estimativa e quantificacdo de um evento
extremo, sendo muito utilizado para gerenciamento de risco. Mas € necessario lembrar que a
modelagem de um evento leva em consideragdo, na maioria dos casos, dados e informagdes
de eventos passados. A utilizacdo de modelos é de grande importancia para a quantificar e
qualificar tais tipos de estudos, mas no caso da modelagem de riscos desencadeados por
causas naturais, os resultados obtidos s30 uma estimativa do que aconteceu e acontecera. E de
grande importancia a validacdo dos modelos com informacdes e fatos reais para que a sua

aplicacdo seja a mais correta possivel.
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ANEXO - Copias dos oficios e respectivas transcrigdes

Figura 28 - Réplica do oficio escrito por Luis Diogo Lobo da Silva, Governador e Capital General de
Pernambuco, em 28/12/1756. Ao lado direito, transcri¢do verbatim do oficio
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Fonte: Veloso, 2015.

D.6689

Il.me mo  Qnr’ sl

e Exme_ gur [Mustrissimo e Exellentissimo Senhor]
Por se offerecer occazizo de emba
ce justo, que deixe de dar
Reciffe a onze

: arcagao para a Ilha de S. Miguel nio pare
080 conta a V. E*,[Vossa Exceléncia], que chegando a esse porto do

do corrente, tranqii
América, tivesse lf‘rllljzyocn?:::o s
pesimiéntid ax Colbins oscommlcmpo que nessa Corte se espalhou haviio ex
rerm achabilo bera de rr;dq‘ © na Septentrional tem a nagio Ingleza e Franceza, p6

4 a ruyna essa Capitania, e nio me constando, que em todo
o Estado, que S. Mg [Sua Magestade] possue nesse Continente, houvese mais que huma enxente
4 mesma ora e no primeiro dia de Novembro, em Tamandaré, e Itamaraci, a
qual por ser em praya dezerta, nio causou mais incomodo, que alguma distruicio
nas cazas de alguns pescadores, nio posso deixar de dar ao V. Excia.; essa tio agra
dével noticia para que a ponha na presenca de S. Mg". segurando-lhe que a
inda que essa Praca experimento perda considerével, na ruina dessa Capital te
nho procurado com todo o cuydado animar os seus negociantes a continuagio do co-
mercio e a tudo aquilo que pelo decurso do tempo possa vir a ser do augmento, e
Servigo de S. Mgt. Deos g*. a V. Ex* [guarde a Vossa Exceléncia] Reciffe
de Pernambuco 28 de Fevr®.[Fevereiro] de 1756.

© que me acompanhava de que esta parte da

Il e Ex™ $°" Diogo de Mendonga Corte Real

Luis Diogo Lobo da Silva [assinatura original]
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Figura 29 - Réplica do oficio escrito por Jodo de Mello em 04/03/1756. Ao lado diretiro, transcricdo verbatim do

oficio
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D.6691

1™, ¢ Exme, §*[Hlustrissimo e Exellentissimo Senhor]

:a‘lE;;ir:]“(E:j\c[flj;:i:g ;:1;\::01;:: g.lnr" [Janciro] comboado dezascis Navios hum
tondasa et s [Mad;m] reis p* adp-.quIm ¢ honze p* estte porto e mon-
e T T hac[n; sinco dias ¢ tendo dez dias de calma na linha )
Feverciro] gastando trinta ¢ outo dias em a viag™. [viagem] ¢ no
dia honze dezembarcou o Governador ¢ thomou posse no dia dezascis e dahi a do-
is dias mandou botar bando p* a partida da frotta em vinte de Mayo, a sa-
fra nesta terra dizem he M4 por nio haver mais de quatro p* sinco mil
caixas nas vezinhengas desta terra donde chamdo Luscna e tamaranda [séc = Tamandarc] che-
gou a enchente do Tarramoto [sic = Terremoro] as dez horas dizem q [que] entrou pela terra den-
tro, couza de huma legoa ¢ levou algumas cazas de palhosas.c ¢’ falta hum Ra-
pas ¢ huma molher e hé s6 a noticia q” aqui corre de toda America eu pe-
llo regim®. [regimento] me ordena Sua Mag® [Magestade] siga a ordem ultima gmandou p* as

regulasoens da partida da frotta ¢’ he a mesma q’ o Governador expressou
no bando, querendo D. [Deos] ¢ 0 mesmo Sn'r estimarei tendo dado a V. Ex* [Vossa Excelencia) huma

feliz saude. D* [Deos] e G*. [Guarde] a V. Ex*. m* [muitos] an*.[anos]. 4 de Margo de 1756 an*

De V. Ex*.[Vossa Exceléncia)
M,: Venerador
Jodo de Mello (assinatura original)




Figura 30 - Réplica das duas partes do oficio escrito pelo governador da “Parahyba”, coronel Luiz Antonio de
Lemos Britto, em 10/05/1756. Abaixo, transcricdo verbatim do oficio
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D, 1481

1. ¢ Ex™. 8™ [Illustrissimo e Exellentissimo Senhor]

Dou gragas a Deos ¢ a V Ex2, [Vossa Exceléncia] os parabéns
de ser do senhor nimero dos que livrario do fatal es-
tragos do Primeiro dia de Novembro que tanto se
parece com o ultimo do mundo; deste sucesso tive-
mos avizos antes das noticias, por que as agoas trans-
cedero os seos limites, de modo que assustario ¢ fi-
zerdo fugir os habitantes das prayas, ¢ como foi no mes-
mo dia parece sem duvida que esta parte da terra
se abalou quando tremeo a outra, ¢ que seria de
nés se a Divina omnipotencia, nio preservasse
o nosso fidelissimo Monarcha, para nos server.

Agradego a V Ex.2.ab léncia com que
me trata, de que lhe sendo humildemente as gragas,

cujo favor s6 posso merecer pela veneragio que
tenho a V Ex.2,, ¢ pelo zclo com que me emprego
no servigo de S. Mag! 4 [Sua Magestade] o que me anima (c suppor-
ta a extingdo deste Governo no fim do mco tempo)
a pedir a V. Ex.2. queira favorecer a minha cauza
porque como o dito tempo se pode julgar acaba-

do completou os tres annos imploro desde agora
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D. 1481 - continuagio

aV Ex%. me queira (mandar?

qucm\do S. Mag.* ¢ sendo ..

e e
nco, ¢ Fral)cl&c

l’cdro dc Mendonga, que todos prepario a Governanza

........... de cuja graza me devo perssuadir nio sou des-

merecedor, porque tenho cuidado neste emprego, em

me constituir habil no seu leal servico , para outros

MAYOres; POSto que me ........ similhantes por mais

que se trabalhe nada que .t instruyr as tropas,

que achei bizonhas; cuidar em evitar com

os abuzos que havia na distribuigio e arrecada-

640 da sua leal fazenda, de que se tem visto perfei-

to tendo cxnngmdo quanto posso os favorecimentos de

de se nio deve ............ s6 prizio de justissas. Estas

circunstancias ¢ as que hio de constar por favor

de Deos sem que cu as alegue, com ........ que

devo a V Ex.2., e segue desse devedor meo sogro

o Snt. Antonio Teyxcira Alvez me fazem in-

) para minha caza, ou

~no Brazil, que

ferir que os favores de V Ex.2. hio de ........ as mi-
as minhas esperangas
nhas esperangas.
All™ ... de V Ex*. G* Deos m....an. Parahyba 10 de Mayo de 1756.

TI™. e Ex™ Snr. Diogo de Mendonga Corte Leal.
Obrigadissimo Venerado ...
Luiz Antonio de Lemos de Britto

Fonte: Veloso, 2015.
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Figura 31 - Réplica do oficio escrito pelo Arcebispo da Bahia, em 12/05/1856. Abaixo, transcri¢do verbatim do

oficio.
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D.2077
Ex™ e R™ $™ [Excellentissimo ¢ Reverendissimo Senhor]

Pl pre” [prezente] Nao de Licenca, q'lque] se acha partir brevem [brevemente], passo por
exta » dar conea a V. Ex, [Vossa Exceléncia] lque] com oitenta dias de jornada chegou o
Ex™ Conde dos Arcos 3 Villa da Cachoeyram ' dista desta Cid, [Cidade]

por agoa quatorze égoas, onde pronpram® [prontamente] o foy buscar 0 Chancellr deste
Estado, como meo companheyro, g €ra no Governo, € chegando a essa Cid',

1o dia vinte € dous de Dezembro, da hiia para as duas horas da trde,

eu fuy receber 30 ultimo degrlo do Cais da Ribeyra, com a Relagio,

Camara, Cabbido, Prelados das Religioes, Nobreza, ¢ me'. [muita]

parte do Povo, de donde o conduzy como hé estlo a0 Collégio da

Companhia; € por ser tanto nas vesporas da sesta ¢ p* [para] poder antes dela

tomar posse do Governa ¢ prezidencia da Relaglo, lhe dey posse ¢

entreguey 0 Governo na tarde Seguinte de vinte ¢ tréz de Deze”, [Dezembro),

‘para assim poderaos vinte, ¢ quatro tomalla na Relagso: tudo se

fiez com 3 formalict, [formalidade], costumada, ¢ geral applauza.

Dos ¢ tem os olhos abertos, ¢ os sabem pdr nas matérias, como hé
justo, ado hi quem ndo espere dele hl felicissimo Governo, porq [porque] tem m*. [muias]
€ baus prendas paca nelle se dezempenhar: He limpissimo de mios,
com claro entendimento para resolver, resolugio para executar, ¢
sem demora por ser incansdvel na expedicio do governo, dando se 2 te-
mer, ¢ respeytar, sem nelle haver sombra de soberba, nem
exccudo de castigo por meyo de procedimentos de facto, e sem embar-
0 da sua continua Vida, s¢ estd vendo nelle h grande temor
de Deos, € aperages de verdadeyro catholico.
No governo Geral cuydo, q'no houve acgio nem procedim®. [procedimento],

q se Ihe possa estranhar, ¢ 2 nio haver sido hiia, ¢ 2 primeyra
figara dele, muyto se me oferecia, g dizer em sco abono

Como me conste, q' nessa Corte se entendeo g 0 hotrorozo

Fonte: Veloso, 2015.

D. 2077 continuagio o

terremoto, g nella houve, tivesse tio bem compreendido esta America,

dou mais parte a V. Exa. q' suposto nio houvesse novide, [novidade), s que

¢ contasse, nem em q' se reparasse no dia primeyro de Novembro,

contudo logo depois de chegarem dessa Corte as lamentaveis’

¢ horrorosas noticias do terremoto, q' no d", [dito] dia a arruinou, se comegou
a publicar, q' nella houvera alteragio nos mares, ¢ chegario as Su-

as agoas onde nunca se virio, como fora a0 Cruzeyro da Boa-

Viagem &, [ctc), O mesmo se conta por certo succedera no Bispa-

do de Pernambuco, onde se diz levara algumas senzalas

dos Pescadores. Doc [sic = Do) Rio se publica o mesmo, ¢ que em certas prayas
se ouvia hi grande ronco, que dera o mar, de ¢’ os animais es-

pantados fugirio sem parar athé o mais alto dos montes,

<A pessoa de V. Exc*, A quem fielm*, (fielmente] me offere-
0 g [guarde] Deos muytos anos. Bahia 12 de Mayo de
1756.
De V Ex*, M” obrig” [muito obrigado] vener”

[venerador] a seruo

Ex™. E R™, §* ., [Excell imo ¢ R d
Mendonga Corte Real.

Senhor] Diogo de

Arcebispo da Bahia




