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Resumo

Nesta dissertacdo é aplicada a técnica de modelagdo numérica para uma melhor
compreensdo dos eventos tsunamigénicos na costa Sul de Portugal. Esta técnica foi
aplicada na zona de Verde Lago, Algarve e para tal foram usados varios elementos
fundamentais para a credibilidade nos resultados apresentados.

Para a realizagdo da modelagdo numérica foram utilizados véarios elementos tais
como: amostras recolhidas em campo das oito trincheiras e trés sondagens realizadas no
local de estudo, consequente analise das amostras a0 microscopio e por crivacao, para a
modelacdo numérica foram utilizadas quatro fontes que sugeridas anteriormente por
outros artigos, bem como o uso de grelhas aninhadas para a utilizagcdo das condigdes de
fronteira. Foi aplicado ainda o levantamento aerofotogramétrico utilizando dados 2008
DGT 2 m, Lidar DGT 2011 2 m e ainda Emodnet Bathymetry Consortium 115 m. Foi
também fundamental para este trabalho o uso de varios parametros anteriormente
sugeridos por outros artigos (Dourado et al., 2021) e que aqui foram seguidos igualmente
(rugosidade, time-step, etc.). Foram ainda adicionados varios pontos de observagdo que
auxiliaram na observacdo dos resultados obtidos, quer a nivel hidrodinamico e
morfodinadmico.

Os resultados deste estudo demonstram que a fonte sismica HSF apresentou
melhor concordancia com os padrbes de erosdo/deposicdo previstos e 0s depdsitos
observados no terreno. Apesar dos resultados das datacdes apontarem para outro evento,
se a fonte sismica for a mesma, o registo sedimentar obtido aqui poderia eventualmente
ajudar, no futuro com mais trabalho e afinacdo dos modelos numeéricos.

Este trabalho reforca a necessidade de existirem trabalhos reforcados na area da

modelacdo numérica para ajudar na restricdo de fontes possiveis para o tsunami de 1755.

Palavras chave: eventos extremos, transporte de sedimentos, tempestade, Delft3D,

tsunami



Abstract

In this dissertation, a numerical modelling approach is applied for a better
understanding of tsunamigenic events in the South coast of Portugal. This was applied in
the area of Verde Lago.

To produce and validate tsunamigenic numerical models several input elements
were used. Lithostratigraphic data retrieved from eight trenches and three cores and grain
size analysis were served as validation tools for the numerical models and to assess its
accuracy. Four seismic sources were selected based on previous research data on the main
epicentral areas adjacent to Iberia. Aerophotogrammetric survey was also applied using
2008 DGT 2 m, 2011 DGT Lidar 2 m and Emodnet Bathymetry Consortium 115 m data.
Other relevant input data (roughness, time-step, boundary conditions) for the numerical
model was based on previous works by Dourado et al. (2021) and Bosnic et al. (2021).

The results of this study demonstrated that the HSF seismic source showed better
agreement between the predicted erosion/deposition patterns and the observed deposits
in the field. This work reinforces the need for further work in numerical modelling to help
narrow down possible sources for the 1755 tsunami or other tsunamigenic sources that

might affect the Iberian peninsula.

Key words: extreme events, sediment transport, storm surge, Delft3D, tsunami
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Figura 1.22 - Grelhas aninhadas para simulacéo utilizando o COMCOT-SED (adaptado de Li et al. 2012).

Figura 1.23 — Vista do mapa do local de estudo do Aeroporto Sendai com o transito de terra normal, diregdes
do fluxo, e locais de trincheiras. E de referir que o fluxo ¢ dirigido aproximadamente perpendicular
a linha de costa (adaptado de Jaffe et al. 2012). .....c.ccoocveieiiicicre e 53
Figura 1.24 — A direita a fonte HSF e & esquerda a fonte CWF e ambos os resultados da modelagio
numérica: a) perturbacdo inicial da superficie do mar; b) alturas maximas de onda do tsunami; c)
mapas das alturas maximas de onda do tsunami e as profundidades de inundacdo. Os pontos pretos
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0 ) TR 54
Figura 1.25 — Imagem de cima — localizagbes modeladas de fontes sismicas, area de interesse, runup
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Figura 1.26 — Erosao e espessura de deposicdo utilizando um coeficiente de rugosidade de Manning de
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1. Introducéo

Tsunamis sdo uma série de ondas numa massa de agua causada pela deslocacéo de
um grande volume de agua, geralmente num oceano ou lago. Este é um desastre natural
causado por varios eventos geologicos tais como erupcdo de um vulcdo, deslizamentos
de terra, e 0 mais comum, sismos. Tal como outras catastrofes naturais, o impacto do
tsunami é igualmente enorme. O tsunami em aguas profundas tem um comprimento de
onda muito longo e viaja a cerca de 800 km/h mas, habitualmente, com uma amplitude
de apenas 1 km. No entanto, ao aproximar-se da costa, 0 seu comprimento de onda
diminui, e a sua amplitude cresce gradualmente, atingindo assim a sua altura maxima
(Costa et al. 2016a).

Os estudos sobre tsunamis sdo cada vez mais importantes para aumentar o
conhecimento sobre 0s riscos costeiros, tanto no passado, como no futuro. Os tsunamis
tém um grande potencial de eroséo, removendo cobertura arenosa das praias, vegetagéo

costeira e dissipando a sua energia através da destrui¢do de casas e estruturas costeiras.

Um dos eventos tsunamigénicos mais importantes ocorreu a 1 de novembro de 1755,
resultou na destruicdo de grande parte da cidade de Lisboa. Este evento foi seguido foi o
maior tsunami registado na Europa Atlantica, tendo tido um enorme impacto politico e
socioecondémico na sociedade portuguesa. Foram realizadas as primeiras investigacoes
cientificas sobre as ramificacGes de um sismo numa extensdo geografica substancial,
instigando assim o inicio da sismologia contemporanea. Diversas fontes foram propostas
para o sismo de 1755 (Ramalho et al. 2018; Bosnic et al. 2021; Dourado et al. 2021;
Dourado et al. 2022), embora até a data nenhuma fonte tenha sido comprovada como
capaz de libertar tamanha energia como a que foi registada pelo sismo de 1 de novembro
de 1755.

A melhoria na avaliacdo do risco de tsunami motiva um aumento na investigacao da
modelacdo geolodgica e abordagens mais quantitativas, isto é reforcado pelo facto de que
a Unica evidéncia fisica de palaesotsunamis ser o seu registo estratigrafico costeiro (Bosnic
et. al, 2021). Assim, a modelagdo numérica apresenta-se como uma ferramenta de grande
potencial para estimar a geracdo e a propagacdo de tsunamis passados e o transporte

sedimentar associado a este fenomeno. Para além de 1755 existe um conjunto de outros
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eventos tsunamigenicos que merecem especial destaque, tais como os referenciados em
Baptista et al. (2009), mas com especial referéncia para os eventos de 60 a.C. e trezentos
e oitenta e dois que devem ser descartados como € justificado em Andrade et al. (2016).

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal contribuir para uma melhor
compreensdo dos eventos tsunamigénicos na costa Sul de Portugal através de uma
abordagem multidisciplinar, tendo como objetivos especificos

1. Utilizacdo do modelo numérico Delft3D no que diz respeito a propagacao e
inundacdo associada a eventos tsunamigénicos;

2. Contribuicdo de elementos para a discussdo das fontes tsunamigénicas que
afetam a costa sul portuguesa;

3. Caracterizacao litoestratigrafica e sedimentoldgica dos potenciais depésitos
tsunamigénicos da zona de Verde Lago;

4. Utilizacdo de um registo sedimentar na costa sul de Portugal para discutir,
testar e validar possiveis fontes sismicas para um evento semelhante ao
tsunami de 1755;

5. Simular e avaliar os impactos de eventos tsunamigénicos assim como inferir
dados quantitativos sobre os galgamentos que ocorrem na zona de Verde
Lago, Algarve.
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1.2 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo é composta por seis capitulos. O Capitulo 1, apresenta uma pequena
introducdo ao tema abordado, bem como os objetivos delineados para este trabalho. No
Capitulo 2 sdo descritas as caracteristicas geograficas e geoldgicas, o regime
hidrodindmico e também aspetos particulares da area de estudo. No Capitulo 3 séo
enumerados e descritos 0s métodos de campo e de modelacdo numérica utilizados nesta
dissertacdo. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de campo/sedimentoldgicos e
de modelacéo obtidos. O Capitulo 5 consiste na interpretacdo dos resultados, na discussdo
das hipoteses e objetivos elencados ao longo desta dissertagdo. No Capitulo 6, sdo
apresentadas as conclusdes desta dissertacdo, bem como é sumariado o que foi realizado,
e discutidos possiveis trabalhos futuros. Por Gltimo, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas e 0s anexos que contém os dados sedimentoldgicos produzidos.
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1.3 Reviséo Bibliogréafica

Embora a literatura sobre a modelacdo de tsunamis ndo seja ampla, é possivel
encontrar alguns estudos que abordam especificamente a assinatura sedimentar desses
eventos gerados por tsunamis. Os trabalhos que apresentam dados de modelacéo, sobre a
costa portuguesa e sobre depdsitos de tsunami, sdo extremamente relevantes para a

compreensdo do que serd realizado nesta dissertacao.

1.3.1 Registo de depositos sedimentares

Para o0 uso da modelagdo numérica no estudo de depdsitos de tsunami, €
importante perceber de que maneira a costa é afetada por tsunamis, desde a forma como
os sedimentos sdo transportados, bem como as mudancas que o impacto dos tsunamis

pode ter na morfologia do local afetado.

Um exemplo de trabalho relevante para esta dissertacéo, € a investigacao realizada
por Hindson et al. (1999) que identificou um horizonte sedimentar invulgar, que é
possivel ter sido depositado pelo tsunami associado ao sismo de Lisboa de 1755, na Boca
do Rio, entre Sagres e Lagos no sul de Portugal. Foram efetuadas investigacoes
litoestratigraficas em varios locais do vale principal e nos vales afluentes, por meio de
sondagens e escavacao de trincheiras. O preenchimento do vale no Holocénico consiste
em 4 unidades sedimentares distintas referidas como unidades A, B, C e D (Figura 1.1).
As andlises efetuadas as amostras de sondagem revelaram que as caracteristicas
sedimentoldgicas predominantes da unidade B, dominada por areia, indicam uma rutura
no ambiente de baixa energia anteriormente dominado por lodos, associado as unidades
A e C. Foi sugerido também que a presenca de bolas de lodo, na base deste horizonte
dominado por areia, era indicadora de um evento de alta energia capaz de erodir
fragmentos de lodos coesivos da superficie estuarina. Foi comprovado também em dados
recolhidos nas trincheiras escavadas na Boca do Rio, que para além do conteudo de areia,
a unidade B continha material do tamanho de cascalho, e até blocos, bem como
abundancia de argila siltosa aparentemente erodidas da unidade subjacente. A restricdo
espacial desta subunidade indica que o tsunami perdeu rapidamente energia ao subir o
vale. Alguns dos blocos e calhaus retirados da subunidade B5 (base da unidade B)
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apresentaram sinais de organismos marinhos que viveram sobre ou dentro delas,
alimentando-se de carbonato de célcio, (i.e. Petricola lithophaga) e que habitam na zona
submarina. A analise do material que preenche os restos faunisticos e as estruturas de
bioerosao preservadas nos blocos e pedras da camada B5 mostrou que o preenchimento
post-mortem de algumas das conchas e/ou das perfuracdes correspondentes nao é o
mesmo que o material em que os blocos estdo agora embebidos. Tanto o material das
conchas como as estruturas de bioerosdo associadas contém um enchimento de areia
branca, limpa, de grdo médio, tipica de condi¢cdes marinhas abertas, que em alguns casos
é colmatada por uma argila siltosa castanha avermelhada escura. Da Silva et al. (1996)
sugeriram que os blocos foram rapidamente transportados da zona submarina dominada
pela areia para a planicie lodosa da Boca do Rio, resultando na obstrugdo das conchas e
na presenca de estruturas de bioerosdo. O carater bem preservado das conchas sugere a
existéncia de transporte em suspensdo. Com base nesta observacao, foi concluido que
apenas ondas extremamente longas como do tsunami gerado pelo sismo de 1755, poderia

ter iniciado o transporte de blocos e calhaus encontrados na unidade B.
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Figura 1.1 - Principais unidades litoestratigrdficas na Boca do Rio (adaptado de Hindson et al. 1999).
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Os contextos morfodindmicos proporcionam espaco de acomodacdo para
sedimentos aldctones que ostentam assinaturas ecoldgicas e texturais distintas, podendo
assim ser prontamente distinguidos dos depositos de fundo (Andrade et al., 2003). Em
contraste, os contextos dissipativos podem atenuar eficazmente as ondas que chegam,
reduzindo os seus impactos a modificacao transitéria do padréo vetorial dos campos de
corrente e & adigdo significativa de agua-marinha, sem alteracdo notavel dos niveis de
energia. Neste caso, 0s sedimentos transportados e depositados pelo evento
tsunamigénico serdo muito provavelmente de origem local e a perturbacdo associada
deixard uma assinatura relacionada com alteracdes na composicéo dos sedimentos e ndo
na textura e com propriedades fisicas e quimicas da &gua do mar. Esta hipotese é discutida
neste estudo com base no registo geoldgico de palaeotsunamis no contexto dissipativo do
estuario do Tejo (Figura 1.2). Os resultados apresentados neste artigo apoiam um modelo
dindmico envolvendo episddios unicos e efémeros de ressuspensdo e transporte
transversal de portadores ferromagnéticos originalmente restritos a margem norte do
estuario do Tejo e concentrados em sedimentos mafiosos (magnetite, ilmenite e augite),
fornecidos a partir do Complexo Vulcanico de Lisboa. A contaminacdo dos sedimentos
da margem sul com estes minerais implica uma perturbacdo significativa do campo de
corrente modal vetorial associada a uma entrada andmala de dgua-marinha e pode estar
correlacionada com perturbagdes isoladas da dindmica do estuério, resultantes de um
tsunami. Os resultados sedimentoldgicos, geoquimicos, de suscetibilidade magnética e
paleoecoldgicos, sugerem que pelo menos dois eventos tsunamigénicos sdo registados
nesta area (1531 e 1755).
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de Andrade et al. 2003).

Num estudo realizado por Vizcaino et al. (2006) é referido que a Margem Ibérica
Sudoeste esta localizada na convergéncia das Placas Europeia e Africana/Nubia, onde
ocorrem os sismos de maior magnitude na Europa Ocidental. Vrias estruturas ativas, tais
como a falha do Marqués de Pombal (Figura 1.3), sdo fontes potenciais de sismos e
tsunamis de grande magnitude. Associadas a falhas, 0s movimentos de massa submarinos
s&o0 também bastante comuns. Uma grande area, com cerca de 260 km?, foi identificada
com um sinal de grande retrodifuséo acustica na parte central da escarpa do Marqués de
Pombal e aparenta corresponder a um complexo deslizamento translacional. A descricéo
litoldgica, propriedades fisicas e a datacdo de quatro sondagens de sedimentos
amostrados permitiram investigar a facies dos sedimentos, a idade e o mecanismo de
geracdo. A idade maxima atribuida a este movimento de massa é de 3270 + 60 Cal yr BP.
A datacdo por radiocarbono destes eventos durante o Holocénico indica uma taxa de
recorréncia estimada de < 2 kyr. Embora varios mecanismos possam ser invocados para

justificar o desencadeamento dos movimentos de massa, 0S SiSmos S40 0 mecanismo
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provavel para as instabilidades da inclinacdo observada na area do Marqués de Pombal,
pelo menos durante o Holocénico. Para confirmar a hipdtese, foram datados e
correlacionados turbiditos recolhidos perto de falhas ativas e bacias adjacentes as
planicies abissais da Ferradura e Tejo. No entanto, independentemente do mecanismo de
geracdo dos depdsitos em redor da area do Marqués de Pombal, os dados apresentados
por Vizcaino et al. (2006) indicam que os grandes depositos de movimentos de massa
observados, ndo estdo relacionados com o sismo de Lisboa de 1755, mas séo mais antigos,
com idades entre 3270 e 1940 yr BP.

Figura 1.3 — a) Imagem tridimensional da frente de Marqués de Pombal e drea de
deslizamento, a linha vermelha indica a localizagéo do perfil sismico de alta resolugdo; b)
Imagem de alta resolugdo sismica em depdsitos de deslizamento de terra no sopé do

Marqués de Pombal (adaptado de Vizcaino et al. 2006).

Assim é importante referir trabalhos realizados, por exemplo, por Kortekaas &
Dawson (2007), onde se discute o impacto do tsunami associado ao sismo de 1755. Neste
trabalho o foco é a determinacdo da assinatura geomorfoldgica e sedimentoldgica no
Martinhal, localizado imediatamente a este de Sagres no extremo ocidental do Algarve.
Para além do depésito do tsunami, a estratigrafia do Martinhal apresenta também
vestigios sedimentares de tempestades que galgaram e ultrapassaram a barreira,
inundando a planicie estuarino-lagunar e deixando niveis arenosos que polvilham a

sequéncia tardi-Holocénica do paul do Martinhal. Foram realizadas vinte e quatro
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sondagens com uma profundidade até de 4,7 m para estudar a estratigrafia da planicie do
Martinhal e sete trincheiras com profundidade até 2 m que foram escavadas para examinar
os depdsitos com mais detalhe. Destas foram selecionadas dois sondagens para a
realizacdo de andlises em foraminifera (Figura 1.4). Com o objetivo de realizar uma
comparacgao entre as caracteristicas da granulometria na sondagem e nas condicdes atuais
de ambientes arenosos em Martinhal, foram examinadas adicionalmente catorze amostras
de analogos atuais de ambientes costeiros - da face de praia, duna, bermas, e do leque de
galgamento — e um deposito recente de tempestade. A analise foi realizada usando um
conjunto de crivos com intervalos de 0,5 phi, variando de -2,5 phi a 4 phi. Os resultados
das investigacOes estratigraficas mostram que o depdésito de tsunami se estende muito
mais para o interior do que qualquer uma das outras camadas de areia. Além disso, 0s
intraclastos de sedimentos finos erodidos da superficie subjacente s6 sdo encontrados na
camada de tsunami. Os resultados da andlise dos foraminiferos das sondagens 9 e 45
(Figura 1.4 para localizagdo) mostram que o depoésito de tsunami, bem como os de
tempestade demonstram um aumento significativo de foraminiferos marinhos quando
comparados com 0s conjuntos predominantemente salobros da sedimentacao padrdo. Os
resultados da analise granulométrica revelam uma clara distingdo entre o depoésito de
tsunami e a face de praia, berma e areias das dunas. O leque de galgamento, o dep6sito
de tempestade recente e o depésito de tempestade da unidade 1 (limite da unidade 1
identificado na Figura 1.4) mostram um carater semelhante. Isto sugere que todos 0s
depdsitos consistem principalmente de areia de praia, berma e/ou duna, mas que o
deposito de tsunami contém uma fonte adicional de material mais grosseiro. Este material

é constituido por fragmento de conchas e cascalho e pode ter origem no mar.
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Figura 1.4 — Mapa de Martinhal, mostrando a localizagéo e as posi¢bes do nucleo e da trincheira
como circulos negros e abertos, respetivamente. Também sdo indicados os limites da extensdo
de um depdsito de tempestade recente e o limite de extensdo da camada de areia da unidade 1

diretamente sobre a unidade 2 (adaptado de por Kortekaas et al. 2007).

Num trabalho realizado por Baptista et al. (2009) é apresentado uma reviséo dos
acontecimentos, que afetaram as costas do continente portugués e da llha da Madeira, que
estdo descritas em documentos historicos ou foram medidos por indicadores de maré
desde a instalacdo destes instrumentos (Figura 1.5). Para alguns eventos foram incluidas
novas informacoes relevantes para a avaliacdo da geracao de tsunamis ou dos seus efeitos,
e foram descartados eventos que estdo incluidos em compilacGes existentes, mas ndo sdo
validadas por compilagdes historicas de qualidade ou registos instrumentais. A lista de
tsunamis nas costas portuguesas inclui dezassete eventos fiaveis desde 60 A.C. Catorze
deles foram gerados por sismos. Um grupo de cinco eventos pode ser considerado
regional ou Atlantico, e gerou danos importantes: 60 A.C., 382, 1755, 1761 e 1929. Com
excecdo do evento multiplo de 1929 de Grand Banks, todos estes foram gerados por
sismos. Provocaram a inundacao de grandes areas, afetaram infraestruturas perto da costa,
e a destruic@o dos navios ancorados. Alteracdes morfologicas, baseadas em documentos
historicos sdo identificadas em 3 destes eventos (60 a.C., 38/2 e 1755). O Unico tsunami
gerado longe dos limites da placa é o evento Grand Banks de 1929, que foi causado por
um sismo que causou um grande deslizamento de terras submarinas, mas o seu efeito nas
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costas portuguesas so foi detetado por indicadores de marés e o seu efeito nos portos ndo
estd documentado. Trés eventos, bem registados por indicadores de marés costeiras num
namero de lugares diferentes (1941, 1969, e 1975), mostraram alturas de onda moderadas,
com pequena ou insignificantes efeitos de inundacéo. Os dois primeiros foram gerados
na zona da Falha da Gloria, como grandes movimentos de massa, o terceiro foi gerado a
sul do Banco de Gorringe, como um impulso, por um sismo. Todos mostraram efeitos
significativos nos portos do continente portugués, Madeira e/ou Agores. Trés eventos
(1531, 1722 e 1926) sdo considerados como tsunamis locais: foram gerados por falhas de
pequenas dimensdes e provavelmente por sismos, mas suficientemente perto da costa
para ter gerado um impacto importante em areas proximas. A importancia dos eventos
locais é particularmente elevada no Algarve e no estuério do Tejo, onde pelo menos dois
eventos estdo bem definidos (1531 e 1923). Um terceiro evento (1756) também afetou a
zona de Lisboa, conforme as informacGes disponiveis. No caso do evento do Tejo de
1926, foi considerado a causa provavel para o deslizamento maritimo sismico no estuério.
Ao considerar o periodo apds 60 a.C., que normalmente é a data de inicio da maioria dos
catalogos sismicos de Portugal, foi possivel verificar que eventos com magnitude
(estimada) superior a 7,5, e epicentro em zonas submarinas geraram tsunamis. As
excecdes sdo 0s eventos de 29 de junho de 1033 e de 24 de agosto de 1356. Os pequenos
eventos tsunamigénicos so sdo conhecidos depois de 1881. Os novos eventos incluidos
neste trabalho de revisao apontam para que o nivel de detalhe dos catalogos dos tsunamis

ainda é baixo, mesmo se nos limitarmos ao periodo de instrumentacdo, ap6s 1881.
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Figura 1.5 — Localizagdo da origem presumida para a maioria dos eventos
incluidos neste estudo. Foi incluido na figura os eventos de 1939 e 1980 gerado
nos Agores, mas sem impacto significativo na costa continental portuguesa

(adaptado de Baptista et al. 2009).

Costa et al. (2011) realizou uma investigacdo importante para o aprofundamento
do conhecimento de depdsitos de tsunami. Foi identificada uma notavel acumulacdo de
blocos marinhos localizadas acima do atual nivel da maré de primavera e de guas vivas
em duas planicies estuarino-lagunares costeiras do Algarve, (i.e. Barranco e Furnas)
(Figura 1.6). O intervalo de tamanho das particulas estudadas é raramente relatado na
literatura em associacdo com eventos extremos de inundagdo costeira, tornando assim
este estudo relevante para muitas outras costas em todo 0 mundo. As origens marinhas
dos blocos sdo demonstradas por estruturas de macro-bioerosdo bem desenvolvidas e
restos esqueléticos in situ de enddlitos marinhos pouco profundos. A boa preservacéo do
estado dos fosseis dentro dos blocos indica que a abrasdo durante o transporte ndo foi
significativa. E provavel que o deposito de blocos tenha ocorrido durante o tsunami de
Lisboa em 1755 através de transporte rapido a curta distancia, dominado por suspenséo.
Foi utilizada uma modelagdo numérica hidrodindmica do tsunami para testar os dados
observados sobre as dimensdes dos blocos nos processos provaveis de deposicdo de
sedimentos. Este trabalho demonstra a eficacia do estudo dos depdsitos de blocos na
reconstrucdo dos tsunamis. Blocos e burgaus com evidéncias de bio-erosdo marinha e

colonizagdo por macrofauna foram medidos ao longo de vales, em perfis igualmente
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espacados durante uma campanha em junho de 2007 na Praia do Barranco e Praia das
Furnas. Em fevereiro de 2009, a Praia do Barranco foi revisitada e um total de 606 blocos
foram medidos com o azimute de eixo mais longo, para além da medicao dos seus €ixos.
Durante uma campanha adicional em novembro de 2010, as posi¢cdes dos blocos
marcados foram verificadas com a utilizacdo de uma estacao total e duas trincheiras foram
escavadas na planicie aluvial para melhor compreender a parte superior da estratigrafia.
A modelacdo hidrodindmica do tsunami foi feita usando uma versdo adaptada do codigo
COMCOT. Os resultados mostram que as acumulacGes de blocos em Barranco e Furnas
foram formadas no interior do leito das ribeiras, a menos de 5 m de cota. A preservagédo
do material bioclastico na superficie de blocos indica que os sedimentos estavam
depositados no fundo do mar e transportados rapidamente. Os blocos apresentam uma
tendéncia espacial compativel com o decréscimo de energia. Estes resultados sdo
consistentes com o seu transporte a partir de um ambiente marinho pouco profundo. Este
trabalho confirma também que o estudo dos blocos e campos de blocos é uma ferramenta
crucial no estudo das inundagdes causadas por tsunamis. As datacGes radiométricas de
conchas retiradas em trés blocos sdo consistentes com a deposicdo provocada pelo
tsunami de 1755. Por fim, foi encontrado, através de modelacdo numérica da inundacéo,
um valor das velocidades de limiar necessarias para iniciar o transporte dos blocos.
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Figura 1.6 — Localizagdo da drea de estudo em Portugal (A) e a oeste
do Algarve (B). Imagem Google das praias de Furnas (C) e Barranco (D)

(adaptado de Costa et al. 2011).
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E apresentado também por Costa et al. (2012a) um estudo sobre os gréos de
quartzo transportados e depositados pelo tsunami e ondas de tempestade visando
identificar assinaturas microtexturais especificas causadas por inunda¢Ges marinhas de
alta energia e para as correlacionar com as suas principais fontes sedimentares. Neste
estudo empirico, mil cento e cinquenta grdos de quartzo (setenta e oito amostras) e as
suas assinaturas microtexturais foram observadas, analisadas e classificadas utilizando
fotomicrografias de microscépio eletronico de varrimento. Os resultados sugerem que,
embora ndo haja assinatura microtextural especifica associada a inundacfes de alta
energia, ha fortes aumentos na percentagem de superficies recentes e marcas de percussao
quando comparadas com o potencial material das fontes sedimentares. Além disso, 0s
grdos de tsunami e de tempestade apresentam a maior variagdo microtextural entre todos
os graos analisados. No entanto, as condicdes locais especificas e as concentracdes de
sedimentos condicionam as distingdes microtexturais entre grdos de tsunami ou
tempestade. Uma experiéncia laboratorial foi concebida para testar aspetos microtexturais
em gréos sujeitos a condicOes varidveis de velocidade, concentracdo de sedimentos e
tempo. As assinaturas microscépicas na superficie em gréos de quartzo de eventos de alta
energia contribuem ainda mais para o desenvolvimento de critérios sedimentoldgicos
mais eficientes para identificar depdsitos associados a tsunamis e eventos de tempestade.
A geomorfologia local, topografia, batimetria e a disponibilidade de sedimentos,
desempenham papéis fundamentais nas assinaturas microtexturais (Figura 1.7). Por
exemplo, as marcas de percussdo sao mais predominantes em areas onde a concentracao
de sedimentos é mais elevada e 0s depo6sitos de tsunamis sdo mais espessos. Por outro
lado, as superficies recentes s&o mais comuns em locais onde a concentragdo de
sedimentos € menor e onde ocorreram impactos entre os grdos a velocidades mais
elevadas. As amostras portuguesas apresentaram uma forte predominancia de marcas de
percussdo na superficie dos graos, e em alguns casos, uma reformulacdo quase completa
da superficie do gréo, agora cobertos com marcas de percussdo. Nesta fase da
investigacdo, o potencial de utilizagdo da andlise microscopica da superficie do gréo
como técnica sedimentolégica complementar a ser aplicada na discriminagdo dos

ambientes sedimentares costeiros e na identificagdo de depdsitos de invasées marinhas
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abruptas é relevante, especialmente apds a contextualizacdo regional sedimentoldgica e

geomorfoldgica.
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Figura 1.7 — Areas de estudo: A — Escécia (llhas Shetland e Hebrides); B — Portugal (Martinhal, Boca do
Rio e Salgados); C — Indonésia (Lhok Nga). Fotografia aérea de Martinhal (D), Boca do Rio (E) e Salgados
(F) (adaptado de Costa et al. 2012).

Num outro artigo, Costa et al. (2012b), é descrita a sedimentacdo associada ao
tsunami gerado pelo sismo de Lishoa em 1755. E argumentado que o tsunami depositou
um nivel de areia sobre a Lagoa dos Salgados (Figura 1.8) intercalado com sedimentos
tardio-holocenicos do estuario/lagoa. Uma vasta gama de técnicas analiticas foi utilizada
para estabelecer a proveniéncia do material arenoso, bem como restringir a idade do
depdsito. Os critérios estratigraficos sdao utilizados para distinguir a singularidade da
camada do evento. A analise exoscépica e textural sugere que a fonte do depdsito é
principalmente proveniente da duna, da praia e da camada subjacente. A analise dos
foraminifera indica um aumento conspicuo da diversidade e dominancia de espécies
marinhas no interior do nivel estratigrafico associado ao evento. As caracteristicas
espaciais da camada do tsunami sugerem que a barreira impediu o galgamento

generalizado pelo tsunami, permitindo inferir uma altura maxima de galgamento de cerca
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de 10 m na costa. Para além disso, os dados também parecem indicar o percurso
preferencial tanto para a agua como para 0s sedimentos transportados para o interior do
espaco estuarino-lagunar. Os resultados da datacdo permitem a extrapolagédo de uma idade
de deposicdo compativel com o sismo e tsunami de 1755, o acontecimento mais
devastador que afetou esta zona costeira em tempos historicos. Correlacbes com
depositos semelhantes detetados em planicies estuarino-lagunares préximas reforcam o
argumento de que a camada sedimentar do tsunami representa um horizonte marcante na
estratigrafia costeira ao longo da costa Algarvia portuguesa. No total, cento e cinquenta
e oito sondagens de sedimentos foram obtidas a partir da superficie da planicie dos
Salgados usando sondas operadas manualmente: Edelman, van der Horst, van der Staay
e Livingstone. Além disso, cerca de cinquenta amostras de superficie de ambientes
sedimentares atuais, incluindo do fundo submarino entre 4 e 19 m abaixo do nivel médio
do mar, face de praia, berma da praia, duna, crista da duna e aluvido foram recolhidas a

mao ou diretamente do fundo do mar via mergulho.
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Figura 1.8 — Lagoa dos Salgados e o esquema de amostragem. (a) localizagéo na faixa costeira de
Armagdo de Péra-Galé e amostras proximas da costa, profundidades em metros; (b) proximidade da
planicie mostrando a drea recuperada para o campo de golfe e localizagéo das amostras de praia, duna,
lagoa e planicie aluvial; (c) locais de coring na planicie e planicie aluvial préxima (adaptado de Costa et

al. 2012).
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Num outro artigo realizado por Quintela et al. (2016) foi tentada a identificacéo
de palaeotsunamis, tanto no registo sedimentar terreste como no registo dos fundos
submarinos do sul de Portugal, apoiando-se principalmente no estudo de foraminiferos.
Foram analisadas trés trincheiras, escavadas na planicie aluvial de Alcantarilha
(imediatamente a oeste dos Salgados) e uma sondagem recolhida a cerca de 98 m de
profundidade na plataforma algarvia. Neste trabalho foram analisadas evidéncias do
tsunami de 1755 com base no aumento do ndmero de carapacas de foraminiferos
aloctones e a sua correlagdo com o tamanho médio dos grdos mais grosseiros. Isto foi
possivel ap6s caracterizacdo ambiental micropaleontoldgica tanto de regimes de
sedimentagdo em terra como nos fundos submarinos proximais. No registo terrestre, trés
fases distintas de transporte de sedimentos foram diferenciadas dentro da unidade
tsunamigénicas (Figura 1.9). A fase basal que retrata a inundacao inicial representada
pela predominancia de espécies de foraminiferos marinhos num conjunto muito
diversificado. O carater mais energético desta fase também foi observado na identificagdo
do maior nimero de carapagas partidas/com sinais de abrasdo. A fase intermédia reflete
um numero ndo especificado de impulsos de inundacéo e backwash (onda de retorno) que
foram reconhecidos com base na presenca bem equilibrada de espécies estuarinas-
marinhas, a acentuada diminuicdo do indice de diversidade e do nimero de carapagas de
foraminifera. A fase final registada na unidade tsunamigénicas regista o Gltimo backwash
que foi identificado com base na dominéancia de fauna estuarina. A unidade sobrejacente
¢ dominada por espécies de salobras, demonstrado o inicio da fase de recuperacdo do
sistema costeiro. No registo estudado nos fundos submarinos, foi possivel identificar dois
eventos historicos de tsunami distintos (1755 e 1969). Isto foi conseguido através da
identificacdo de aumentos significativos da populacdo de foraminiferos costeiros nas
camadas mais grosseiras. Esta interpretacdo foi sustentada por métodos indiretos de
datacdo que atribuiram idades compativeis ao tsunami de 1755. Os resultados obtidos
neste estudo sublinham a relevancia de uma abordagem multianalitica em no

reconhecimento e compreenséo dos eventos de tsunami.
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Figura 1.9 — Modelo concetual esquemdtico representando um evento de tsunami, a sua

dindmica de sedimentagdo em terra e em fundos submarinos. A — cendrio costeiro pré-evento;
B — primeira incursdo da onda do tsunami e sua deposicdo em terra representada em amarelo;
C — primeira backwash e a sua deposicdo em fundos submarinos e material em suspenséo
transportado ao longo da coluna de dgua representada a roxo; D — incursdo subsequente da
onda de tsunami em terra e a sua assinatura deposicional representada a laranja claro e escuro;
E — fases posteriores de backwash e a sua impressGo deposicional em fundos submarinos
representado a roxo claro e material em suspenséo transportado ao longo da coluna de dgua

representada em castanho claro (adaptado de Quintela et al. 2016).

Num artigo realizado por Costa et al. (2016a), € apresentado uma abordagem
multidisciplinar envolvendo sedimentologia, geomorfologia e analises geofisicas e
modelacdo numérica do tsunami de 1755 sobre um segmento costeiro localizado dentro
da costa sul de Portugal (Figura 1.10). Em particular, o trabalho esta centrado em decifrar
0 impacto das ondas de tsunami sobre uma barreira costeira arenosa que € 0 ponto
culminante de duas planicies estuarino-lagunares que foram inundadas pelo tsunami de
1755. Caracteristicas erosivas foram documentadas através de dados geofisicos (i.e.
georadar) e foram atribuidas ao evento de 1755 com apoio de dados cronoldgicos e

sedimentologicos. Além disso, estas caracteristicas permitiram a calibracdo das
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configurac@es de simulacao para reconstruir as condicdes locais e estabelecer o percurso
do tsunami quando este atingiu a costa. Estas assinaturas tsunamigénicas foram estudadas
na planicie de Alcantarilha e comparadas com as assinaturas adjacentes do tsunami na
planicie dos Salgados onde anteriormente tinha sido identificado um depoésito daquele
tsunami. A maioria dos resultados aqui apresentados sugerem um impacto relativamente
baixo do tsunami sobre a barreira costeira, principalmente devido a (provavel) cota
topogréfica das dunas. No entanto, € importante salientar que, como consequéncia da
inundacdo da barreira, 0 impacto parece ter sido suficiente para desestabilizar a duna
costeira e iniciar a formacéo de escarpas e pedestais e a migracao para o interior de dunas
parabdlicas. Considerando a tempestade extrema do século que afetou esta costa (com
alturas de onda acima de 5 m) e que ndo foi capaz de alterar ou erodir estes pedestais, a
sua origem pode ser atribuida a um acontecimento extremo Unico — o tsunami de 1755.
Com base nos dados de GPR, da distribuicdo espacial do depdsito e da modelacao
hidrodindmica, foi possivel limitar a altura de galgamento do tsunami de 1755 entre 6 e
8 m acima do nivel médio do mar. A abordagem multidisciplinar seguida neste trabalho
facilita a definicdo e compreensdo dos processos morfodinamicos relacionados com a

inundacdo causada pelo tsunami de 1755.
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Outro exemplo de trabalhos realizados por Costa et al. (2016b), na costa sul
portuguesa € o estudo onde sdo sumariadas as assinaturas sedimentoldgicas e
geomorfoldgicas do tsunami de 1755 em planicies estuarino-lagunares da costa algarvia
(Martinhal, Barranco, Furnas, Boca do Rio, Salgados-Alcantarilha) com aspetos
contrastantes geomorfoldgicos e sedimentoldgicos. Foram encontradas semelhancas
notaveis entre 0s depdsitos de tsunamis e os materiais disponiveis para o transporte na
costa antes do tsunami. A recuperacdo do sistema costeiro para condi¢Bes pré-evento €
avaliada e analisada em termos de disponibilidade e fornecimento de sedimentos, clima,
hidrodinamica e cenario geomorfico (Figura 1.11). As praias encaixadas, com pouco
sedimento disponivel, aparentam ndo conseguir recuperar a morfologia pré-evento. Além
disso, e apenas em Martinhal, as alteracdes abruptas morfoldgicas traduziram-se numa
maior e duradoura permeabilidade da barreira e das zonas humidas adjacentes a
galgamentos por tempestades. O sistema praia-duna de Alcantarilha-Salgados, composto
por areia média, foi amplamente escarpado, mas ndo totalmente galgado. Aqui, a
recuperacdo foi parcialmente alcancada atraves da desestabilizagdo da duna
remanescente, e da formacéo e avanc¢o das dunas parabdlicas apds o evento de 1755. Nas
barreiras de areia, a disponibilidade de sedimentos para transporte pos-evento é
condicionada por varios fatores, nomeadamente a cobertura vegetal e o teor de humidade.
Apo0s o0 tsunami, o cenario normal é o desaparecimento parcial ou total da cobertura
vegetal. Em ambientes mais secos, a remobilizacdo da areia é mais comum, especialmente
com ventos persistentes em terra que favorecem a formacéao de dunas parabdlicas. Num
ambiente mais humido o sedimento é estabilizado e ndo esta disponivel para
movimentacdo, o que resulta em condi¢Ges mais dificeis na recuperacdo das mudancas
provocadas pelo tsunami. Em conclusdo, o estudo das assinaturas de tsunami é altamente

condicionado por fatores que sdo também cruciais na recuperacao pos-evento.
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Figura 1.11 — Modelo concetual de recuperag¢do da barreira de areia apds um evento de tsunami,
assumindo uma disponibilidade moderada de sedimentos. SGo considerados dois cendrios possiveis
durante um evento de tsunami: altura da barreira mais baixa (a) e mais alta (d) do que a altura da onda
do tsunami. O perfil apds um evento de tsunami é apresentado em (b) e (e). A recupera¢do apds um curto

periodo de tempo geoldgico é ilustrada em (c) e (f) (adaptado de Costa et al. 2016b).

Um estudo realizado por Andrade et al. (2016) aborda os aspetos historicos e
sedimentares dos registos em terra de eventos de inundacdo abrupta de alta energia da
costa algarvia de Portugal associada aos tsunamis. Dados estratigraficos e cronoldgicos
apresentados confirmam a validade da interpretacdo anterior das caracteristicas
geomorfoldgicas preservadas no tardoz das ilhas barreiras do Sudoeste Algarvio como
tendo sido modelado pelo tsunami de 1755 (Figura 1.12). A interpretacdo e reanalise de
documentos historicos permitiu sugerir que intensidades atribuidas a tsunamis historicos,
ocorridos durante os dois ultimos milénios, nesta costa foram sobrestimadas em catalogos
anteriores. E sugerida ainda uma revisio das intensidades atribuidas aos eventos de 1762
e 1722 e que os sismos e tsunamis de 382 e 60 a.C. relatados em catalogos portugueses,
europeus e mundiais sobre tsunamis devem ser rejeitados. Isto aumenta o intervalo de
tempo medio que separa 0S sucessivos tsunamis que ocorreram nos ultimos dois milénios
e a sua capacidade de inundar extensivamente regides costeiras a barlavento da costa.
Este resultado esta conforme a investigacdo do sedimento tardio-holocénico em terra

presente nas assinaturas das planicies estuarino-lagunares do Algarve. Estes estudos
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indicam o evento de 1755 como um evento singular e compativel com um intervalo de
recorréncia de pelo menos 3,5ka para a janela de tempo médio que separa dois tsunamis
regionais consecutivos de alta magnitude/intensidade. Assim, a incongruéncia entre 0s
dados historicos e os dados geoldgicos € apenas aparente. Os tsunamis que ndo atinjam
esta intensidade podem ser apenas registados por instrumentos e amplamente noticiados,
mas a sua inundacao potencial é nula, pelo que ndo deixam qualquer marca percetivel no
registo geoldgico em terra das planicies estuarino-lagunares costeiras.
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Figura 1.12 — (a) costa algarvia em Portugal; (b) locais de campo (1-Martinhal, 2-Barranco, 3-Furnas, 4-Boca do Rio,
5-Alvor, 6-Alcantarilha, 7-Salgados, 8-Quarteira, 9-Carcavai, 10-sistema barreira, lago da Ria Formosa); (c) localizagdo
do municipio de Tavira e do rio Gildo e da ilha da barreira em Tavira; a imagem emoldurada é expandida em (d)

(adaptado de Andrade et al. 2016).

A costa sul portuguesa tem sido alvo de inimeros estudos devido a sua riqueza
em depositos de tsunami e na facilidade de acesso aos mesmos. Por exemplo, Moreira et
al. (2017), aplicaram com sucesso analises geoguimicas. Este artigo apresenta resultados
de analises geoquimicas e granulométricas de alta resolucdo ao depdsito do tsunami de
1755 — analise de Fluorescéncia de Raios-x e de granulometria através de analise de
imagem. Esta areia, enriquecida em bioclastos, foi reconhecido na sequéncia
estratigrafica costeira da lagoa dos Salgados (Figura 1.13) devido a sua composicao
contrastante quando comparada com as camadas lodosas inferiores e superiores. Na
auséncia de contrastes texturais, a identificacdo de valores elevados de concentragdes de
Cl, S e Br numa sequéncia silto-argilosa continua foi uma alternativa utilizada. Além

disso, os dados de anélise granulométricos atestaram a diminuicdo de espessura para 0
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interior da zona lagunar. Salienta-se ainda que apesar da estrutura macroscopica massiva
do deposito de tsunami, ao longo da lagoa, os resultados granulométricos revelaram maior
complexidade e permitiram inferir até quatro sequéncias de deposicdo diretamente
associadas a diferentes fases da inundacéo causada pelo tsunami de 1755. Os indicadores
geoquimicos (ClI, S, Br e Al, também Si/Al e Ca/Ti) de salinidade, foram detetados para
além da assinatura sedimentoldgica arenosa, indicando assim que a inundagdo marinha
se estendeu para além da presenca do deposito e que 260 anos ap6s 0 evento a sua
assinatura geoquimica ainda é preservada na estratigrafia da lagoa. Este estudo mostra a
relevancia de combinar investigacdes geoquimicas e granulométricas de alta resolucédo
em sequéncias costeiras para melhorar a reconstrucdo da extensdo da inundagdo. Além
disso, esta abordagem combinada proporcionou uma visdo inovadora na capacidade de

identificar diferentes modos de transporte e pulsos de inundacéo.

Dune
Lagoon ach

N - Normal graded |- Inversely graded M - Massive
Figura 1.13 — Modelo concetual da deposicdo de sequéncias sedimentares (M-
massivo, N-normal, e I-inverso) associadas ao tsunami de 1755 na Lagoa dos

Salgados (adaptado de Moreira et al. 2017).
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O local onde foi identificado este deposito de tsunami tem sido motivo de varias
investigaces, uma delas feita por Feist et al. (2019). Neste artigo é apresentado uma
analise multianalitica de sete sondagens de sedimentos da regido da Boca do Rio,
organizados em duas passagens, uma paralela e outra perpendicular a linha de costa. O
quadro geocronologico foi estabelecido através da combinacéo de radiocarbono e datacao
por luminescéncia oticamente estimulada com analises sedimentoldgicas e geoquimicas
e abrange a evolugdo paleogeografica desta area para os Gltimos quatro milénios (Figura
1.14). Como esperado, o tsunami de 1755 foi facilmente identificado em todos os locais
onde foram realizadas sondagens, como um estrato arenoso, por vezes silto-arenoso, entre
a aluvido de grdo mais fino. Esta camada apresenta varias caracteristicas de depdsitos de
tsunami, tais como contacto basal erosivo, intraclastos lodosos, e uma lamina lodosa.
Numa sondagem especifica, um eventual segundo evento extremo depositou uma camada
de origem marinha que foi detetada dentro de depdsitos lodosos tipicos da planicie de
inundacdo. Esta observacao baseou-se, no seu contraste granulométrico, Fluorescéncia de
Raios-x, suscetibilidade magnética e propriedades micropaleontoldgicas. Esta unidade
estad estratigraficamente localizada abaixo do tsunami de 1755 e pode ser associado a
outro evento ainda ndo documentado, muito provavelmente datado até ao meio ou final
do 1° milénio. Durante este periodo, o Algarve, incluindo o vale da Boca do Rio, foi
sujeito a consideraveis alteracdes paisagisticas.
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Figura 1.14 — Local de campo em Boca do Rio. (A) Mapa geral com sondagens de perfuragdo
analisados (amarelo), sondagens adicionais (cinzento) e amostras de referéncia modernas
(azul); (B) Fotografia aérea obliqua da frende do vale de Boca do Rio com praia e leque de
galgamento; (C) Fotografia aérea obliqua do vale com a localizagdo dos locais de perfuragdo

(adaptado de Feist et al. 2019).

O estudo de depositos de tsunami € também realizado a uma escala global, com
varios exemplos descritos em artigos. Costa et al. (2022a) oferece uma visao geral dos
conhecimentos atuais sobre o registo geolégico do sudoeste ibérico do tsunami,
especificamente resume trés décadas de investigacdo sobre o reconhecimento,
diferenciacdo e estabelecimento de cronologias de tempestades passadas. Outra
peculiaridade abordada neste capitulo é o contraste entre os diversos registos de marcas
do tsunami ou da tempestade na parte espanhola do Golfo de Cadis (Figura 1.15), quando
comparado com a zona portuguesa. Esta discrepancia esta essencialmente relacionada
com o dominio de processos de acrecdo ou erosdo que favorecem a preservacdo dos
depdsitos e também com diferente disponibilidade de sedimentos durante o Holocénico.
Isto permitiu uma melhor correlagéo entre o registo espanhol do tsunami em terra e 0s
seus dados turbiditicos. O nimero de eventos identificados é muito limitado no lado
portugués, presumivelmente devido ao seu contexto geomorfologico e sedimentolégico

especifico e a sua menor preservacdo por apresentar um litoral essencialmente erosivo.
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Os cenarios sedimentoldgicos e geomorfologicos onde foram descritas impressdes de
eventos de ondas extremas na Peninsula Ibérica partilham muitas semelhangas. Os
depdsitos tendem a ser camadas arenosas mais grosseiras que intercalam sedimentos silto-
argilosos em ambientes estuarinos, aluviais ou lagunares. Estes depositos sdo também
caracterizados pela sua peculiaridade paleontologica que tem sido amplamente utilizada
como um critério de diagndstico para eventos de ondas extremas. Outras caracteristicas
texturais, composicionais, geoquimicas e geofisicas comuns foram também descritas de
maneira semelhante para outros tsunamis e depdsitos de tempestades em outras partes do
mundo. Um problema comum na distingdo entre depdsitos de tsunami e tempestade € a
determinacdo precisa do periodo em que eles ocorrem. Isto € particularmente crucial para
eventos de alta intensidade o que suscita duvidas sobre o numero exato de eventos
descritos até a data na Peninsula Ibérica. O segundo problema reside na sua datacdo com
rigor devido a incerteza sobre a estimativa de intervalos, algumas evidéncias geoldgicas
descobertas nas costas ibéricas sobrepdem-se a datas de diferentes eventos observados
nos fundos submarinos, levantando assim dividas sobre a sua associacdo com eventos
especificos. No entanto, o impacto generalizado do tsunami de 1755 e a sua forte presenca
na estratigrafia dos varios locais estudados sdo inquestionaveis. A necessidade de mais
estudos € Gbvia, tal como a integracdo do registo em terra e dos fundos submarinos. Além
disso, os desenvolvimentos presentes e futuros de metodologias de estimativa da idade,
juntamente com estudos sedimentologicos de alta resolucdo produzirdo dados ainda mais
fidveis. No entanto, no contexto europeu, o sudoeste da Peninsula Ibérica fornece os
melhores e mais detalhados exemplos sedimentoldgicos de depdsitos de tsunami e
tempestade, convertendo-se assim num inestimavel laboratorio natural para registos

geoldgicos de eventos de ondas extremas.
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Figura 1.15 — Principais caracteristicas geomorfoldgicas e caracterizagdo tecténica detalhada do

Golfo de Cddis (adaptado de Costa et al. 2022).

Num outro artigo realizado por Costa et al. (2022b) foram comparadas as
distancias de inundacédo alcancadas na costa algarvia pelo tsunami de 1755 e a variagédo
da espessura dos depdsitos correspondentes através da analise de quatro locais ao longo
da costa Algarvia (Martinhal-MRT, Boca do Rio-BDR, Alcantarilha-ALC, Salgados-SG,
Almargem-ALM) (Figura 1.16). E sugerido que o espago de acomodagdo controla a
relacdo entre o limite terrestre do deposito e a extensdo maxima da inundagdo, com
valores entre 20% e 50%, a semelhanc¢a do detetado por exemplo em Sendai (Japédo) e
descrito por Chagué-Goff et al. (2012). Apesar de alguma subjetividade intrinseca, 0s
dados historicos indicam distancias da inundacéo semelhantes, de cerca de 1500 m. Por
sua vez, os dados geoldgicos sugerem que nos locais com menor espaco de acomodagao
(MRT e ALM) a relacdo entre as distancias a linha de costa do local com maior
representatividade litoestratigrafica do depoésito e o seu limite interno é de 50% a 60%.
Jaem BDR, ALC e SG essa relacao diminui para 25% a 40%. Assim, a espessura maxima
do depdsito parece estar relacionada com aspetos paleobatimétricos e, principalmente,
paleotopograficos que terdo favorecido a deposicdo em pequenas depressdes da superficie
inundada. Com base nestes resultados pode sugerir-se que em zonas com menor espacgo

de acomodacao o alcance horizontal da inundagdo excede 5 — 6x a distancia assinalada
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pelo depodsito e que esta diferenca diminui para 1.6 — 2x nos casos com espaco de

acomodacéo significativamente superior.

20 Kilometers

MRT

Figura 1.16 — Localizagdo dos casos de estudo analisados (adaptado de Costa et al. 2022).

Sendo afetado pelo poderoso tsunami de 1755, a plataforma sudoeste do Algarve
(Figura 1.17), proporciona ambientes para a detecdo de assinaturas de tsunamis em fundos
submarinos. Feist et al. (2023), analisaram os sedimentos Holocénicos pds-glaciares da
plataforma algarvia e revelaram depositos de tsunami ligados ao tsunami de 1755 e a um
evento de 3600 cal yr BP. Este Gltimo evento até agora nao tinha sido identificado em
Portugal. Ambos os dep0sitos destes eventos apresentam um contraste litoestratigrafico,
um contato basal erosivo, tornando-os discerniveis ndo sé nos dados obtidos atraves de
sondagens, mas, também, através de dados geofisicos. Especialmente o depdsito do
evento 3600 cal yr BP estd excecionalmente bem preservado nalgumas sondagens e
perfis. A diferenciacdo clara em subunidades permite uma maior compreensdo do
transporte nos fundos submarinos e dos processos de deposi¢do do tsunami. Este estudo
demonstra que o registo e preservacao dos depdsitos de tsunami foram possiveis na costa
Algarvia em locais especificos protegidos de possiveis perturbagdes antropogénicas ou
naturais. Os resultados alargam catalogos do tsunami de Portugal com um tsunami
previamente desconhecido. Existem limitac@es & interpretacdo dos registos paleo-tsunami
nas plataformas continentais devido a bioturbacdo e ao retrabalho e transporte de
sedimentos induzidos por correntes ou ondas que caracterizam as areas plataforma mais
rasas e para |4 da profundidade de fecho. A investigagdo de tsunamis nos fundos
submarinos proximais tem assim um grande potencial para alargar o registo do tsunami
de qualquer regiéo costeira, especialmente quando os registos costeiros estdo incompletos

0OU SA0 escassos.
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Figura 1.17 — Plataforma continental do Algarve com dreas proximas de
Alcantarilha e Salgados para o setor oriental, e Martinhal e Boca do Rio para ¢

setor ocidental (adaptado de Feist et al. 2023).

1.3.2 Modelagdo numérica

E importante referir, o trabalho realizado por Jaffe & Gelfenbuam (2007). Este
trabalho apresenta um modelo simples de sedimentacdo do tsunami que pode ser aplicado
para calcular a velocidade do fluxo a partir da espessura e granulometria de um depdsito
de tsunami. O modelo é testado utilizando dados de campo recolhidos em Arop, Papua-
Nova Guiné (Figura 1.18), pouco depois do tsunami de 1998 (llhas Flores, Indonésia). O
modelo de transporte TsuSedMod usa diferentes formulas e valores para os parametros.
O modelo é executado até que os sedimentos em suspensdo de cada classe dimensional
correspondam & fragdo observada no deposito e a espessura do deposito corresponda a
espessura observada. Este modelo também requer trés dados de entrada: distribuicdo
granulométrica, espessura do depdsito e a altura da coluna de agua do tsunami. Foi
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escolhido um valor de 10 cm para a espessura do deposito de tsunami por ser um valor
tipico. Os resultados mostram que para um deposito composto de um unico tamanho de
grdo € um melhor indicador da velocidade do fluxo do tsunami do que a espessura do
depdsito. Para depositos de 10 cm de espessura compostos de areia de 0,15 mm, uma
mudanca de 10% na espessura resulta numa mudanca de 3% na velocidade do fluxo do
tsunami. Para depdsitos compostos por areia de 0,15 mm de espessura de 10 cm, uma
mudanga de 10% na espessura do gréo resulta numa mudanca de 5% na velocidade do
fluxo do tsunami. O modelo simples é também capaz de reproduzir a classificacdo
observada num depdsito de tsunami criado pelo tsunami de Papua-Nova Guiné de 1998
num local a 403 m do interior da linha de costa. As tendéncias e magnitudes na variagao
vertical da classificacdo prevista e observada e da inclinagdo também sdo reproduzidas

pelo modelo.

Arop School Transect

Limit of tsunami.inundation,

Limit of sand depdsition

Figura 1.18 — Fotografia aérea e fotografia aérea obliqua de Arop, Papua Nova
Guiné. Fossa onde o TsuSedMod foi dirigido para calcular a velocidade do fluxo do
tsunami a partir dos depdsitos de tsunami sdo representados por quadrados

(adaptado de Jaffe, B. E., & Gelfenbuam, G. 2007).
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Apotsos et al. (2010), utiliza observacdes de campo e modelagcdes numericas para
estudar a inundag&o causada pelo tsunami e pelo transporte de sedimentos numa baia no
lado note de Tutuila, Samoa Americana, durante o tsunami de 2009 que afetou o Pacifico
Sul. Dados de batimetria e topografia préximo da costa, profundidade da coluna agua do
tsunami, deposicdo e extensdo dos sedimentos arenosos foram recolhidos durante dois
levantamentos de campo, aproximadamente duas e cinco semanas ap0s 0 tsunami.
MedicgOes em terra, da altura do fluxo em quarenta e oito locais diferentes, parece indicar
que as ondas inundaram quase 250 m em terra e com uma altura superior a 7 m (Figura
1.19). As simulacGes demonstram que a deposicdo terrestre de sedimentos pode ser
afetada em mais de 50% pela quantidade de sedimentos disponiveis para transporte e
também pela inclinagdo da topografia terrestre, sugerindo que estes efeitos podem ter de
ser considerados ao interpretar depositos de tsunami. A modelacdo numérica foi realizada
com recurso ao software Delft3D. Os resultados obtidos demonstram que 0s niveis
maximos previstos de dgua em terra atingem 8-9 m e 10-12 m acima do nivel médio da
agua do mar e variam em menos de 20% em qualquer localiza¢éo perpendicular a costa.
A maioria dos sedimentos em terra tem origem na praia ou em areas pouco profundas. Os
sedimentos da parte mais profunda do canal/barra/inlet sdo também erodidos, mas a
maioria deste sedimento é depositado ao largo ou nas proximidades do recife. Muito
pouca quantidade de sedimentos situados para la do recife é erodida ou transportada
durante o tsunami. A quantidade de sedimentos depositados em terra diminui com o
aumento do declive. A diminuicdo da espessura maxima da unidade depositada por este
evento de 3 a 0,5 m de espessura resulta numa diminui¢cdo do volume de sedimento
depositado em terra de 40%-50%. Diminuindo a inclina¢éo da parte mais ingreme para a
mais rasa em terra, resulta num aumento do volume de sedimentos depositados em terra
de cerca de 60%-80%. A presenca de grandes blocos de coral em terra sugere que o
tsunami foi grande o suficiente para mobilizar diferentes tamanhos de gréos sedimentares.
Estes resultados sugerem que o transporte e deposicdo de sedimentos em terra séo
provavelmente afetados tanto pela disponibilidade de sedimentos como pelo declive
topografico. Apesar da dimensdo deste tsunami apenas foram depositadas areas restritas
e espacgadas espacialmente. A distribuigdo observada de sedimentos em terra e a erosao
completa de parte da praia arenosa sugere que o transporte e a deposicdo de sedimentos

foram controlados pela disponibilidade sedimentar. Os resultados deste estudo indicam
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que o fornecimento de sedimentos e a inclinacdo topografica em terra ndo pode ser
negligenciada.

Flow Sediment
Depth (m) Thickness (m)
; - S 2 3 I > TREY 0.16+

Cross-shore Location (m)

Bex B

jop . 0 %
1 o LY ‘8 i v
50 100 150 200 250 300 350

o i 3 5
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0
Alongshore Location (m)

Figura 1.19 — Vista plana da profundidade do fluxo medido (A) (circulos coloridos), (B) dire¢bes do fluxo (setas) e
localizag¢do dos blocos (circulos amarelos) e (C) espessura dos sedimentos (circulos coloridos) e extensdo da praia
arenosa durante o primeiro levantamento de campo (curva verde). O limite de inundagdo (circulos negros) e a borda
exterior das planicies do recife (curvas magentas tracejadas) sGo mostrados nos trés painéis. A linhas cinzentas a
tracejado em A e C representam trés travessias de terra cruzada com espacamento uniforme. Em C as observagées
na praia (circulos abertos) e no vale aluvial (circulos preenchidos) sGo coloridas pela espessura. Os circulos brancos
ndo indicam areia, enquanto que os circulos brancos com centros pretos indicam apenas um pé muito fino de

sedimentos arenosos (adaptado de Apotsos et al. 2010).

Num dos primeiros trabalhos com modelagdo numérica, Apotsos et al. (2011a)
utilizaram o software Delft3D, um modelo numérico tridimensional, para simular a
inundacdo e o transporte de sedimentos de um tsunami de magnitude semelhante ao
tsunami de 26 de dezembro de 2004 no Oceano indico. Para identificar tendéncias gerais
na previsdo dos processos hidrodindmicos e de transporte de sedimentos, e para testar se
estas tendéncias sdo influenciadas pela morfologia, quatro diferentes perfis morfol6gicos
sdo examinados. Todas as simulacdes séo realizadas utilizando um perfil normal de
tsunami com uma coluna de agua de 35 m de profundidade ao largo de Kuala Meurisi,
Sumatra para o tsunami de 26 de dezembro de 2004. A dimensdo dos sedimentos foi
estabelecida com base em andlises granulométricas de amostras de dep6sitos do tsunami
de 2004. O modelo sugere que numa dada localizacdo perpendicular a costa, o fluxo
acelera rapidamente a medida que a frente da onda prossegue e depois desacelera
gradualmente antes de inverter a direcdo e passar a dirigir-se de regresso ao mar.
Enquanto alguns sedimentos s&o erodidos pela frente de onda que passa, a suspensédo de
sedimentos arenosos € dominada pela onda de retorno de longa duracdo e de alta
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velocidade que ocorre ao longo da face de praia e ao largo da linha de costa. A inundacgéo
e transporte de sedimentos durante um tsunami pode ser afetado por complexidades no
perfil morfol6gico (Figura 1.20) e interaces entre multiplas ondas, e grande parte dos
processos de transporte de sedimentos e hidrodindmicos aqui previstos sdo semelhantes

aos processos analogos observados na zona de zona de espraio.
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Figura 1.20 — Snapshots instantdneos das concentragdes sedimentares durante a inundagdo da (esquerda) primeira
onda de pico (t ~ 27 min) e (direita) da segunda onda de pico (t ~ 56 min) para os perfis medidos (a e b), lineares (c e

d) e de curto-transecto (e e f). Os contornos de cor séo em intervalos de 10 kg/m3 (adaptado de Apotsos et al., 2011a).

Outro exemplo semelhante para uma maior compreensdo do modelo numérico é
0 estudo realizado também por Apotsos et al. (2011b). Neste trabalho um modelo
numerico baseado nas equag@es ndo lineares de agua rasa demonstra, pela primeira vez,
resultados que alinham com as expressdes analiticas desenvolvidas para as ondas longas
periodicas que inundam as zonas costeiras rasas e planas. Mais de treze mil simulagdes
foram realizadas para examinar as variagcOes das caracteristicas da onda, declives e
rugosidade que podem ter no run-up maximo do tsunami e da velocidade da agua na linha
de costa. A hidrodinamica do tsunami é simulada usando o software Delft3D, um modelo
acoplado de transporte hidrodinamico/sedimento/mudanca morfolégica. Os resultados
demonstraram que o0 modelo numérico estd conforme as equacbes analiticas
desenvolvidas para a velocidade maxima e a velocidade maxima da linha de costa
instantanea de ondas longas periddicas, inundando sobre zonas rasas uma vasta gama de

parametros relevantes a tsunamis gerados pelo sismo. Como o0 modelo néo é dispersivo,
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pode prever que as ondas quebram e assim subestimar o impacto em terra das ondas em
situacdo pré-quebra. Os resultados deste estudo demonstram ainda mais que a resposta
em terra a um tsunami é complexa e depende de uma série de fatores (Figura 1.21). Por
conseguinte, utilizar expressdes analiticas pode nem sempre ser apropriado para
ambientes mais complexos. Da mesma forma, os resultados sugerem possiveis limitacdes
a estudos de risco que ndo incorporem as caracteristicas especificas da fonte. No entanto,
0s autores indicam que sera necessario um estudo mais aprofundado em 2D e 3D para
fundamentar esta conclusdo. Além disso, os resultados indicam que a maior magnitude

de onda observada num tsunami pode nao resultar no maior impacto em terra.
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Figura 1.21 — Niveis maximos de dgua para simulagées usando uma (curvas de cinza sélido), duas (curvas de cinza
tracejado), trés (curvas de cinza tracejado) e quatro (curvas de cinza tracejado) ondas com T=6 min (adaptado Apotsos

etal 2011b).

Noutro exemplo de uso de modelacéo para melhor compreensao dos depositos de
tsunami é o caso do uso de um modelo hidrostatico e morfodinamico acoplado é
desenvolvido com base em dois softwares: COMCOT e XBeach, Li et al. (2012). Ambos
foram utilizados para investigar a mudanca morfolédgica na baia de Lhok Nga (Indonésia)
durante o tsunami de 2004 no Oceano indico, 0 mesmo modelo previu a espessura dos
depositos de tsunami que se verificou estarem de acordo com as medicOes realizadas.
Caracteristicas como a diminuigdo da espessura do depdsito arenoso associado ao evento

tsunamigénico e gradacdo positiva sdo usados para identificar depdsitos de tsunami e
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foram utilizados para este estudo. Para simular tanto o campo de fluxo, como o transporte
de sedimentos com alta eficiéncia e precisdo, foi incorporado o médulo de transporte de
sedimentos em XBeach na grelha mais pequena de COMCOT e o modelo acoplado é
designado por COMCOT-SED (Figura 1.22). Com este estudo conclui-se que o deposito
ocorre tanto em periodos de backwash, como em periodos de inundacgédo. Desta forma, 0s
depdsitos tém o potencial de registar o numero de ondas que ocorreram, nos locais de
erosdo e deposicao repetitivas. No entanto, as espessuras dos depositos medidos apo6s o
evento registam apenas os efeitos acumulados do fluxo no deposito de sedimentos. Uma
vez que ndo é facil reconstituir a profundidade de erosdo ou deposicdo de cada sub-
unidade causada por cada onda de tsunami, as alturas das ondas que s&o deduzidas
utilizando os mesmos modelos regressivos e podem ser significativamente subestimadas.
A topografia tem efeitos muito importantes sobre a caracteristicas e distribuicdo espacial
dos depdsitos. Os depositos mais espessos normalmente ocorrem em depresses
topogréaficas ou em torno de pequenas elevacdes, 0 que sugere que 0s barrancos costeiros
e as zonas frontais de falésias ingremes tém mais hipoteses de preservar os depositos. A
espessura dos depositos de tsunami pode ser afetada pela composicdo da distribuicdo

inicial dos sedimentos-fonte e pela disponibilidade da mesma.

300
gl 56 200
| 100
o o 555
@ s © X -~
s ¥ o E 4 o £
P=] ) 0 g £ 55 Gnd 04
5 \ s 100
. ; ; 5.45 -
[ Grid 03 | - -300
, . 9515 052 0525 053 0535 054
p Longitude®

90 92 94 96 98 100
Longitude®

Figura 1.22 - Grelhas aninhadas para simulagdo utilizando o COMCOT-SED (adaptado de Li et al. 2012).

Outra modela¢do numérica em depdsitos tsunami, foi apresentada em Jaffe et al.
(2012). Neste artigo os depdsitos de areia perto do aeroporto de Sendai (Figura 1.23) sdo

modelados utilizando um transporte de sedimentos por modelacdo regressiva para
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explorar a variacdo espacial e temporal da velocidade do fluxo no tsunami de 11 de marco
de 2011, Tohoku-oki. O modelo regressivo aqui utilizado relaciona a espessura e a
granulometria a velocidade do fluxo do tsunami. Este modelo foi aplicado a vinte e quatro
intervalos de suspenséo, variando em espessura de 2 a 4 cm, a sete trincheiras localizadas
a cerca de 250 a 1350 m para o interior a partir da linha de costa. Apds o exercicio de
modelacdo, foi possivel verificar que as velocidades de fluxo do tsunami variam de 2,2 a
9,0 m/s, e estavam fortemente dependentes da escolha do coeficiente de rugosidade de
Manning’s. As velocidades de fluxo foram mais elevadas a cerca de 75-300 m de terra de
dunas com cobertura vegetal, onde o tsunami encontrou menor rugosidade numa zona
baixa a medida que viajava em declive. Por sua vez, verificou-se que diminuiu 16% a
medida que o tsunami se deslocava para o interior durante os subsequentes 596 m. Foram
identificados em cada local até cinco intervalos de suspensdo, sugerindo que foram
formados durante o fluxo em terra de até cinco ondas, com uma tendéncia para um
decréscimo no nimero de intervalos de suspenséo, o que sugere menos ondas no interior.
Os fluxos do tsunami tenderam a ser mais rapidos nos dois intervalos mais baixos (ondas
anteriores) e mais lentos no intervalo mais alto (Gltima onda) dos depoésitos. Estimativas
do tempo necessario para formar 99% da espessura dos intervalos de suspensao variou
entre 2 a 5 min, permitindo que o sedimento que cai da suspensdo pudesse ter formado
estas porcdes dos depésitos no tempo que decorre entre a passagem das ondas. A
aplicacdo do modelo inverso para determinar as velocidades de fluxo de palaeotsunamis
a partir de depositos, embora agora seja possivel, é complicado pela incerteza na
rugosidade. A medida que o modelo inverso melhora a previsdo da rugosidade e
velocidade do fluxo do tsunami, a magnitude dos palaeotsunamis serd melhor
compreendida e a capacidade de avaliar o risco de tsunami a partir de depdsitos de

palaeotsunamis ird melhorar.
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Figura 1.23 — Vista do mapa do local de estudo do Aeroporto Sendai com o trénsito de
terra normal, dire¢Bes do fluxo, e locais de trincheiras. E de referir que o fluxo é dirigido

aproximadamente perpendicular a linha de costa (adaptado de Jaffe et al. 2012).

Existe um aumento nos trabalhos que tentam combinar modelagdo geoldgica e
abordagens mais quantitativas. Um exemplo deste tipo de investigacdo € a investigacado
realizada por Ramalho et al. (2018), onde foram realizadas investigaces das mudangas
morfoldgicas induzidas pelo tsunami nas costas propensas a inundagdo e como 0
transporte de sedimentos é controlado tanto pelas caracteristicas do tsunami como pelas
caracteristicas do sedimento. O local escolhido foi uma costa propensa ao tsunami no
Atlantico NE, Tanger-Marrocos, que viveu intensamente o tsunami de Lisboa de 1755.
Foi utilizado um modelo numérico hidrodindmico e morfodinamico com base em duas
fontes de codigo: COMCOT e XBeach, com elevacdo digital e alta resolucdo e modelos
sedimentares, para simular o impacto dos tsunamis na morfologia e distribuicédo
sedimentar na Baia de Tanger. Para este modelo foram utilizados os cenarios de HSF e
CWEF. Para modelar a inundacéo provocada pelo tsunami e as alteragdes na morfologia,
foi construido um conjunto de grelhas batimétricas/topograficas com aumento das
resolucbes que cobrem a area de interesse da fonte. Os dados batimétricos/topogréaficos
incluem quatro grelhas com resolugGes de 640 m a 10 m. Os resultados mostram que a
zona costeira de Tanger pode sofrer alteragBes substanciais na morfologia e distribui¢do
de sedimentos ap6s o0 impacto do tsunami. Para os cenarios usados, o volume de
sedimentos mobilizados, tanto em fundos submarinos como em terra, variou entre 0s
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30.000 a 200.000 m®. Além disso, a presenca de sedimentos ndo coesivos e as condicdes
favoraveis ao tsunami levam a um aumento do impacto das ondas na configuracdo
costeira. Em contrapartida, a presenca dos quebra-mares ajuda a proteger a costa de
Tanger, limitando a extensao da area afetada. Os resultados desta investigacdo sugerem
que a avaliacdo do impacto costeiro induzido pelo tsunami deve incluir o efeito sobre a
morfologia. As mudangas morfoldgicas sdo principalmente controladas pelas
caracteristicas do tsunami e pelo impacto, tal como altura de onda, periodo, extensdo da
inundacdo, profundidade e velocidade de fluxo, e elevada erosdo sedimentar ocorre na
zona estuarina e na de planicie. Os dois cenarios selecionados de 1755 (Figura 1.24)
causam uma inundacao evidente por parte do tsunami ao longo da costa de Tanger, com
areas de inundagdo de 2,28 km? para o cenario HSF e de 6,2 km? para o cenario de CWF.
Em conclusédo, este trabalho mostra que os eventos tsunamigénicos no sudoeste da zona

da Margem Ibérica pode ter um impacto significativo na Baia de Tanger.
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Figura 1.24 — A direita a fonte HSF e & esquerda a fonte CWF e ambos os resultados da modelagdo numérica: a)
perturbagdo inicial da superficie do mar; b) alturas mdximas de onda do tsunami; c) mapas das alturas mdximas de
onda do tsunami e as profundidades de inundagdo. Os pontos pretos correspondem a pontos costeiros selecionados

a 10 m de profundidade (adaptado de Ramalho et al. (2018).

54



Uma abordagem semelhante foi utilizada por Dourado et al. (2021), utilizando o
registo sedimentar no sul de Portugal para testar e validar fontes sismicas potencialmente
responsaveis pelo sismo de 1755. Para tal foram recolhidas mais de cento e cinquenta
sondagens, na zona dos Salgados (Figura 1.25), e a variacdo da espessura da unidade
sedimentar associada ao tsunami de 1755 foi comparada com os resultados obtidos
através do software Delft3D utilizando o mdédulo FLOW que simula a propagacéo dos
tsunamis, inundacgdo, erosdo e deposicdo. Foram utilizadas cinco fontes sismicas: Falha
de Marqués de Pombal (MPF), Gorringe (GB), Falha da Ferradura (FSH), CAW e ainda
foi considerada uma fonte hipotética, Cenario 1 (SCN1) (Figura 1.26), que é um rearranjo
da fonte do sismo de Lisboa de 1969, através da combinacdo das fontes de Gorringe e
Falha de Ferradura, a semelhanga do que foi apresentado por Bosnic et. al (2021). Para
as simulacdes de transporte de sedimentos para a fonte GB, foi utilizada uma rugosidade
(coeficiente de Manning) de 0,025, foi obtido um volume de depdsito de tsunami inferior
a 25% do volume medido na estratigrafia dos Salgados. Os volumes modelados para as
fontes CAW e SCN1 atingem ou excedem 100% do volume obtido a partir dos dados de
campo. Foram comparados os dados histéricos para os tempos de chegada e os resultados
modelados em Sines, Cabo S&o Vicente, Lagos e Huelva. Quando comparado com 0s
resultados obtidos em Salgados, é possivel observar que a melhor correspondéncia global
entre a chegada documental e os resultados modelados consiste nas fontes de MPF e HSF.
A pior correlacdo corresponde a CAW e a fonte GB. Dos cincos cenarios utilizados, a
fonte MPF e SCN1 fornecem os melhores resultados comparando com o tempo de viagem
entre a fonte e a chegada do tsunami e o run-up obtido do registo documental das fontes.
Estas duas fontes fornecem também a melhor combinacéo global em termos de padrdes
de erosdo/deposicéo previstos pelos dados obtidos no campo. A fonte MPF produziu as
melhores correlacGes entre a modelagéo e os dados de campo, confirmando que a regido
a sudoeste do Cabo Sé&o Vicente € a area provavel para a origem do sismo de 1755. A
abordagem de modelacdo numérica utilizada neste estudo, foi capaz de reduzir as

hipbteses para as fontes do sismo de 1755.
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Figura 1.25 — Imagem de cima — localizagbes modeladas de fontes sismicas, drea de
interesse, runup histdrico e localizagdes simuladas de fontes de nivel de dgua, batimetria,
os niveis 0, 1 e 2 s@o os limites da grelha aninhada para a modelagéo numérica; imagem
inferior — sondagens de sedimentos, estacéo de maré virtual e perfis AB/AC na praia dos

Salgados (adaptado de Dourado et al., 2021).
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Figura 1.26 — Erosdo e espessura de deposicdo utilizando um coeficiente de rugosidade de Manning de 0.025 m -1/3s
para todas as fontes. Os pontos amarelos indicam a localizagéGo dos depdsitos de sedimentos observados no tsunami
de 1755. (a) CAW, (b) HSF, (c) GB, (d) MPF, (e) Cendrio 1 Os pontos verdes indicam as sondagens onde o depdsito do
tsunami de 1755, néo foi observado. Portanto, a regido entre os pontos amarelos e verdes trata-se de uma estimativa

minima da extensdo interior do depdsito de tsunami de 1755 (adaptado de Dourado et al. 2021).

O estudo realizado por Bosnic et al. (2021), na zona lagunar dos Salgados (Algarve,
Portugal), utilizou uma modelagdo inversa e foward — regressiva e preditiva - (i.e.
modelacdo de cenarizacdo da inundag&o e da sua assinatura sedimentar), com recurso aos
sedimentos do depdsito de tsunami. A modelagcdo inversa serviu para quantificar as
caracteristicas do fluxo em terra, e a modelacdo foward para simular a hidrodinamica do
tsunami e o transporte de sedimentos provocado pela ocorréncia de um tsunami com
caracteristicas fisicas determinadas a priori. Modelacdo inversa foi realizada usando, o
modelo TsuSedMod (Jaffe et. al 2007) que estima as velocidades de fluxo do tsunami
com base na tensdo de corte necessaria para suspender, e depois depositar, a quantidade
de sedimento observada no depdsito de tsunami em questdo. Os dados dos sedimentos
utilizados foram obtidos a partir de 4 amostras de “piston core” recolhidas no topo da
sequéncia tardi-holocénica da Lagoa dos Salgados. Por sua vez, a modela¢do foward
consiste na geracao do estado inicial, propagacéo hidrodindmica e transporte sedimentar

57



induzido. A modelacdo foi realizada utilizando o médulo FLOW do modelo Delft3D,
(Figura 1.27). As fontes do sismo escolhidas foram: Falha Marqués de Pombal (MPF), a
Falha da Ferradura (HSF), ainda foi considerada uma fonte hipotética, Cenario 1 (SCN1),
que é um rearranjo da fonte do sismo de Lisboa de 1969, atraves da combinacdo das
fontes de Gorringe e Falha de Ferradura. Os resultados da modelacdo inversa mostram
que a velocidade média do tsunami em terra variou entre os 7,3 e 0s 9,3 m/s e foi obtido
uma tenséo de corte de 0,52 a 0,66 m/s. Os resultados da modelagdo foward mostraram
uma grande variacdo, na dependéncia da fonte sismica e a propagacdo do tsunami em
terra, podendo variar desde 7 m/s ao observar a fonte MPF e até mesmo uma auséncia de
inundacéo observando a fonte SCN1. O intervalo de valores obtido é semelhante aos
estimados através dos depositos sedimentares (de blocos e burgaus) depositados pelo
tsunami de Lisboa de 1755 na extremidade sudoeste do Algarve (Costa et al. 2011, cerca
de 7 m/s). A comparacdo de velocidade de fluxo entre as duas abordagens de modelacao
indica que apenas certas fontes sdo plausiveis pois, de acordo com a modelagéo efetuada,
algumas das fontes propostas aparentam ndo inundar as zonas onde as evidéncias
sedimentoldgicas foram detetadas. Na modelacao foward é observado que apenas a fonte
de MPF foi capaz de gerar velocidades de fluxo comparaveis com os dados do modelo

inverso.
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Figura 1.27 — Fotografias centrais e distribui¢bes verticais da dimensdo média das
amostras em locais onde o modelo inverso foi aplicado. As camadas de sedimentos
correspondentes a segunda onda de tsunami, modelada, sGo realgadas. O modelo
avangado resulta da velocidade média para a primeira e segunda onda de tsunami,
conforme as fontes do sismo: Marqués de Pombal (MPF), Falha da Ferradura (FSH) e

Cendrio 1 (SCN1) (adaptado de Bosnic et al., 2021).

Outro exemplo de Dourado et al. (2022), que utiliza a modelagdo numérica para
estudar o impacto transatlantico do tsunami de Lisboa de 1755 na costa brasileira
utilizando a descrigdo historica, modelacdo numérica e a andlise de sedimentos. A
combinacéo destes resultados atesta a presenca de potenciais marcas do tsunami de 1755
na costa brasileira. Entre as possiveis fontes candidatas do evento de 1755 foram
selecionados dois cenarios capazes de gerar ondas que atingem a costa do Brasil: Cunha
Acrecionaria de Cadis (CWF) e Falha do Marqués de Pombal (MPF). Com base nos
registos historicos sdo realizadas simulagbes numéricas da geracdo do tsunami e da
propagacao transoceanica para identificar areas ao longo da costa brasileira mais
suscetiveis de serem afetadas pela inundacdo do tsunami de 1755. Este procedimento
identificou areas ao longo da costa norte e nordeste do Brasil com locais potencialmente
impactados pelo tsunami. Em complemento, a analise geomorfoldgica permitiu a

59



definicdo de locais com maior potencial para a preservacdo dos depositos de tsunami. O
levantamento de campo de 270 km realizado ao longo da costa do Nordeste brasileiro
revelou a presenca de uma peculiar unidade de areia “marinha” grosseira. A unidade ¢é
constituida por duas camadas numa sequéncia eolica costeira em Pontinhas (Pernambuco,
Brasil). A analise granulométrica e dos foraminiferos permite especular sobre uma
associacdo a uma inundacdo marinha de alta energia como responsavel pela sua
deposicdo. A modelacdo numérica do tsunami também suporta esta hipotese, mostrando
uma inundacdo potencial no local onde foram encontrados os depdsitos peculiares. A
analise sedimentoldgica permite uma associacdo provavel do deposito com tsunami de
1755, apesar da incerteza na sua idade que foi estabelecida por luminescéncia
opticamente estimulada. Os resultados da simula¢do numérica do tsunami combinados
com documentos historicos, ajudaram a restringir a area de trabalho de campo. O tempo
de viagem calculado desde a area de origem até a costa brasileira foi de 8h. Ambas as
simulacBes numéricas resultam em ondas de tsunami com 0,5-2,0 m de altura (Figura
1.28). A energia do tsunami diminui para sul ao longo da costa. Além disso, prevé-se que
a barreira de coral, presente em Pontinhas e ao longo dos varios trocos do litoral nordeste
brasileiro, mitigaria o impacto de ondas de longo periodo e perturbaria e quebraria ondas
normais de vento, mesmo que geradas por um grande evento de tempestade. Os dados de
composicdo também revelaram uma maior diversidade quando comparados com as
camadas edlicas inferiores e superiores, 0 que sugere que o evento responsavel pela sua
deposicdo foi capaz de erodir, transportar sedimentos ao longo do perfil costeiro e
deposita-los no interior numa zona localizada para la da acdo comum de tempestades.
Apesar da imprecisa datacdo obtida por de luminescéncia, os dados sedimentologicos
associados aos registos historicos de testemunhos, e 0s modelos transoceanicos e
costeiros do tsunami fazem-nos sugerir que este poderia ser 0 primeiro registo do tsunami
de 1755 na costa sul-americana. Foi concluido que, apesar dos limites deste estudo, este
trabalho representa um primeiro passo importante para o desenvolvimento de futuros

estudos sobre os depoésitos de tsunami no Sudoeste Atlantico.
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Figura 1.28 — Modelo numérico Transatldntico do tsunami para 1755: a) altura mdxima de onda simulada e
tempo de viagem do tsunami para o cendrio #1; b) altura mdxima de onda simulada e tempo de viagem do

tsunami para o cendrio #2 (adaptado de Dourado et al., 2022).
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2. Area de estudo

2.1 Enquadramento Geogréfico

A érea de estudo escolhida para esta dissertacdo situa-se em Portugal continental,
no distrito de Faro, concelho de Castro Marim. Este municipio. ocupa uma superficie de
300 Km?, que corresponde a 6% da area da regido do Algarve (cm-castromarim.pt, 2023).
Este concelho abrange quatro freguesias das quais Azinhal, Odeleite e Castro Marim,
localizadas no interior e Altura, no litoral algarvio, Figura 2.1. Este municipio € limitado
a Norte e Noroeste pelo municipio de Alcoutim, a leste por Espanha, a Sudeste por Vila
Real de Santo Antonio, a Sul pelo oceano atlantico, a Sudoeste pela freguesia de Vila

Nova de Cacela e a Este por Tavira.
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Figura 2.1 — Enquadramento geogrdfico da drea de estudo. A — Localizagdo em Portugal continental; B —

Freguesias abrangidas pelo concelho de Castro Marim.
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2.2 Enquadramento Geologico

A érea de estudo esté representada na Carta Geoldgica da Regido do Algarve,
folha oriental, na escala 1:200 000 (Figura 2.2 e 2.3).

A maioria dos terrenos da Reserva Natural de Castro Marim e Vila Real de Santo
Anténio foi modelada durante o periodo Quaternario, que teve inicio ha cerca de 2
milhGes de anos. No entanto, a historia geoldgica da regido da Reserva é contada por
evidéncias geoldgicas que remontam aproximadamente de h4 320 milhdes de anos até a
atualidade. Esta progressdo € intrincada e apresenta fases de transgressdo e regressao

marinhas, formacdo de montanhas, erosao, atividade vulcanica e eventos sismicos.

Nas proximidades da area de estudo encontram-se unidades morfossedimentares

que se descrevem seguidamente (icnf.pt, 2023).

Era Primaria ou Paleozdico (Periodo Carboénico):

Durante o periodo Carbonifero, o clima quente e himido facilitou a propagacao
de vastas florestas e a regido onde hoje existe a Reserva Natural foi submersa pelo mar.
Os solos mais antigos da Reserva, como 0s Xistos e grauvaques, formaram-se ha cerca de
320 milhGes de anos, atraves da acumulacdo de sedimentos terrigenos erodidos do
continente exposto e depositados no mar. Estes estratos foram depois fortemente
dobrados durante a orogenia Hercinica, que ocorreu ha cerca de 260 e 290 milhdes de
anos, resultando na formacgéo da Cadeia Hercinica, uma umportante cadeia montanhosa.
As rochas que constituem as serras da regido algarvia sdo maioritariamente deste periodo.
As rochas carboniferas da area da Reserva sdo intensamente dobradas, por vezes quase

verticais.

Era Secundaria ou Mesozoico (Periodo Triasico):

Durante a era Mesozdica, a massa terrestre portuguesa situava-se mais a sul do
que a sua posic¢do atual, o que a colocava dentro da zona intertropical. O clima era mais
quente e provavelmente arido durante o periodo Triasico. Apenas alguns locais ofereciam
condigBes ambientais mais favordveis para uma variedade limitada de invertebrados,

anfibios e répteis habitarem. Durante o Triasico, a cordilheira hercinica sofreu intensa

63



erosdo, resultando na formacdo de arenitos, conglomerados e argilitos de cor
predominantemente vermelha, vulgarmente designados por “Grés de Silves”. Estas
formagdes pode ser encontradas na encosta sul do Castelo de Castro Marim e nas

imediacdes da vila, na area da Reserva Natural.

Era Secundéria ou Mesozoico (Periodo Juréssico):

Durante o periodo Jurassico Inferior, a terra foi submersa pelo mar e o ambiente
continental do Triassico foi substituido por um ambiente marinho progressivamente mais
profundo que suportava uma gama diversificada de fauna. O clima tornou-se mais humido
e, consequentemente, desenvolveu-se uma cobertura vegetal significativa. Os calcérios
dolomiticos que suportam o Castelo de Castro Marim formaram-se neste periodo,
juntamente com rochas doleriticas que testemunham o significativo e intenso vulcanismo

mesoz0ico prevalecente na regido do Algarve.

Era Cenozoica (Periodo Tercidrio — Miocénico Superior):

Num periodo de quase 200 milhdes de anos, desde o Jurassico Inferior até ao
Miocénico, a histdria geoldgica da area da Reserva permanece desconhecida, uma vez
que ndo foram descobertos sedimentos ou rochas desta época. No entanto, no periodo do
Miocénico Superior, os deltas dos rios depositaram argilas e sedimentos arenosos que
constituem atualmente as arribas primarias da Ria Formosa, que se estendem entre Cabas
de Tavira e Manta Rota. Durante este periodo, a ligacdo entre o Oceano Atlantico e o Mar
Mediterraneo e foi bloqueada, permitindo a migracdo de mamiferos entre a Peninsula
Ibérica e o Norte de Africa.

Era Cenozoica (Periodo Quaternario):

A Reserva Natural é caracterizada principalmente por sapais, que representam
cerca de dois tercos da area. Estes sapais sdo formados por depositos aluviais de argilas
negras que se acumularam durante cerca de 8000 anos no curso inferior do rio Guadiana.
Os sapais sdo impedidos de se estenderem em dire¢do ao mar por sedimentacdo e massas
de areia, como é o0 caso do “Banco de O’Brill” e a cadeia de dunas costeiras.
Consequentemente, desenvolveu-se uma planicie aluvial propensa a inundagdes e
atravessada por canais sinuosos na foz de cursos de agua irregulares provenientes dos

relevos circundantes. A colina onde hoje se ergue o Castelo de Castro Marim foi outrora
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um ilhéu no estuario do Guadiana, mas a progressiva acumulacdo de sedimentos, tipica

dos sapais, acabou liga-lo ao continente.

ont\Francisco

Figura 2.2 — Extrato da Carta Geoldgica da regiéo do Algarve, folha oriental, escala 1/200 000, dos Servigos Geoldgicos de
Portugal.

Algarve Oriental

Aluvides, areias e lodos 2
Holocénico Dunas (d), areias de dunas e de praia (Ad)
Cascalheiras, terragos e tufos calcarios
Plistocénico Areias e cascalheiras de Faro-Quarteira
Miocénico Formacdo de Cacela

Dolomitos e calcarios dolomiticos

Complexo Vulcano-sedimentar basico e

Jurassico Inferior dolomitos intercalados - Formacgao
Picavessa

Pelitos, calcarios e evaporitos de Silves

Triasico Superior - -
Arenitos de Silves

Carbonico Inferior Formagdo de Mira

Figura 2.3 — Legenda (adaptada) da Carta Geoldgica da regido do Algarve (Fig. 2.2).
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2.3 Regime Hidrodindmico

A Reserva Natural compreende maioritariamente o estudrio do Guadiana,
fortemente influenciado pelo regime das marés. Cerca de 26% do territério é
periodicamente inundado devido aos ciclos diarios e lunares. As zonas de sapal que
envolvem o rio Guadiana e os dois principais estuarios, o da Leziria e o da Carrasqueira,
sd0 0s que sdo inundadas pelas marés. Estas areas sdo subdivididas em zonas mais
pequenas, facilitando a drenagem natural do sapal. Enquanto algumas zonas da Reserva
sdo naturalmente inundéveis pela maré, outras ndo o sdo devido a intervencdo humana.
Por exemplo, foram construidas salinas em zonas pantanosas para controlar a entrada de
agua. Adicionalmente, foi contruido um dique a norte da entrada do estuario de Leziria
para manter a maré fora, permitindo o desenvolvimento da agricultura, que, entretanto, ja
ndo é praticada.

Na regido da costa sul (Faro), sdo frequentemente desencadeados temporais de
direcdo Sudoeste de curta duracéo e intensidade moderada, resultantes de circunstancias
semelhantes as que originam os temporais de Oeste e sdo direcionados para a parte sul da
costa oeste. Temporais provenientes do Sudoeste, normalmente vinculados a periodos de
curta extensdo devido a limitada area de expansdo das ondas, também ocorrem com
frequéncia. Nesta zona especifica da costa portuguesa, situacfes de baixa pressao que se
desenvolvem a sudoeste do continente portugués e se movem rapidamente podem
ocasionalmente gerar temporais nos quais a orientacao da trajetoria das ondas se altera.
Isto acontece devido as diferentes areas de geracao ao longo da costa sul em relacdo a
posicao da area de baixa pressdo. (Costa, et al. 2001)

A Tabela 2.1 apresenta os elementos de maré (relativos ao zero hidrografico) para

a area de estudo.

Tabela 2.1 — Valores referentes ao ZH: PMmax: preia-mar maximo; PMAV: preia-mar de &guas vivas;
PMAM: preia-mar de dguas mortas; NM: nivel médio; BMAM: baixa mar de 4guas mortas; BMAV; preia-

mar de &guas vivas; BMmin: preia-mar minimo (Fonte: Instituto Hidrogréafico, 2023).

PMmax

PMAV

PMAM

NM

BMAM

BMAV

BMmin

Faro-Olhao

3.79

3.39

2.61

2.00

1.40

0.58

0.20
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Verde Lago é uma depressdo a Este de Altura, onde afloram sedimentos Plio-
Plistocénicos pontuando uma baixa aluvial colmatada separada do mar por um sistema
praia-duna (Figura 2.4). A estratigrafia esquemaética observada em Verde Lago traduz
alternancia de ambientes deposicionais mais calmos estuarinos-lagunares (sedimentagéo
lodosa), episodio de energia mais elevada, correspondentes a galgamentos marinhos e ou
transporte edlico (niveis arenosos). Este local estd proximo de um local turistico
relevante, Praia Verde. Esta praia esta situada entre a praia da Alagoa a poente e a praia
do Cabeco-Retur a nascente, e é abrigada por um pinhal. E uma zona de &gua balnear
costeira, caracterizada por uma frente de praia com cerca de 550 m e grande extensdo de
dunas bem preservadas, onde abundam vegetacdo tipica e espécies

autoctones/emblematicas.

37°1035"N

37°10'30"N

!
7°29'50"W 7°29'45"W 7°29'40"W 7°29'35"W 7°29'30"W 7°29'25"W 7°29'20"W 7°29'15"W

Figura 2.4 — Localizagdo da drea de estudo (Verde Lago, Algarve).
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3. Metodologias

3.1 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi efetuado entre os dias 4 a 6 de outubro de 2022, com o
proposito de reconhecer o terreno, recolher amostras dos potenciais depdsitos de tsunami,
de sedimentos de duna e praia, bem como para realizar sondagens em locais
geograficamente e geologicamente relevantes. Para a recolha de amostras dos potenciais
depdsitos de tsunami foram realizadas oito trincheiras (Figura 3.1), com o auxilio de uma
retroescavadora (Figura 3.2). As trincheiras tinham uma dimensdo de cerca 4 m de
comprimento, 1 m de largura e 2 m de profundidade (Figura 3.3). Em cada trincheira foi
recolhida 1 amostra por cada unidade estratigrafica identificada. Assim, foram recolhidas
no total, quarenta e cinco amostras das trincheiras (Figura 3.4). Foram ainda realizados
dois box cores (Figura 3.5) na trincheira 4 visto esta apresentar a estratigrafia

representativa da sequéncia em estudo.

== B
@® Trincheiras]

7°29'32'W 7°2931"W 7°2930"'W 7°2929'W 7°2928°'W 7°2927'W 7°2926"W

Figura 3.1 — Localizagdo das oito trincheiras realizadas.
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Figura 3.2 — Retroescavadora utilizada para a realizagdo das oito trincheiras localizadas no local de estudo (Verde

Lago, Algarve).

Figura 3.3 — Exemplo de 1 das oito trincheiras que foram realizadas na drea de estudo em Verde Lago, Algarve.
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Figura 3.4 —A —Algumas das amostras recolhidas nas trincheiras dos potenciais depdsitos de tsunami em Verde Lago,
Algarve; B — Algumas das unidades estratigrdficas encontradas nas trincheiras (de cima para baixo: solo edlico, areia

com seixos e lodo castanho).

Figura 3.5 — Box cores recolhidos da trincheira 4 em Verde Lago, Algarve.
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A realizacdo das sondagens foi possivel pelo uso do aparelho de sondagens
manual Edelman (um trado e meia-cana). Depois de realizadas as sondagens foram
recolhidas amostras de unidade litoestratigréafica identificada e com relevancia para o
presente estudo. No total foram realizadas trés sondagens (Figura 3.6), em diferentes
localizagcbes e foram recolhidas um total de dezanove amostras (Figura 3.7). As

sondagens atingiram uma profundidade méxima de 207 cm.

37°10'30°N

Sondagens

7. 29"33"\‘4 7°2932"W 7°2931'W 7°29'30W 7°2929'W 7°2928'W 7°2927"'W 7°2926"W

5 37°1028°'N

Figura 3.6 - Localizagéo das sondagens realizadas por auxilio do aparelho de sondagens Edelman.
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Figura 3.7 — A — Instrumento manual Edelman (um trado e meia-cana) utilizado para a realizagdo das

sondagens; B — Exemplo de alguma das amostras recolhidas nas sondagens localizadas em Verde Lago,

Algarve.
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Para uma georreferenciacao precisa foi utilizado o instrumento Trimble TDC 600
e para aquisicdo dos perfis de georadar foi utilizado o SENSORS & SOFTWARE
PULSEEKKO GPR (Figura 3.8). Foram realizados no total catorze perfis de georadar.
Nesta dissertacdo tendo o foco sido a validacdo de dados de campo e a modelagédo
numérica optou-se por ndo se realizar a interpretacdo dos radargramas, ndo sendo

apresentados na seccao dos resultados desta dissertacao.

15RW Sty

=
8
2
=
g

Figura 3.8 — A esquerda o SENSORS & SOFTWARE PULSEEKKO GPR utilizado para realizar os perfis

de georadar e a direita o Trimble TDC 600 para a georreferenciagdo.

3.2 Trabalho de Laboratério

Depois de recolhidas todas as amostras necessarias foram realizadas as anélises
texturais de cada amostra. Para isso, 0s ensaios granulométricos foram realizados pelo
método de peneiracdo, 0 que permitiu classificar e caracterizar texturalmente o0s
sedimentos. Para as areias foi realizado o seguinte procedimento:

1. Apos a pesagem de uma porgdo da amostra, de cerca de 100g, foi transferido esta
quantidade para um recipiente;

2. De seguida foi colocada uma quantidade de agua sobre a amostra para puder
separar a areia dos sais presentes na amostra (Figura 3.9);

3. Foi libertada a agua a mais e procedeu-se a secagem em estufa a 45°, durante

cerca de uma semana;
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4. Realizacdo dos ensaios granulométricos utilizando um conjunto de crivos (Figura
3.10). Cada amostra de areia foi crivada durante 10 minutos num agitador
mecanico, Retsch AS200 (Figura 3.10);

5. Utilizou-se uma série de crivos ordenados segunda a escala granulométrica de
Wentworth (1992) (-1 ¢ a 4 ¢ a intervalos regulares de % ¢).

A caraterizacdo textural dos sedimentos obteve-se pelo método gréfico com auxilio
do programa GRADISTAT, (Blott, S.J. and Pye, K., 2001) (Figura 3.11) que possibilitou
a determinagdo dos seguintes parametros estatisticos: média grafica (Mz ¢), desvio-
padrao (ol), assimetria grafica inclusiva (SK1) e curtose grafica (Ko), de acordo com Folk

& Ward (1957).

Figura 3.9 — A — amostra de areia com cerca de 100 g colocada dentro de um goblé; B — amostra de

areia submersa por dgua para a separagdo dos sais na amostra.
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Figura 3.10 - Conjunto de crivos e agitador de crivos Retsch AS200 usadas para o tratamento das amostras recolhidas

na campanha realizada em Verde Lago, Algarve.

Gravel
Gravel
80%
Sandy
Gravel
MMuddy Gravel Muddy Sand
Gravel % B (';“m\,m Y
30%
Gravelly
Gravelly Mud Gravelly Muddy Sand and
5%
Slightl Stgnty
Gr'irelfy Slightly Gravelly Slightly Gravelly Gravelly
Mud Sandy Mud Muddy Sand Sand
Trace Sand
/ Mud / Sandy Mud Muddy Sand \ ’)‘(
Mud - - - Sand
19 sand:Mlid Ratio o1

Figura 3.11 — Correlagdo entre areia, cascalho e lama fornecida pelo software GRADISTAT.
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As amostras recolhidas de lodo foram submersas com agua destilada num goblé
com o objetivo de separar os conglomerados para depois se realizar a sua andlise, (Figura
3.12). Para algumas amostras foi necessario submergir novamente a amostra de lodo com
30% de hexametafosfato de sodio, devido a dificuldade em separar os agregados de lodo.
Por fim, todas as amostras foram analisadas atraves de um Granuldmetro laser Beckman-
Coulter mod. LS230 (Figura 3.13).

Para um conjunto restrito de amostras foi realizada uma analise morfoscopica:
PV-PQ, PV-Duna, PV-FP, PV-T4 (10-20), PV-T4 (52-60), PV-T4 (45-52), a selecdo
destas amostras teve em conta a posicao destas amostras em cada respetiva trincheira,
bem como a importancia na analise de amostras de duna e face de praia para comparagao.
A contagem foi realizada através do uso de um microscépio, os grdos foram agrupados
em grupos de 10 até um total de, pelo menos 100 gréos contado por amostra. Para cada
contagem foram identificados os gréos de quartzos, liticos e bioclastos, e dentro do grupo
dos quartzos foram ainda classificados como: com revestimento, sem revestimento,
angulosos, subangulosos, arredondados, hialinos ou leitosos. O numero total de quartzos
ideal seria de 100, se ao realizar 10 grupos com 10 grdos o humero de grdos de quartzo
ndo atingir o objetivo seria necessario realizar o nimero de grupos necessario para atingir

0s 100 graos de quartzo.

Figura 3.12 — A — amostra de lodo colocada dentro de um goblé; B — amostra de lodo submersa por

dgua destilada para separar os conglomerados.
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Figura 3.13 - Granulémetro laser marca Beckman-Coulter mod. LS230. Fonte: DCT website.
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3.3 Modelagdo numerica

A modelacdo numérica utilizando sedimentos de potenciais depositos de tsunami
pode ser aplicada para quantificar as caracteristicas do fluxo em terra. A geracao da onda
de tsunami foi realizada através da plataforma Delft Dashboard de acordo com o modelo
de Okada (1985) utilizando 0 médulo FLOW do software Delft3D (Deltares, 2016), que
resolve as equacgdes nado lineares para aguas rasas utilizando um esquema de diferencas
finitas. O Delft3D é um software de modelacdo 3D, usado para simular hidrodinamica, o
transporte de sedimentos, as alteracdes morfoldgicas e a qualidade da &gua em ambientes
fluviais, estuarinos e costeiros.

Foram construidas para cada caso de estudo trés grelhas aninhadas (figura 3.14)
com resolucdes espaciais de 232 m (Nivel 0), 100 m (Nivel 1), 50, 25 e 5 m (Nivel 2,
resolucdo variavel na mesma grelha) (Dourado et al., 2021). Foram usados dados
topobatimétricos (Figura 3.15) obtidos a partir do levantamento aerofotogramétrico 2008
DGT 2 m, Lidar DGT 2011 2 m e ainda Emodnet Bathymetry Consortium 115 m (figura
3.16). No modelo foram adicionadas algumas estaces de observacdo (Figura 3.18)
virtuais em terra, nos fundos préximos e na plataforma continental para monitorizar a
velocidade, propagacdo e altura do tsunami. Como mecanismo geracional foram
consideradas trés areas fonte: Falha de Ferradura (HSF), Banco de Gorringe (GB), e Falha
do Marqués do Pombal (MPF). Foi ainda considerada uma fonte hipotética, Cenario 1
(SCN1), que consiste em um rearranjo da fonte do terramoto de Lisboa de 1969 através
da combinacédo das fontes GB e HSF (figura 3.17). Estas fontes foram escolhidas com
base em resultados recentes que apontam para uma boa correlacdo entre resultados
modelados e dados observados/recolhidos em campo, para além de, como referenciado
em Dourado et al. (2021), estas representarem as fontes mais provaveis a terem originado
0 tsunami de 1755.

Um passo fundamental na modelagdo numérica do transporte de sedimentos é a
escolha da rugosidade. Para uma planicie costeira com pouca vegetacdo considera-se que
os valores razoaveis de Manning sdo entre 0.025 e 0.030 (Wei and Arcas, 2010; Sugawara
and Goto, 2012).
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0 0.6

———
- Grelha Nivel 0
[ - Grelha Nivel 1
I - Grelha Nivel 2

Figura 3.14 — Limites das grelhas utilizadas na modelagdo da drea de estudo.

Legenda (m):

[ESENSABNAGS514327 4020 3714 3407 3101 2794 2488 2182 1875 1569 1262 956 649 343 36 -269 5761682
Figura 3.15 — Dados batimétricos regionais usados para a construgdo das grelhas de profundidade

para Verde Lago (Algarve, Portugal).
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Aerofotogramétrico 2008

Lidar DGT 2011

-

Legenda:

Linha de costa
[EEIEE5a05046 42 38 34 30 26 21 17 13 9 5 1 -2 -7 -11/415/%18

Figura 3.16 - Dados topobatimétricos, usados para a construgdo da grelha Nivel 2, obtidos a partir do
levantamento aerofotogramétrico 2008 DGT 2 m, Lidar DGT 2011 2 m e ainda Emodnet Bathymetry Consortium

115m.

Figura 3.17 — Fontes sismicas hipotéticas usadas para a modelagdo em Verde Lago,

Algarve: A — Banco de Gorringe; B — Falha de Ferradura; C — Cendrio 1; D — Falha do

Marqués de Pombal.
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Figura 3.18 — Localizagdo dos pontos de observagdo usados para obter séries temporais do modelo.
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3.3.1 Modelacgéo hidrodinamica

A modelacdo hidrodindamica consiste num sistema de geracdo de condicdes
iniciais, dependentes da fonte a ser utilizada. Para esta fase de modelacdo foi executado
um modelo depth-averaged (2DH) utilizando fronteiras de Riemann com o intuito de
calcular a hidrodinamica induzida pelo tsunami. Convém referir também, que apenas o
nivel 0 e 1 usam um modelo 2DH, enquanto que, o0 nivel 2 usa um modelo 3D mas que
neste caso ndo utiliza dez camadas sigma com incremento da resolucdo em direcdo ao
fundo, como é o caso da modelacdo morfodindmica. Neste modelo hidrodindmico séo
calculados fendmenos de escoamento e transporte ndo estaveis resultantes de forcas de
maré e meteoroldgicas. Os parametros utilizados para o modelo hidrodindmico
representados na Tabela 3.1. A simulacdo deste modelo hidrodinamico durou cerca de
trés horas para o nivel 0 e 1, e um total de cinco horas para o nivel 2. O parametro

“Interval” ird fornecer os resultados e os dados a cada intervalo de tempo desejado.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados para o modelo hidrodinamico.

Time-Step | Sediments | Boundary | Forcing type Roughness Interval (min) | History Interval (min)
Level O 0.1 - Riemann | Time-series | Manning (U:65; V:65) 10 0.1
Level 1 0.05 - Riemann | Time-series | Manning (U:65; V:65) 10 0.1
Level 2 0.005 - Riemann | Time-series | Manning (0.025-0.040) 0.5 0.5

3.3.2 Modelacdo morfodindmica

O modelo de transporte de sedimentos do tsunami usa a formulacdo de van Rjin
(2007) com dez camadas verticais, apenas no Nivel 2 (3D) de modo a incluir os efeitos
de estratificacdo da densidade induzida por sedimentos em suspensdo na mistura
turbulenta vertical. Além disso, as alteracGes no fundo causadas pela erosdo e deposi¢édo
sdo atualizadas em cada passo temporal da simulacdo. Na simulacdo do Nivel 2, o
tamanho mediano do sedimento (D50) utilizado foi de 328.6 um com uma densidade de
2,650 kg/m?. Este valor foi escolhido tendo em conta o que foi observado em campo nos
potenciais depositos de tsunami. De maneira a testar a sensibilidade do modelo
relativamente a rugosidade e ao tipo de ambiente, foi ajustado o coeficiente de Manning
usando valores entre 0.025 e 0.040 nas zonas de cota menor e maior. Os parametros
utilizados para o modelo hidrodindmico representados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Parametros utilizados para o modelo morfodinamico.

Layers Time-Step Sediments | Boundary| Forcing type Roughness Interval (min) | History Interval (min)
Level O - 0.1 - Riemann | Time-series Manning (U:65; V:65) 10 0.1
Level 1 - 0.05 - Riemann | Time-series Manning (U:65; V:65) 10 0.1
Level 2 10 0.005 D50 =328.6 | Riemann | Time-series Manning (0.025-0.040) 0.5 0.5
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4. Resultados

4.1 Resultados de campo

4.1.1 Estratigrafia e sedimentologia

A listagem total das trincheiras e sondagens realizadas na area de estudo encontra-
se detalhada abaixo (Tabela 4.1 e 4.2). A tabela detalha dados como a data em que foi
realizada a trincheira e/ou sondagem, a identificacdo, a espessura de cada camada de cada

trincheira e sondagem, bem como a identificacdo de cada unidade litoestratigrafica.

Tabela 4.1 - Descricdo das oito trincheiras realizadas na campanha

de campo em Verde Lago, Algarve (E: Este; W: Oeste).

Sondage Espessura
Data Parede m (em) Descricdo
0-23 Solo edlico
Areia com seixos centimentados,
23-27 quartzo subangulosos, com conchas
(gastropodes)
23-27 Seixos presentes na areia
Seixos com 8 cm, areia mal calibrada,
niveis de seixo no topo, estrtuturas
E PV-T1 2737 sedimentares, com gl::ﬁ::ls de quartzo
angulosos e subangulosos
37-64 Lodo castanho com fragmentos
incarbonizados (matérias orgdnicas)
64-101 Areia lodosa com grios de quartzo
angulosos
64-101 Lodos na areia
101-145 Lodo cinzento
0-20 Solo edlico
20-44 Areia lodosa com grios de quartzo
angulosos
w PV-T2 4476 Lodo castanho com fragmentos
incarbonizados (matérias orgdnicas)
76-127 Areia lodosa
06/10/2022 127-130 | Lodo cinzento
0-10 Solo, lodo castanho
10-18 Areia amarelafcastanho média,
moderadamente calibrada
w PV-T3 lodo castanho, plantas, raizes, muitos
18-118 carvBes e grande concentragdo de
conchas de bivalves (cardium, algumas
inteiras em posigdo de vida) 82-90
118-145 Lodo cinzento, contato gradual
0-30 Solo edlico
30-52 Areia |-l:ld053, com rfizes muitos
pedacinhos de carvdo
w PV-TA Parte complexa, alternancia de laminas
52.97 centimétricas de areia branca, com
conchas marinhas grandes e ldminas de
lodo e lodo arenoso
92-145 Lodo cinzento
0-18 Solo edlico
18-100 Lodo castanho
E PV-TS 18-45 Lodo arenoso
100-110 Lenticulas areia
110-130 Lodo cinzento
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06/10/2022

0-19 Solo edlico
19-31 Areia
31-47 Base de areia presenca irregular seixos
£ PV-TE com quartzo
42-80 Lodo arenoso
80-85 Lodo cinzento
8599 Areia branca
99-110 Lodo cinzento
0-13 Solo edlico
1314 Areia (descontinuidade) - ndo
amostrado
e PV-TT 14-41 Lodo castanho
41-62 Lodo arenoso
62-64 Lodo cinzento
64-94 Areia branca
94-110 Lodo cinzento
0-17 Solo edlico
17-23 Areia
W PV-T8 23-63 Lodo castanho
63-83 Areia
83-100 Lodo cinzento

Tabela 4.2 - Descricdo das trés sondagens realizadas na

campanha de campo em Verde Lago, Algarve.

Data Sondagem Espessura Descricdo
(cm)
0-30 Lodo castanho
30-50 Lodo cinzento
50-63 | Areia lodosa
05/10/2022 51 63-81 Lodo castanho
81-91 Areia
91-177 |Lodo verde
177-189 | Cascalheira
0-10 nrei.a com
seixos
0-51 Areia de duna
52 51-71 Lodo castanho
71-91 Areia
91-123 Areia lodosa
06/10/2022 123-156 Lodo cinzento
0-20 Solo edlico
20-43 Lodo arenoso
<a 43-70 Areia lodosa
70-79 Lodo arenoso
79-80 Areia
80-207 Lodo cinzento
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Como referido antes, para o trabalho de campo foram realizadas trés sondagens e
oito trincheiras em localizacGes diferentes com o objetivo de reconhecer o terreno,
recolher amostras dos potenciais depdsitos de tsunami, das dunas e praia. Depois da
realizacdo das sondagens e trincheiras e recolha de amostras foi realizado um esboco da
estratigrafia de cada trincheira e sondagem com o objetivo de compreender e relacionar
com os resultados obtidos da modelagdo numeérica.

Foram identificadas e definidas cinco unidades litoestratigréaficas sequenciais que
se observaram nas diferentes sondagens e trincheiras. Assim, do topo para a base foram
identificados os seguintes estratos: solo edlico, areia com seixos, lodo castanho, areia
branca e lodo cinzento. A estratigrafia de cada sondagem e trincheira e é apresentada nas
figuras abaixo, figura 4.1 a 4.6.

PV-S1 PV-S2

0 (cm) = 0(cm) = :} o oy :}

Lodo castanho 10 =

Areia com seixos

30 -

............................. Areia de duna
Lodo cinzento

51 =
Areia lodosa - Lodo castanho
71 =

Lodo castanho

50 =

63 =

Areia

81 =

Areia 91

91 =

Areia lodosa

Lodo verde
----------------------- 123

177 =
eee s [T
I
. . . scalheira

Lodo cinzento

189 =
Figura 4.1 — Representag¢do da estratigrafia das sondagens 1 e 2, respetivamente, realizadas em Verde Lago (Algarve,

Portugal).
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0 (cm)

23
27

37

64

101

145

PV-S3

0 (cm)

20

43

70

79
80

207

Solos edlicos

Lodo arenoso

Areia lodosa

Lodo arenoso

Areia

Lodo cinzento

Figura 4.2 — Representag¢do da estratigrafia da

sondagem 3, realizada em Verde Lago (Algarve,

PV-T1

Solo edlico

Areia

Areia com seixos

Lodo castanho

Areia lodosa

Lodo cinzento

PV-T2
0 (cm)
Solo edlico
20
Areia lodosa
44
Lodo castanho
76
Lodo arenoso
127
Lodo cinzento
130

Figura 4.3 — Representagdo da estratigrafia das trincheiras 1 e 2, respetivamente, realizadas em Verde Lago

(Alaarve. Portuaal).

87



PV-T3 PV-T4

0 (cm) 0 (cm)
10 .
.............................. Areia Solo edlico
18
30
Areia lodosa
52
Lodo castanho
Areia branca e
lodo arenoso
118 92
Lodo cinzento Lodo cinzento
145 145

Figura 4.4 — Representagdo da estratigrafia das trincheiras 3 e 4, respetivamente, realizadas em Verde Lago

(Algarve, Portugal).

PV-T5 PV-T6
0(cm) 0 (cm)
Solo edlico Solo edlico
18 19
Lodo arenoso Areia
31
45 I:::l :::I ﬂ I:::l Areia ¢/ seixos
42
Lodo castanho Lodo arenoso
80
Lodo cinzento
100 85
Areia ¢/ lenticulas .
110 Areia branca
. 99
Lodo cinzento Lodo cinzento
110
130

Figura 4.5 — Representa¢do da estratigrafia das trincheiras 5 e 6, respetivamente, realizadas em Verde Lago (Algarve,

Portugal).
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PV-T7
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41
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sErasRaRRERES

94

110

Areia

Lodo castanho

Lodo arenoso

Lodo cinzento

Areia branca

Lodo cinzento

0 (cm)

PV-T8

17

23

63

83

100

Solo edlico

Areia

Lodo castanho

Areia

Lodo cinzento

Figura 4.6 — Representagdo da estratigrafia das trincheiras 7 e 8, respetivamente, realizadas em Verde Lago (Algarve,

Portugal).
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4.1.2 Datacg0es

As datacOes realizadas para as amostras PV-T4 (55-60), PV-T4 (82-92) e PV-T4
(105-11) encontram-se representados nas figuras abaixo e no anexo. Os intervalos de
idade obtidos na sondagem T4, entre profundidades 55 a 112 cm, variam
aproximadamente entre 3000 e 6000 anos BP (mais detalhes da datacdo de radiocarbono

em anexo desta dissertacéo).

PV-T4_82_92

00 4470 £ 30 BP Organic sediment

4050+ -

Radiocarbon determination (BF)

3900— -

) [— [e— u

3750 T T T T T
3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2800

Calibrated date (cal BC)

Figura 4.7 — Resultados das datagées obtidas por radiocarbono para a amostra PV-T4 (82-92).

PV-T4_55_60
2930 £ 30 BP Organic sediment
T T T

2800+

2700

Radiocarbon determination (BP)

2600+ -

[ -

2500 T T T T | T T T T T
1400 1350 1300 1250 1200 1150 1100 1050 1000 950 800 850

Calibrated date (cal BC)

Figura 4.8 — Resultados das datagdes obtidas por radiocarbono para a amostra PV-T4 (55-60).
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PV-T4_105_11

5960 £ 30 BP Crganic sediment
6300 T T T T T T T T T

6100

6000+

5900+

5800-

Radiocarbon determination (BP)

5700— =

5600 T T T T T T T T T
5100 5050 5000 4950 4900 4850 4800 AT750 4700 4650 4600

Calibrated date (cal BC)
Figura 4.9 — Resultados das datagbes obtidas por radiocarbono para a amostra PV-T4 (105-11).

As dezoito amostras de areia estudadas classificam-se quanto a dimensdo como
areias médias a muito grosseiras e quanto ao desvio padrdo como mal calibradas a
moderadamente calibradas (Figura 4.10). As curvas de distribuicdo granulométrica séo
aproximadamente de assimetria negativa a assimetria muito negativa e muito
leptocurticas a muito platicdrticas (Figura 4.11).

A dispersdo dos pontos na Figura 4.10 sugere o agrupamento das amostras em
dois conjuntos (delimitados pelas elipses). O primeiro, possui as amostras PV-PQ, PV-
T3 0-10, PV-T6 0-19 e PV-T6 31-42, estas areias sao mais bem calibradas e leptocurtica
a platicurtica. Nas restantes caracteristicas granulométricas, ilustradas na figura 4.11,

estes agrupamentos ndo sao evidentes.
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Figura 4.10 — Caracterizagdo textural das 18 amostras de areia recolhidas das trincheiras localizadas

em Verde Lago (Algarve, Portugal). Proje¢do do didmetro médio contra o desvio-padrdo.
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Figura 4.11 — Caracterizagéo textural das 18 amostras de areia recolhidas das trincheiras localizadas em

Verde Lago (Algarve, Portugal). Projecdo da curtose grdfica contra a assimetria.
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Das amostras de areia analisadas foi possivel verificar que as amostras da
trincheira PV-T1 apresentam uma dimensdo classificada como areia média, nos trés
niveis mais profundos, correspondentes ao nivel identificado como areia, areia com
seixos e areia lodosa, respetivamente. Verificou-se que a sua calibracdo € moderadamente
bem calibrada, enquanto que, o nivel PV-T1 0-10, correspondente ao solo edlico, é
classificado como moderadamente calibrado. Para todas as amostras, a assimetria foi
determinada como assimetria negativa. Por fim, quanto a curtose esta trincheira foi
classificada em dois niveis (PV-T1 0-23 e PV-T1 27-37) como leptocdrtica, no nivel PV-
T1 23-27 foi classificada como mesocurtica e no nivel PV-T1 64-101 foi classificada
como muito leptocurtica. Todas as amostras aqui analisadas foram avaliadas quanto ao
seu valor de D1g que representa um didmetro que corresponde diretamente a percentagem,
em peso, de grdos que é igual a 10% no diagrama de tamanho de grdo e ao Dso que
representa nas medic¢des da distribuicdo do tamanho das particulas, o diametro médio da
massa, considerado como o tamanho médio das particulas em massa. Nos valores de D1o
verifica-se que existe um aumento dos seus valores a medida que nos aproximamos da
superficie apenas com uma diminuicao do seu valor do nivel PV-T1 23-27 para o 0-23.
Por outro lado, é verificado que existe uma diminui¢do constante dos valores de Dgo por
todo o depdsito, do nivel mais profundo para o nivel da superficie.

A trincheira PV-T3 obteve duas classificacOes diferentes para a dimensdo, sendo
o nivel P-T3 0-10 (solo edlico) classificado como areia muito grosseira, enquanto que, 0
nivel PV-T3 10-18 (areia) é classificado como areia média. O primeiro nivel possui uma
classificacdo de moderadamente calibrado ao contrario do segundo nivel que é
classificado como moderadamente bem calibrado. O nivel PV-T3 0-10, possui uma
assimetria muito positiva e é classificado como platicurtico. Por outro lado, o nivel PV-
T3 10-18 possui uma assimetria negativa e é classificado como mesocurtico. Em ambos
0s niveis os valores de Dgo € de Dio diminuem a medida que nos aproximamos da
superficie.

Na classificacdo da trincheira PV-T4 verificou-se que o nivel mais profundo
possui uma classificagdo de areia média, enquanto que os niveis PV-T3 10-20 e PV-T3
45-52 sdo classificados como areia grosseira. Assim ambos estes niveis estdo
classificados como mal calibrados, porém o nivel mais profundo (PV-T3 55-60)
apresenta-se como moderadamente bem calibrado. Ambos os niveis 55-60 e 10-20

possuem assimetria negativa enquanto que o nivel 45-52 esta classificado com uma

93



assimetria muito negativa. Por fim, todos as amostras analisadas apresentam uma curtose
leptocurtica. Os valores de Dio diminuem do nivel mais profundo para o nivel da
superficie existindo apenas um pequeno aumento do nivel 45-52 para o nivel 10-20.

A classificacdo da trincheira PV-T6 mostra-nos que os niveis correspondentes a
areia branca (PV-T6 85-99) e a lodo arenoso (PV-T6 42-80) apresentam uma dimenséo
classificada como areia média, enquanto os niveis de areia com seixos (PV-T6 31-42) e
solo eolico (PV-T6 0-19) indica uma areia grosseira. Na classificacdo da calibracdo
apenas o nivel de areia branca é classificado como moderadamente calibrado, assim tanto
os niveis de lodo arenoso, areia com seixos e solo eolico sdo classificados como mal
calibrados. Os niveis de PV-T6 85-99 e 42-80, apresentam uma assimetria negativa
enquanto que os niveis PT-T6 31-42 e 0-19 sédo classificados com uma assimetria positiva.
A classificacdo da curtose varia entre 0s 4 niveis, para o nivel da areia branca é verificado
uma curtose leptocurtica, para o nivel de lodo arenoso é apresentado uma classificacao
muito leptocurtica, a areia com seixos é classificada como muito platicirtica e o solo
eblico como platicurtica. A andlise revela que existe uma diminui¢do dos valores de D1o
do nivel de areia branca (mais profundo) para o nivel de solo edlico (nivel da superficie),
existindo apenas um pequeno aumento do nivel de areia com seixos para o nivel de solo
edlico. Os valores de Dgo mostram que existe um aumento dos seus valores a medida que
nos aproximamos da superficie.

A trincheira 7 (PV-T7) apresenta duas classificacdes para os niveis analisados,
para o nivel de areia branca (PV-T7 64-94) é classificado como areia média, enquanto
que o nivel correspondente ao lodo arenoso (PV-T7 41-62) é classificado como areia
grosseira. Quanto a calibragdo a amostra de areia branca é classificada como
moderadamente calibrada, e a amostra de lodo arenoso € classificada como mal calibrada.
Ambas as amostras possuem uma assimetria muito negativa. Por fim, o nivel de areia
branca é classificado como leptocurtica, porém o nivel de lodo arenoso € classificado
como mesocurtico. Os valores de Dig aumentam a medida que nos aproximamos da
superficie, ao contrario dos valores de Dgo que diminuem do nivel mais profundo para o
nivel da superficie.

As amostras analisadas da trincheira 8 (PV-T8) sdo classificadas como areia
grosseira em ambos o0s estratos estudados. A calibragdo do nivel arenoso préximo da
superficie (PV-T8 17-23) € classificada como mal calibrada, enquanto que o nivel de areia

mais profundo (PV-T8 63-83) é classificada como moderadamente calibrada. Ambos 0s
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niveis apresentam uma assimetria muito negativa e sdo classificados como leptocurtica,
em relagdo a curtose. Ambos os valores de Dio e Dgo mostram um aumento quando nos
aproximamos da superficie

Por fim, foram analisadas outras amostras de areia relevantes para esta
dissertagcdo, como € o caso das amostras recolhidas junto a duna (PV-Duna), que revelou
ser classificada como areia média, moderadamente bem calibrada, com uma assimetria
simétrica e é classificada como mesocurtica. Outra amostra analisada foi a amostra
recolhida junto a face de praia (PV-FP). E esta amostra é classificada como areia
grosseira, moderadamente calibrada, com uma assimetria negativa, e leptocurtica. Por
ultimo, foi recolhido a amostra de PV-PQ que é classificada como areia grosseira,

moderadamente calibrada, com uma assimetria negativa e leptocurtica.

Para complementar a caracterizagao dos sedimentos e melhor compreender a sua origem,
realizou-se a observagdo ao microscopio das fragcdes granulométricas 1.5 ¢, das seguintes
amostras: PV-FP, PV-Duna, PV-PQ, PV-T4 (30-52), PV-T4 (52-92) e PV-T4 (0-30). Em
todas as amostras foram realizadas dez grupos de dez gréos e a sua consequente contagem
bem como a sua classificacdo, de seguida foram somados os grdos de quartzo até este
namero ser cem e procedeu-se a sua classificagdo. Os resultados obtidos desta observacao

sdo apresentados nas seguintes figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12 — Resultados obtidos da contagem ao microscopio de algumas das amostras

recolhidas em Verde Lago, Algarve.
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Figura 4.13 — Resultados obtidos da contagem dos grdos de quartzo obtidos das amostras

recolhidas em Verde Lago, Algarve.
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O software GRADISTAT fornece ainda outros parametros relevantes, como € o
caso da correlacdo entre cascalho, areia e lodos das dezoito amostras recolhidas (Figura
4.14). Como demonstrado pela figura 4.15 as amostras possuem caracteristicas que vao
de cascalho arenoso a areia, ainda neste grupo de amostras cerca de 39% das mesmas é
classificada como areia cascalhenta e outros 39% é classificada como areia ligeiramente
cascalhenta. Quanto a correlacdo entre areia, silte e argila é de notar que todas as amostras

analisadas sdo classificadas como areia.
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Figura 4.14 — Correlagdo entre cascalho, areia e lama para as amostras de areia fornecido pelo software GRADISTAT.
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Este software proporciona ainda alguns resultados que podem sustentar 0s
resultados acima apresentados. Essencialmente, 0 GRADISTAT oferece resultados como
a distribuicdo dos grdos da amostra comparando o didmetro da particula com a sua

pesagem, como demonstrado nos resultados obtidos da amostra PV-PQ na figura 4.15.
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Figura 4.15 — Distribuicdo entre o diGmetro das particulas e o seu peso da amostra PV-PQ, fornecido pelo software

GRADISTAT.
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Outro resultado relevante para a validacdo dos nossos resultados € a frequéncia
cumulativa, correlacionando o didametro das particulas com a quantidade de material
retido em cada crivo (Figura 4.16). Este parametro demonstra que houve uma
percentagem uniforme de material a ser retido em cada crivo, resultando numa curva

consistente com os resultados esperados.
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Figura 4.16 — Comparagdo entre a percentagem cumulativa retida em cada crivo e o diGmetro das particulas, fornecido

pelo software GRADISTAT.
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4.2 Modelagdo numerica

4.2.1 Hidrodinamica

Os resultados da modelacdo numérica hidrodindmica (Tabela 4.3) variam
significativamente de acordo com a fonte sismica. Para os mesmos locais onde foi

aplicado o modelo, as velocidades médias de escoamento sdo mais elevadas quando a

fonte sismica é Falha da Ferradura (HSF).

Tabela 4.3 — Resultados obtidos da modelag&o hidrodindmica para a zona de Verde Lago, Algarve.

Onda de extensdo maior

Extensdo (m)

Velocidade maxima (m/s)

Nivel de agua maximo (m)

GB Segunda 32 0.7 2.34
HSF Segunda 846 2.8 5.34
MPF Primeira 390 2.2 3.75
SCN1 Segunda 196 1.3 2.29

As imagens das extensdes de cada fonte sismica foram obtidas através do software
Quickplot e posteriormente exportadas para o software ArcGis Pro, uma melhor
visualizacdo dos resultados. Para cada foram exportados dois momentos relevantes
durante a modelacgdo: a extensdo maxima de inundacdo da primeira onda de tsunami e a
extensdo maxima da segunda onda de tsunami. Para uma comparacgdo entre a extensdo
alcancada e o nivel de agua de referéncia do modelo foi retirada a primeira frame antes

do modelo (figura 4.17).
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Legenda:
I - Nivel de dgua: 0.4 m

Figura 4.17 — Condigées iniciais da modelagéo numérica hidrodindmica e localizagdo das trincheiras

para georreferenciagdo (Verde Lago, Algarve).

O primeiro cenério a ser modelado foi considerado a fonte sismica Banco de
Gorringe. Os resultados obtidos ndo mostram inundacdo da zona estudada. A extensdo
méaxima registada foi de 31.98 m (Figura 4.18). Para esta fonte sismica foi registado um
valor maximo de 2.4 m de coluna de &gua junto a linha de costa e também uma velocidade
maxima de 0.7 m/s (Figura 4.19), registado no ponto de observagdo ‘PVerde 2’ (Figura
4.20), durante a inundagéo. Este ponto foi colocado neste local com base no local onde
existe galgamento por parte desta fonte sismica. Para esta fonte sismica néo foi verificado
uma maior extensdo de inundacdo entre a chegada da primeira onda e a chegada da
segunda onda.
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Figura 4.18 — Resultado da modelagdo numérica da fonte GB. Extensdo mdxima de 31.98 m comparando com as

condigbes iniciais do modelo.
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Figura 4.19 — Velocidade observadas para a fonte sismica GB no modelo hidrodindmico.
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Figura 4.20 — Localizagdo do ponto de observagdo usado para os resultados observados para as diferentes fontes

sismicas.

O cenério considerando a fonte sismica da Falha da Ferradura por outro lado foi
que apresentou a maior extensdo de inundacdo na zona estudada de Verde Lago. A
primeira onda provocou uma inundagdo extensdo maxima de 390 m desde a linha de costa
como representado na Figura 4.21. A chegada da segunda onda do tsunami provocou a
maior extensdo de inundacdo de cerca de 845 m desde a linha de costa representada na
Figura 4.22. Para esta fonte sismica foi também possivel observar que a coluna de agua
foi cerca de 5.5 m. Por fim foi registada uma velocidade maxima de inundacéo de cerca
de 2.8 m/s (Figura 4.23), para o ponto de observagdo ‘PVerde 1’ (Figura 4.24). Este
ponto foi colocado neste local com base no local onde existe galgamento por parte desta

fonte sismica.
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Figura 4.21 — Resultado da modelagdo numérica para a fonte HSF. ExtensGo mdxima, da primeira onda de

tsunami, de 391.46 m comparando com as condigdes iniciais do modelo.
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Figura 4.22 — Resultado da modelagdo numérica para a fonte HSF. Extensdo madxima, da segunda onda de tsunami, de 846.34
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Figura 4.23 — Velocidade observadas para a fonte sismica HSF no modelo hidrodindmico.
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Figura 4.24 - Localizagdo do ponto de observagdo usado para os resultados observados para as diferentes fontes

sismicas.
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Outra fonte sismica usada para a modelacdo numérica foi a fonte da Falha de
Marqués de Pombal que registou inundacdo da zona estudada, mas ndo sobre a
localizagdo das trincheiras. Neste cenario, foi registado uma extensdo maxima de 390 m,
a partir da linha de costa, na chegada da primeira onda de tsunami (Figura 4.25). No
momento em que a segunda onda de tsunami atinge a localizacao estudada € obtido uma
extensdo méxima de 383 m a partir da linha de costa (figura 4.26). Esta inundacéo, tal
como a primeira, inunda a zona estudada, mas ndo atinge a zona das trincheiras onde
foram realizadas as sondagens e recolha de amostras. Para esta fonte foi registado um
nivel maximo de agua de 3.75 m, e também uma velocidade inundacao de 2.2 m/s (Figura
4.27) registada para toda a area, registado no ponto de observagdo ‘PVerde 2’ (Figura
4.20).
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Figura 4.25 — Resultado da modelagGo numérica da fonte MPF. ExtensGo mdxima, da primeira onda de tsunami, de

390.44 m comparando com as condigbes iniciais do modelo.
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Figura 4.26 — Resultado da modelagdo numérica da fonte MPF. Extensdo mdxima, da segunda onda de tsunami,

de 383 m comparando com as condigbes iniciais do modelo.
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Figura 4.27 — Velocidade observadas para a fonte sismica MPF no modelo hidrodindmico.
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Por fim a Gltima fonte sismica utilizada foi o Cenério 1. Esta fonte representa um
rearranjo da fonte do terramoto de Lishoa de 1969 através da combinagdo das fontes do
Banco de Gorrinche e a Falha da Ferradura. Na primeira chegada da onda de tsunami foi
registada uma extensdo maxima de inundacdo de 50 m, Figura 4.28. Na chegada da
segunda onda de tsunami foi registado uma extensdo maxima de inundacéo de 195 m,
Figura 4.29, neste instante ocorreu uma ligeira inundacdo, mas sem afetar diretamente a
zona onde foram realizadas as trincheiras e sondagens. Para esta fonte sismica foi
registado um nivel de agua maximo de 2.5 m, bem como uma velocidade maxima de 1.3

m/s (Figura 4.30), registado no ponto de observagdo ‘PVerde 2’ (Figura 4.20).
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Figura 4.28 — Resultado da modelagdo numérica da fonte SCN1. ExtensGo mdxima, da primeira onda de tsunami, de

50.44 m comparando com as condigdes iniciais do modelo.
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Figura 4.29 — Resultado da modelagdo numérica da fonte SCN1. Extensdo mdxima, da segunda onda de tsunami, de

196.24 m comparando com as condigées iniciais do modelo.
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Figura 4.30 — Velocidade observadas para a fonte sismica SCN1 no modelo hidrodindmico.
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4.2.2 Morfodinamica

Tal como os resultados obtidos através da modelacdo hidrodindmica, os resultados
observados na modelacdo morfodindmica foram consequentemente retirados através da
ferramenta Quickplot e de seguida foram processados no software ArcGis Pro, para
melhor visualizacdo e interpretacdo dos resultados.

Dos resultados obtidos verificou-se que os resultados do cenario da Falha da
Ferradura foi a que apresentou maior correspondéncia entre os valores alteracfes
morfolégicas, tal como é possivel observar nos resultados a seguir apresentados. Para
todas as fontes sismicas foi utilizado uma escala de variagdo entre -0.6 — 0.6 m de

erosdo/deposicao de maneira a normalizar os resultados.

Para a fonte sismica de Banco de Gorringe é observada, apesar de ndo existir
inundacdo relevante na zona estudada, alteracbes morfologicas junto a linha de costa
(Figura 4.31. Foi também comparada a extensdo maxima da inundacdo com alteracfes
morfoldgicas observadas (Figura 4.32). Para esta fonte foi possivel observar uma maior
erosédo (vermelho) do que deposicdo (azul) ao longo da linha de costa na zona de praia

submersa como é observado na figura.
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Figura 4.31 — Resultado da modelagéo numérica morfodindmica da fonte GB.
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Os resultados da modelacdo morfodindmica para a fonte sismica Falha da
Ferradura mostram que nas zonas onde ocorreu inundag&o, incluindo na zona onde foram
realizadas as trincheiras e sondagens, ocorreram as maiores alteragdes morfoldgicas
(figura 4.33) entre todas as fontes sismicas utilizadas, tendo obtido uma erosdo maxima
de 0.6 m de sedimentos depositados. E comparagdo entre os resultados obtidos pela
modelacdo hidrodindmica e morfodindmica, Figura 4.34. Para esta fonte sismica foi
possivel observar duas principais zonas de alteragdes morfoldgicas, uma na praia
submarina onde o sedimento é aparentemente transportado para onshore e outra na zona

- T
7°2915"W  7°29'10"W 7°29'5"W

dunar onde a duna é erodida e o sedimento depositado no seu tardoz.
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Os resultados da modelacdo morfodinamica para a fonte sismica de Marqués de
Pombal mostram que houve uma grande erosdo/sedimentacdo a ocorrer na zona onde
existiu inundagdo, Figura 4.35. Foi possivel ainda verificar que existiu um maximo de
0.04 m de erosdo e um maximo de 0.6 de deposicdo. Foi também obtido a comparacao
entre os resultados da modelacao hidrodindmica e morfodinamica (Figura 4.36). Para esta
fonte sismica verificou-se uma grande erosao por toda a area galgada, consequentemente
as zonas onde existiu maior deposi¢cdo foram as zonas de duna e um pouco por toda a

zona de praia submersa de Verde Lago.
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Figura 4.35 — Resultado da modelagéo numérica morfodindmica da fonte MPF.
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Por fim, os resultados da fonte sismica de Cenario 1 mostraram que houve grande
transporte sedimentar, e consequentemente, grande erosdo e acumulagdo sedimentar
(Figura 4.37) existente na zona offshore. Foi ainda comparado o resultado da modelagao
hidrodinamica com a modelacdo morfodinamica, figura 4.38. Foi registado um valor
méaximo de 0.04 m de erosdao e um valor maximo de deposicdo de 0.6. Para esta fonte
sismica verificou-se alguma erosdo na zona offshore da linha de costa e uma grande
deposicao sedimentar ao longo da praia submersa deste local na zona de praia, como esta

representado na figura seguinte.
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Figura 4.37 — Resultados da modelagéo morfodindmica da fonte sismica SCN1.
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Figura 4.38 - Comparagdo entre os resultados da modelagdo hidrodindmica e morfodindmica

para a fonte sismica SCN1.
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5. Discussao

5.1 Caracterizagdo litoestratigrafica e sedimentoldgica da sequéncia tardi-

holocénica da zona de Verde Lago;

Os resultados obtidos nas amostras recolhidas em Verde Lago, Algarve mostram
que as unidades litoestratigraficas possuem uma dimensdo de areia média a muito
grosseira e uma classificagcdo de mal calibradas a moderadamente calibradas quanto ao
desvio padrdo. As curvas de distribuicdo granulométrica mostram que estas amostras sdo
aproximadamente de assimetria negativa a assimetria muito negativa e muito leptocurtica
amuito platicUrtica. Estes resultados sugerem que em grande parte das amostras existiram
mudangas nas condic¢des de forcamento prevalecentes ao longo do tempo de formacao da
planicie litoral: a modificacdo da intensidade do vento, da energia das ondas, ou ainda da
fonte sedimentar, apoiando assim o argumento de que estes depoésitos fazem parte de
eventos extremos.

Na correlagdo entre a curtose grafica (Ko) e a assimetria (SK1) observam-se dois
grupos distintos. O primeiro grupo apresenta amostras bem calibradas e leptocurticas a
platiclrticas, e é constituido maioritariamente por amostras superficiais e de analogos

atuais.
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Figura 5.1 — Caracterizagdo textural das 18 amostras de areia recolhidas das trincheiras

localizadas em Verde Lago (Algarve, Portugal). Diémetro médio versus o desvio-padrdo.
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Ap0s a determinacdo de pardmetros estatisticos no programa GRADISTAT, foi
observado que na maioria dos resultados obtidos existe um aumento dos valores de D1o a
medida que nos aproximamos da superficie. Por outro lado, existe uma relacéo inversa
quando séo observados os resultados de Dgo. Estas variagdes podem traduzir num
aumento granulométrico para a superficie. Tal como traduz mais dinamismo e

eventualmente uma maior propensédo para galgamentos.

Através da caracterizacdo da litoestratigrafia das trincheiras e sondagens foi
possivel estabelecer uma sequéncia estratigrafica tardi-holocénica (genérica) para este
local (figura 5.3). Esta sequéncia traduz-se essencialmente, em cinco unidades
litoestratigraficas (do topo para a base): solo edlico (A), areia com seixos (B), lodo
castanho (C), areia branca (D) e lodo cinzento (E). Neste local verifica-se nesta uma
alternancia entre niveis arenosos e lodosos, o que indica diferentes condi¢cdes ambientais
e forcamento.

Os sedimentos das unidades B e D exibem uma assinatura marinha mais evidente
guando comparado com as unidades C e E, que correspondem a sedimentacao de origem
terrestre, dominada por lodos. Este padréo de sedimentacdo pertencente as unidades C e
E foi interrompido por um evento responsavel pela deposi¢do da unidade D, um estrato
de areia de material mais grosseiro, isto sugerindo condi¢cbes de maior energia e
sedimentacdo de origem marinha.

A unidade basal lodosa intercalada com a presenca de dois estratos arenosos,
separados daquela por um contato erosivo, deixa implicito um mecanismo de deposicado
por uma inundacdo marinha repentina e abrupta, em vez de um processo gradual
relacionado com a subida do nivel do mar. Estes resultados partilham semelhancas com
0S processos deposicionais e erosivos descritos por Costa (et. al, 2012) numa area
geomorfologica smelhante (Lagoa dos Slagados).

A presenca da unidade litoestratigrafica E na zona de estudo, é caracteristico de
zonas lagunares/zona de ria, enquanto que a unidade C é indicativo da presenga de uma
zona estuarina periodicamente galgada pelas &guas marinhas. Esta interpretacéo é feita

com base na correspondéncia estratigrafica regional (Andrade et al., 2016).
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Figura 5.3 — Registo esquemdtico da estratigrafia observada em Verde Lago

(Algarve, Portugal), indicando as unidades litoestratigrdficas principais.
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Os resultados obtidos da amostra PV-PQ ainda no software GRADISTAT,
relativamente a distribuicdo dimensional (figura 5.4), sugerem uma fonte exclusiva ou

um numero reduzido de fontes sedimentares, pois a curva de distribuicdo apresenta-se

unimodal.
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Figura 5.4 — Distribuigdo entre o diGmetro das particulas e o seu peso, fornecido pelo software GRADISTAT.
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5.2 Modelacdo numeérica e contribuicdo para a definicdo de risco tsunamigénico

no Algarve;

A correlacdo entre a assinatura textural mais grosseira (comum em depdsitos de
tsunami) — unidade D no log esquemaético - e as datacfes obtidas ndo sugerem uma
correlacdo direta com o tsunami de 1755, mas uma eventual associacdo ao evento
tsunamigénico de 3600 BP.

Como observado no capitulo dos resultados, de todas as fontes sismicas testadas
neste modelo numérico apenas um evento gerado pela fonte sismica HSF aparenta ser
capaz de inundar a zona onde estéo localizados os potenciais depositos de tsunami (figura
5.5). Esta fonte obteve uma extensdao maxima de inundacao de aproximadamente 390 m
desde a linha de costa inundando varias areas ao redor e incluindo a zona que integra as
trincheiras e sondagens realizadas. No entanto, apenas a segunda onda de tsunami foi
capaz de atingir estes resultados. Esta fonte obteve ainda velocidades méximas de 2.8 m/s
e uma altura da coluna de agua (water level) méxima de 5.34 m. Estes resultados
partilham semelhancas com o trabalho de Bosnic (et. al, 2021), onde sdo aplicados trés
das mesmas fontes sismicas. A fonte sismica de HSF apresenta valores semelhantes de
velocidade méxima: nos resultados aqui apresentados verificou-se uma velocidade de 2.8
m/s e no artigo referenciado foi obtido um valor de 2.03 m/s, mas apenas na primeira

onda de tsunami.
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comparando com as condigdes iniciais do modelo.
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Para as restantes fontes (i.e., SCN1, GB e MPF) néo foi verificado qualquer tipo
de inundacéo no local onde foram realizadas as sondagens e trincheiras (figura 5.7, 5.8 e
5.9). Enquanto para as fontes de MPF e SCN1 ainda existiu algum tipo de inundacgéo, o
mesmao ndo foi verificado quando a fonte sismica de GB foi aplicada. Este resultado pode
ser explicado pelo longo percurso que esta fonte percorre (>200 km) antes de atingir a
costa.

Apesar dos resultados das datacGes apontarem para outro evento, se a fonte
sismica for a mesma, o registo sedimentar obtido aqui pode eventualmente ajudar, no
futuro com mais trabalho e afinacdo dos modelos numéricos a reduzir as fontes possiveis
para 0 evento de 1755. E importante evidenciar que este exercicio ndo resolve
definitivamente a antiga questdo sobre a origem do terramoto de 1755.

Estes resultados sdo relevantes, pois podem contribuir para limitar o nimero de
fontes a serem consideradas para eventos extremos ocorridos no passado. Além disso,
esta abordagem pode eventualmente contribuir para estabelecer avaliagdes de risco mais
precisas para a Peninsula Ibérica e o Atlantico Norte médio. Contudo, é fundamental
reconhecer que a questdo sobre a origem exata do terramoto de 1755 ainda permanece

sem resposta inequivoca.
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fonte sismica SCN1.
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para a fonte sismica MPF.
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6. Conclusao

Neste trabalho procura-se, através da modelacdo numérica e da sua validagdo com
dados sedimentoldgicos, simular os impactos e inferir dados quantitativos sobre os
galgamentos que ocorrem na zona de Verde Lago, Algarve. Para tal € aplicada a técnica
de modelagdo numérica para uma melhor compreenséo dos resultados e comparagcéo com
os dados sedimentoldgicos recolhidos/observados em campo.

Este estudo, sugere que a fonte sismica da Falha de Ferradura apresenta a melhor
concordancia com os padrdes de alteracdes morfoldgicas previstos e 0s potenciais
depdsitos de tsunami observados no terreno. Os resultados das datacGes por radiocarbono
apontam aparentemente para um evento extremo associado ao evento de 3600 BP. Os
resultados aqui apresentado sdo relevantes podendo contribuir para trabalhos futuros
utilizando este tipo de técnica de modelagdo numeérica.

No futuro, é imperativo aprofundar as pesquisas acerca da interrelacdo entre a
modelacdo numérica e os dados geoldgicos. Tal trajetdria, por conseguinte, ird permitir
uma compreensao mais refinada dos impactos de ocorréncias semelhantes, e contribuira
para 0 aprimoramento da aptiddo em avaliar tanto o perigo de tsunamis quanto a
fragilidade costeira. Urge que se intensifiquem os esforgos na colheita de dados de alta
resolucdo granulométrica das eventuais acumulagfes resultantes de tsunamis,
preferencialmente dentro da mesma regido objeto do estudo acerca do evento, com vistas

a amplificar a robustez das inferéncias efetuadas.
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8. Anexos

Anexo A — Dados sedimentoldgicos observados
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Anexo B — Resultado das datagdes por radiocarbono

Beta Analytic, Inc.
4985 SW 74" Court

i Miami, FL 33155 USA
BETA | Beta Analytic
Fax: 305-663-0964
info@betalabservices.com

ISO/IEC 17025:2017-Accredited Testing Laboratory

March 06, 2023

Dr. Pedro JM Costa

Univ. de Caimbra

Edifcio Central, Plo I, Rua Slvio Lima
Coimbra, 3030-790

Partugal

RE: Radiocarbon Dating Results
Dear Dr. Costa,

Enclosed are the radiocarbon dating results for three samples recently sent to us. As usual, the method of analysis is listed
anthe repart with the results and calibration data is provided where applicable. The Conventional Radiocarbon Ages have all
been corrected for total fractionation effects and where applicable, calibration was performed using 2020 calibration databases
(cited on the graph pages).

The web directory containing the table of results and PDF download also contains pictures, a cvs spreadsheet download
option and a quality assurance report containing expected vs, measured values for 3-5 working standards analyzed
simultaneously with your samples.

Reported results are accredited to ISOVIEC 17025:2017 Testing Accreditation PJLA #59423 standards and all chemistry was
performed here in our laboratory and counted in our own accelerators here, Since Beta is not a teaching laboratory, only
graduates trained to strict protocols of the ISO/EC 17025:2017 Testing Accreditation PJLA #59423 program participated in the
analyses.

As always Conventional Radiocarbon Ages and sigmas are rounded to the nearest 10 years per the conventions of the 1977
International Radiocarbon Conference. When counting statistics produce sigmas lower than +- 30 years, a conservative +/- 30
BP is cited for the result unless otherwise requested. The reported d13C values were measured separately in an IRMS (isotope
ratio mass spectrometer), They are NOT the AMS d13C which would include fractionation effects from natural, chemistry and
AMS induced sources.

When interpreting the results, please consider any communications you may have had with us regarding the samples,
The cost of analysis was previously invoiced, As always, if you have any guestions or would like to discuss the results,

don't hesitate to contact us.
Sincerely,

Cagr vigratues an fia

Raonald E. Hatfield President
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BETA

Beta Analytic

TESTING LABORATORY

Beta Analytic, Inc.

4985 SW 74™ Court

Miami, FL 33155 USA

Tel: 305-667-5167

Fax: 305-663-0964
info@betalabservices.com

ISO/IEC 17025:2017-Accredited Testing Laboratory

Pedro JM Costa

Univ. de Coimbra

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Report Date:  March 06, 2023

Material Received:  February 21, 2023

Laboratory Number

Sample Code Number

Conventional Radiocarbon Age (BP) or
Percent Modern Carbon (pMC) & Stable Isotopes

Beta - 656540

(95.4%)
Submitter Material:

Pretreatment:

Analyzed Material:

Analysis Service:

Percent Modern Carbon:
Fraction Modern Carbon:
D14C:

A4C:

Measured Radiocarbon Age:
Calibration:

1221-1016 cal BC

PV-T4_55_60 2930 +/- 30 BP IRMS 513C: -24.7 0/00

(3170 - 2965 cal BP)

Organic Sediment/Gyttja

(organic sediment) acid washes

Organic sediment

AMS-Standard delivery

69.44 +/- 0.26 pMC

0.6944 +/-0.0026

-305.63 +/- 2.59 oloo

-311.73 +/- 2.59 oloo (1950:2023)
(without d13C correction): 2930 +/- 30 BP
BetaCal.20: HPD method: INTCAL20

Resuts are ISONEC-170252017 acredted. No sub-onbacing or siudent labor was used in the analyses. Al work was done at Beta in 4din-house NEC ascceersior mass

spectrameters and 4 Thermo IRMSs. The "Con

Age” was

using te Litby halfdife (5568 years), is comrected for ftotal isobopic Facion and was

used for calendy calibason where applcable. The Age is rounded % the nearest 10 years and is reported as radiocarbon yeass before present BP), “present” = AD 1950
Resuts greater han fie moden refemnce am repated as percent moden carbon (pMC). The modem reference standard was 95% the 14C signalire of NIST SRM-4990C

(aalic acd). Quoted errars are 1sigma counlng stalisics. Caculsted sigmas less han 30BP on the C
d13C vaues are on e matedal isef (no! te AMS d13C). d13C and dISN values

calbration graph pages.

Age are
for calendar

rounded wp % 0.

e relaslive 0 VPDB are cted al e baom of
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TESTING LABORATORY

Beta Analytic

Beta Analytic, Inc.

4985 SW 74" Court

Miami, FL 33155 USA

Tel: 305-567-5167

Fax: 305-663-0964
info@betalabservices.com

ISO/IEC 17025:2017-Accredited Testing Laboratory

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Pedra JM Costa

Univ, de Coimbra

Report Date:  March 06, 2023

Material Received:  February 21, 2023

Conventional Radiocarbon Age (BP) ar

Laboratory Number Sample Code Number Percent Modern Carbon (pMC) & Stable Isotopes
Beta - 656541 PV-T4_B82 92 4470 +/- 30 BP IRMS 813C: -27.6 oloo
(50.6%) 3340-3206 cal BC (5289 - 5155 cal BP)
(35.5%) 3199 - 3076 cal BC (5148 - 5025 cal BP)
{ 9.3%) 3065 - 3026 cal BC (5014 - 4975 cal BP)
Submitter Material: Organic Sediment/Gyttja
Pretreatment: (organic sediment) acid washes
Analyzed Material: Organic sediment
Analysis Service: AMS-Standard delivery
Percent Modern Carbon: 57.32 +/- 0.21 pMC
Fraction Modern Carbon:  0.5732 +- 0.0021
D14C: -426.77 +/- 2.14 o/oo
A14C: -431.80 +/-2.14 o/oo (19560:2023)
Measured Radiocarbon Age:  (without d13C correction); 4510 +/- 30 BP
Calibration: BetaCald 20: HPD method: INTCAL20
Resdis are ISDAEC-170252017 acwedied. Mo sub-confracling or studeni kabor was used in the amalyses. Al work was done al Bela in 4in-house NEC accderalor mass

spectrameters and 4 Theme IRMSs. The "Comventional Radiocarbon Age” was calaulated using We Litby halfdife (5568 years), is comecled for total isolopic Facion and was
used for calernda clibmion where applicable. The Age is rounded o the neares! 10years and s reporied as radiocarbon yeas belore present [BP), “present” = AD 19501
Resuls greater Man Me modem relemnce am repated as percen! modem carbon (pMC) The modem relerence standard was 95% lhe 14C signature of NIST SRM-2390C
foxalic acd). Quoted emars are 1sigma counling stalsics Caoulsled sigmas less ®an 30 BP on the Convenlional Radiocarbon Age are conservafively rounded up fo 30
d13C walues are on e maledal fdsel (nol ®e AMS d13C)h d13C and d15N values are relslive o VPDE. Relerences for cakendar calibmons are cited al ®a botlom of
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Beta Analytic, Inc.
4985 SW 74" Court

m Beta Analytic Tt 505,667,516

TESTING LABORATORY
s . Fax: 305-663-0964

info@betalabservices.com

ISO/IEC 17025:2017-Accredited Testing Laboratory

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Pedro JM Costa Report Date:  March 06, 2023

Univ. de Coimbra Material Received:  February 21, 2023

Conventional Radiocarbon Age (BP) or

Laboratory Numb Sample Code Numbe
ina Ahptio il il Percent Modern Carbon (pMC) & Stable Isotopes
Beta - 656542 PV-T4_105_11 5960 +/- 30 BP IRMS 513C: -24.5 oloo
(90.4%) 4938 - 4778 cal BC (6887 - 6727 cal BP)
( 5.0%) 4755 - 4728 cal BC (6704 - 6677 cal BP)

Submitter Material: Organic Sediment/Gyttja
Pretreatment: (organic sediment) acid washes
Analyzed Material: Organic sediment
Analysis Service: AMS-Standard delivery
Percent Modern Carbon: 47.62 +/- 0.18 pMC
Fraction Modern Carbon: 0.4762 +/-0.0018
D14C: -523.81 +/- 1,78 oloo
A14C; -528.00 +/- 1.78 o/oo (1950:2023)
Measured Radiocarbon Age: (without d13C correction): 5950 +/- 30 BP
Calibration: BetaCald.20: HPD method: INTCAL20

Resuts are ISOAEC-170252017 acredited. No sub-convacing or siudent labor was used in the analyses. Al work was done atl Beta in din-house NEC accdersor mass
spectrometers and 4 Themo IRMSs. The "C Age” was using he Litby halfdife (5568 years), is corrected for total isolopic Facion and was
used for calendar caibmtion where spplicable. The Age is rounded % the nearest 10years and is reported as radiocarbon yeass before present BP), “present” = AD 1950
Resuts greater han e moden refemnce am repated as percent moden carban (pMC). The modern reference standard was 95% the 14C signature of NIST SRM-4990C
(oalic acd). Quoted errars are 1sigma couning stalsics. Caculsted sigmas less han 30BP on the C Age are rounded wp B 3
d13C vaues are on he matedal itsef (no! he AMS d13C). d13C and d1ISN values we relalive %o VPDB. far cakendar are cled at he baltom of
calbration graph pages.
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BetaCal 4.20

Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
(High Probability Density Range Method (HPD): INTCALZ20)

(Variables: d13C =-24.7 o/oo)
Laboratory number Beta-656540

Conventional radiocarbon age 2930 + 30 BP

95.4% probability

(954%) 1221 -1016 cal BC (3170 - 2965 cal BP)

68.2% probability

(36.4%) 1201 - 1140 cal BC (3150 - 3089 cal BP)

(16.7%) 1134 - 1107 cal BC (3083 - 3056 cal BP)

(8.1%) 1096 - 1080 cal BC (3045 - 3029 cal BP)

(7%) 1069 - 1056 cal BC (3018 - 3005 cal BP)
PV-T4_55 60

2930 £ 30 BP Organic sediment

3200 T T T T T T T T T T

Radiocarbon determination (BP)

—t e e

T 1 1 T I T I T
1400 1350 1300 1250 1200 1150 1100 1050 1000 950 900 850
Calibrated date (cal BC)

Database used
INTCAL20

References
References to Probability Method
Bronk Ramsey, C. (2009). Bayesian analysis of radiocarbon dates. Radiocarbon, 51(1), 337-360.
References to Database INTCAL20
Reimer, et al,, 2020, Radiocarbon 62(4).725-T57.

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory
4985 S.W. 74th Court, Miami, Florida 33155 + Tel: (305)667-5167 + Fax: (305)863-0964 + Email: beta@radiocarbon.com
Page 5of7
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BetaCal 4.20

Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
(High Probability Density Range Method (HPD): INTCAL20)

(Variables: d13C =-27.6 o/oo)
Laboratory number Beta-656541

Conventional radiocarbon age 4470 % 30 BP

95.4% probability

(50.6%) 3340 - 3206 cal BC (5289 - 5155 cal BP)
(35.5%) 3199 - 3076 cal BC (5148 - 5025 cal BP)
(9.3%) 3065 - 3026 cal BC (5014 - 4975 cal BP)

68.2% probability

(45.6%) 3329 - 3220 cal BC (5278 - 5169 cal BP)
(11.7%) 3185 - 3154 cal BC (5134 - 5103 cal BP)
(9.1%) 3117 - 3092 cal BC (5066 - 5041 cal BP)
(1.8%) 3049 - 3043 cal BC (4998 - 4992 cal BP)
PV-T4_82 92
4470 £ 30 BP Organic sadimant
I I L) T L I
. 4650 -
g
§ 45ﬂﬂ—> .
2
E 4350+ -
5
£ 4200 -
2
.g 4050+ -
&
3900+ -1
3750 T T T T T T
3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2800

Calibrated date (cal BC)

Database used
INTCAL20

References
References to Probability Method
Bronk Ramsey, C. (2009). Bayesian analysis of radiocarbon dates. Radiocarbon, 51(1), 337-360.
References to Database INTCAL20
Reimer, et al,, 2020, Radiocarbon 62(4).725-7 57,

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory
4985 S.W. 74th Court, Miami, Florida 33155 « Tel: (305)667-5167 + Fax: (305)663-0064 « Emall: beta@radiocarbon.com
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BetaCal 4.20

Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
(High Probability Density Range Method (HPD): INTCAL20)

(Variables: d13C =-24.5 o/oo)
Laboratory number Beta-656542

Conventional radiocarbon age 5960 * 30 BP

95.4% probability

(90.4%) 4938 - 4778 cal BC (6887 - 6727 cal BP)
(5%) 4755 - 4728 cal BC (6704 - 8677 cal BP)

68.2% probability

(48%) 4850 - 4792 cal BC (6799 - 6741 cal BP)
(20.2%) 4897 - 4867 cal BC (6846 - 6816 cal BP)

PV-T4_105_11
5960 £ 30 BF Organic sediment

Radiocarbon determination (BP)

e ——

—

56001 T T T T T T T T T
5100 5050 5000 4950 4900 4850 4800 4750 4700 4650 4600
Calibrated date (cal BC)

Database used
INTCAL20

References
References to Probability Method
Bronk Ramsey, C. (2009). Bayesian analysis of radiocarbon dates. Radiocarbon, 51(1), 337-360.
References to Database INTCAL20
Reimer, et al., 2020, Radiocarbon 62(4).725-757.
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Beta Analytic, Inc.

4985 SW 74" Court
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Beta Analytic

TESTING LABORATORY

BETR

ISO/IEC 17025:2017-Accredited Testing Laboratory

Quality Assurance Report

This report provides the results of reference materials used to validate radiocarbon analyses prior to reporting.  Known-value
reference materials were analyzed quasi-simultanecusly with the unknowns. Results are reported as expected values vs
measured values. Reported values are calculated relative to NIST SRM-4990C and corrected for isotopic fractionation. Results
are reported using the direct analytical measure percent modem carbon (pMC) with one relative standard deviation. Agreement

between expected and measured values is taken as being within 2 sigma agreement (error x 2) to account for total laboratory
error.

Report Date: April 06, 2023
Submitter: Dr. Pedro JM Costa
QA MEASUREMENTS
Reference 1
Expected Value:  0.44 +/-0.04 pMC
Measured Value:  0.44 +-0.04 pMC
Agreement:  Accepted
Reference 2
Expected Value:  96.69 +/- 0.50 pMC
Measured Value:  97.04 +/- 0.30 pMC
Agreement:  Accepted
Reference 3
Expected Value: 12941 +/- 0.06 pMC
Measured Value: 129,60 +/- 0.35 pMC
Agreement:  Accepted
COMMENT: All measurements passed acceptance tests.
Validation: = - — Date:  April 06, 2023
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