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O estudo da sismicidade em Portugal, ao longo de vérias centenas de anos ¢ essencial para uma melhor
avaliagdo do risco sismico ao qual o continente esta sujeito. Neste trabalho, a organizacdo de diversas
fontes historicas e atuais numa base de dados possibilita validar facilmente a ocorréncia de eventos
sismicos no periodo desde 1300 a 2014. A construg@o de um mapa de intensidades maximas observadas
neste periodo permite mostrar que todo o territorio Portugués esteve sujeito a sismos com loV. Existem
também registos de grandes eventos sismicos, concentrados em pequenas areas, que causaram danos
consideraveis. De destacar ainda o impacto dos sismos com epicentro no mar, nas cidades costeiras, no
Centro e Sul do pais.

1 Introducio

Portugal continental apresenta uma sismicidade muito heterogénea, tanto ao nivel da distri-
buigdo espacial como da frequéncia e magnitude das ocorréncias. Grosso modo, a sismici-
dade aumenta em termos de magnitude ¢ de frequéncia, de Norte para Sul, com uma distri-
buigdo espacial caracterizada por concentragdes (“clusters”) em pequenas areas, na regido
Centro e Sul e na margem Atlantica adjacente. Os dados de sismicidade descrevem “clusters”
na area circundante a cidade de Evora, nas regides de Lisboa e do Vale Inferior do Tejo (VIT),
ao longo da costa Algarvia, principalmente a SW do Cabo de Sao Vicente (CSV) e no Banco
de Gorringe (BG) [3].

A partir dos dados do ultimo século tomamos conhecimento da existéncia de uma eleva-
da atividade sismica na regido Atlantica adjacente do continente Portugués, devido a proxi-
midade geografica entre a fronteira das placas tectonicas, Africana (AF) e Euroasiatica (EU).
Neste padrao de sismicidade destaca-se a area a SW do CSV, provavelmente a de maior
atividade sismica.

O risco sismico em Portugal continental e respectiva regido Atlantica adjacente ¢ carate-
rizado por eventos sismicos, moderados a fortes, com localizagdo em terra e elevados a muito
elevados, no mar [23]. Atendendo a que esta perigosidade sismica é um facto com que temos
de viver, a investigagdo relativa ao risco sismico nesta area ¢ muito importante [2].

A caracterizagdo das intensidades maximas observadas em Portugal continental e res-
pectiva regido Atlantica adjacente produzidas por cada sismo registado no periodo histérico
e instrumental, correspondente ao periodo [1300-2014], constitui uma importante ferramenta
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de analise para a avaliagdo do risco sismico. O mapa de Intensidade Maxima Observada
(IMO), que vamos apresentar neste estudo, permitira realgar areas de elevada, média e baixa
perigosidade sismica em Portugal. Esse mapa foi obtido a partir de uma compilag@o da inten-
sidade maxima observada (Io) para cada evento.

Ao para cada evento foi repartida em dois periodos. O periodo [1300-1985], correspon-
dendo ao periodo historico e [1986-2014] para o periodo instrumental.

Na utilizacdo de dados referentes ao periodo histdrico constataram-se varios problemas,
de que se destaca o da subjetividade humana associada a descri¢do dos fendmenos. De modo
a minimizar esse problema foram analisadas diferentes descri¢cdes da intensidade do mesmo
fenémeno, utilizando as varias fontes historicas que foi necessario compilar.

Dessa analise verificamos em primeiro lugar que foram sentidos sismos com uma in-
tensidade maxima observada, IoV em todo o territorio Nacional e na sua margem Atlantica
adjacente. Constatam-se pequenas areas sujeitas a [oVI, na regido sul, nas proximidades da
cidade de Evora, na regido do Algarve e na regido do VIT, incluindo a cidade de Lisboa.

Existem registos de grandes acontecimentos sismicos, em terra e no mar, alguns dos
quais causando elevados danos e prejuizos. Os sismos historicos, com epicentros no mar,
tém um impacto significativo em terra, principalmente nas cidades costeiras, no Centro e Sul
do pais.

O mapa de IMO contém os dados analisados no periodo [1300-2014], com IoV. Os dados
inseridos para construg¢do do mapa de IMO foram submetidos a uma interpolagéo através do
método Kriging [8][10]. O método Kriging ¢ um importante instrumento na avaliacdo de
zonas de significativo risco sismico em Portugal na medida em que €, sob o ponto de vista
fisico-matematico, o mais adequado na utiliza¢do de dados macrossismicos [1][21].

Na representagdo do mapa de IMO foram utilizados 202 registos de intensidade maxima
observada, correspondendo a 172 eventos sismicos.

A sismicidade de Portugal continental e a sua regido Atlantica adjacente esta represen-
tada na Figura 1.

O mapa de IMO no periodo [1300-2014] ¢ representado entre as coordenadas geografi-
cas seguintes: [11.0-6]° W e [36.5-42.5]° N, Figura 3(a).

2 Sismicidade

A sismicidade em Portugal continental e na sua regido Atlantica adjacente € caracteriza-
da por uma distribui¢@o heterogénea, de eventos de pequena magnitude, M <5,0, ocasional-
mente misturados com eventos de magnitudes mais elevada 5.0<M<7.8 [3].

A sismicidade referente ao periodo [1300-2014] foi representada para os sismos mais
significativos (Figura 1). No periodo [1300-1960] foram considerados os eventos com IoVII,
baseados maioritariamente nos dados existentes no catdlogo de Oliveira (1986). No periodo
[1961-2014] consideraram-se os sismos de M4, utilizando os dados existentes na base de
dados do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, IPMA (Lisboa, Portugal).
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Figura 1. Sismicidade em Portugal continental e regido Atlantica adjacente para o periodo [1300-2014].

A divisdo da sismicidade nestes dois periodos fundamentou-se na evolugdo da cobertura
da rede sismica Nacional. Em Portugal continental e regido Atlantica adjacente o conheci-
mento da sismicidade ¢ condicionado por uma deficiente e descontinua rede sismica. A rede
sismica Nacional teve inicio no principio do século 20, como consequéncia da ocorréncia de
sismos de elevada intensidade, como o de 23 de abril de 1909 e mais tarde o de 28 de feverei-
ro de 1969. Até meados da década de 1990 a rede sismica Nacional revelou ser insuficiente,
na capacidade de detegdo, como resultado da baixa qualidade de instrumentagdo e simulta-
neamente na elevada dispersdo geografica das estagdes, cobrindo apenas cerca de 20% dos
eventos assinalados [20].

Apos diversas tentativas de melhoria e cobertura da rede sismica Nacional, no periodo
[2006-2009], foram instaladas 22 estagdes sismicas de banda larga. A partir daqui tornou-
-se possivel registar todos os eventos sismicos, desde os microssismos até aos de elevada
magnitude. Simultaneamente, existem outras entidades que tém equipamento sismico, como
as Universidades de Evora e Lisboa, permitindo a aquisi¢do de dados de melhor qualidade e
possibilitando uma melhor caracterizagdo do risco sismico [4].

A tabela 1 apresenta os pardmetros considerados de alguns dos sismos mais significativos
utilizados neste trabalho.
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Tabela 1. Sismos em Portugal e na sua regido Atlantica adjacente no periodo [1961-2014] com M >5.5 e Intensidade
Maxima Observada, Io >8 na escala MMS56 no periodo [1300-1960]. A magnitude (M) é expressa utilizando dife-
rentes escalas: Magnitude baseada nas ondas superficiais (Ms), Magnitude Local (ML) e Magnitude de momento
(Mw). Lat. (latitude), Long. (Longitude).

Data Localizagio Io M Observacgodes

22-02-1309 | -11.0 | 36.0 Epicentro VII-IX - Sentido em Portugal e Europa, sem

(mar) prejuizos.

01-01-1344 | -8.8 38.9 Benavente VII-VIII - Destruigdo da Capela em Lisboa.
Registo de mortos e destrui¢ao de
edificios.

1353 -8.1 37.3 Silves VII-VIII - A maior parte da cidade de Silves
ficou destruida.

24-08-1356 | -10.7 | 36.0 Epicentro VII-IX - Sentido em todo 0 Mundo. Queda

(mar) e destruigdo de edificios. Duragdo

de 15 minutos, duas vezes, seguido
de réplicas. Danos semelhantes aos
sismos de 1531 e 1755.

28-01-1512 | -9.2 | 38.7 Lisboa VI - Registo da queda de 200 edificios e
2000 mortos.

26-01-1531 | -9.0 | 38.9 | Vila Franca de IX - Destruigdo de templos e 1500 edifi-

Xira cios. Rio Tejo agitado, transbordan-

do as margens. Elevada atividade
sismica. Réplicas.

11 - 1587 -8.0 37.1 Loulé VII-VIII - Destruigdo da vila de Loulé com
registo de cerca de 170 mortos.
27-12-1722 | -7.6 | 372 Epicentro VIII - Registo da queda de igrejas, mos-
(mar) teiros e casas. Duragdo de uma Avé
Maria.
01-11-1755 | -10.5 | 37.0 Epicentro X Destrui¢do da maior parte da cidade
(mar) de Lisboa. Sentido em toda a Eu-
ropa. Registo de Tsunami e muitas
réplicas.
12-01-1856 | -8.0 | 37.1 Tavira VII-VIII - Registo de danos em templos e casas

(Algarve). Fortes ruidos subterra-
neos. Varias réplicas.

11-11-1858 | -9.0 | 38.2 Epicentro VI (Ms=8.5) | Abalos preliminares. Registo de
(mar) mortos e feridos. Ruina de edificios
em Lisboa e Setibal.

23-04-1909 | -8.8 | 39.0 Benavente X Violentos choques. Destrui¢ao de
varias cidades e danos sentidos por
todo o pais.

11-09-1910 | -7.8 38.8 Redondo VII-VIII - Sem informagdo.

15-03-1964 | -7.9 | 36.1 Epicentro VII Ms= Muitas réplicas e Tsunami.

(mar) 6.2)
28-02-1969 | -10.9 | 35.9 Epicentro VIII Muitas réplicas e Tsunami. Registo
(mar) de 13 vitimas mortais. Sentido em

todo o pais, com maior intensidade
no Algarve. Sentido nas Canarias e
Bordéus.
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12-02-2007 | -10.5 | 35.9 Epicentro \% Sentido em Portugal, nalgumas
(mar) cidades de Espanha e Marrocos. Sem
registo de danos.
17-12-2009 | 9.9 | 36.5 Epicentro v Choques seguidos de réplicas. Sen-
(mar) tido em Portugal, principalmente

no Algarve. Sem registo de danos.
Sismo mais intenso registado, desde
1969.

1.1. Sismicidade no periodo [1300-1960]

No periodo [1300-1960], os dados registados da intensidade maxima observada foram
fundamentados com base na percecdo humana, as descri¢cdes dos efeitos dos sismos, danos
e prejuizos.

A utilizag@o de dados relativos a sismos histdricos ¢ afetada de inimeros fatores, tais
como a fiabilidade, a insuficiéncia de dados para avaliagdo das intensidades, a incerteza na
localizacdo dos acontecimentos e a veracidade da real ocorréncia dos eventos. De modo a
minimizar os erros associados aos dados, como as questdes relacionadas com a certeza da
sua qualidade e até a propria existéncia do sismo, foi introduzido um conjunto de filtros como
método de orientagdo [12].

A decisdo final dos eventos foi tomada criteriosamente, através de uma analise cuidada
dos documentos existentes, de modo a nao duplicar eventos [7]. Devido ao elevado nlimero
de parametros que influenciam a caracterizagdo de um determinado evento sismico, tornou-
-se necessario verificar o0 maximo niamero de dados. Analisamos a documentagdo existente,
bem como o valor das fontes. Ponderamos a possivel extrapolacdo na descri¢do dos efeitos
dos sismos, através da sua analise, considerando as areas geograficas, culturais e historicas.
No entanto, algumas das fontes citadas nem sempre se encontravam disponiveis, ndo sendo
possivel uma analise mais detalhada.

Outro dos problemas associado ao trabalho com dados historicos ¢ a divergéncia espago-
-tempo na localizagdo dos eventos, isto ¢, as mesmas descrigdes sdo atribuidas a diferentes
$iSmos e por vezes o contrario.

De modo a minimizar os erros associados aos dados histdricos, construiu-se uma base de
dados para todos os eventos. A base de dados produzida pretende potenciar a fiabilidade dos
dados de um sismo, sendo de extrema importancia para avaliar o risco sismico de Portugal. A
base de dados foi estruturada de modo a compilar os eventos sismicos, utilizando um conjun-
to de informagdo que permite comprovar a existéncia e caracterizagdo dos mesmos. Sempre
que possivel, foram utilizadas diferentes fontes, catilogos e textos originais, associados ao
respetivo evento. Assim, foram recolhidas as fontes de referéncia do evento e os principais
dados de caracterizagdo do sismo, como a data, o tempo de ocorréncia, a localizagdo (latitu-
de, longitude), a magnitude e a sua intensidade. Quando os dados eram insuficientes, o sismo
foi retirado da base de dados.

Neste trabalho, a analise de fontes histdricas baseou-se na compilagdo de trabalhos como
o de Moreira de Mendonga (1758), contendo um elevado nimero de descri¢des (incluindo
referéncias); Perrey (1847) e; Pereira de Sousa (1919a, 1919b, 1928, 1932).
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De acordo com os dados histdricos, a maioria dos sismos estdo localizados na regido
Sul de Portugal continental. De realgar os eventos na regido do Alentejo, concentrados pro-
ximo da cidade de Evora e ao longo da regido do Algarve. Sismos fortes ocorreram na costa
Algarvia, como o sismo de 27 de dezembro de 1722 (Io =VIII). As regides Norte e Centro
de Portugal sdo caracterizadas por uma baixa sismicidade e poucos eventos, os quais se en-
contram muito dispersos. A excegdo ¢ a regido do VIT, orientada na direc¢do NE, e a parte
Sul de Lisboa, com uma area aproximadamente de 3200km? [22]. Baseado na sismicidade
historica, na regido do VIT ocorreram trés grandes sismos, os de 1344 (Io=VII-VIII) , 1531
(Io=IX) e 1909 (I0=X).

Ainda que os eventos sismicos apresentem maioritariamente uma intensidade moderada,
existe também registo da ocorréncia de sismos de intensidade mais elevada, ainda que menos
frequentes, como o sismo de 1755 (Io=X) e 1909 (Io=X) [6].

1.2. Sismicidade no periodo [1961-2014]

Os dados referentes a sismicidade no periodo [1961-2014] mostram a ocorréncia de sis-
mos dispersos por todo o continente Portugués e margem Atlantica adjacente. Destacando-se
sismos de elevada magnitude, localizados no mar, como o sismo de 28 de fevereiro 1969
(Mw=8.5), a SW do CSV [6].

A Figura 1, mostra ainda que ao longo dos ultimos cem anos, [1900-2000], na parte Oes-
te da Peninsula Ibérica podemos considerar 4 zonas de elevada sismicidade, o VIT, o BG, a
zona costeira do Algarve e a regido de Evora [2][3].

3  Processamento dos Dados

A avaliacdo do risco sismico para Portugal continental e regido Atlantica adjacente foi
feita considerando dois periodos de tempo (historico e instrumental) e localizando a intensi-
dade maxima observada.

No periodo [1300-2014] utilizaram-se dados de 172 eventos sismicos. Destes eventos,
38 tiveram epicentro no mar e dos quais 37 apresentam uma intensidade maxima observa-
da no continente Portugués. No periodo histérico, [1300-1985] consideram-se 157 dados
de eventos sismicos com IoV, existentes em catalogos historicos. No periodo mais recente,
[1986-2014], utilizaram-se dados de 15 eventos sismicos, referidos em artigos [2][5][9] e na
base de dados do IPMA.

Em virtude da utilizagdo de diferentes fontes, foi necessario converter as diferentes
escalas macrossismicas apenas para uma escala. Todas as intensidades foram convertidas
para a escala Modificada de Mercalli -56 [13].

Os dados para cada sismo foram sujeitos a um método de filtragem. No caso de existi-
rem diferentes Io no mesmo local, permanece a de valor mais elevado. Para cada evento foi
considerado apenas o valor da lo, o qual poderia corresponder a varias localizagdes ou apenas
a uma.

Para os sismos historicos, foi incluido um fator de qualidade (FQ), associado a intensida-
de maxima observada, permitindo associar diferentes niveis de qualidade aos dados utiliza-
dos para cada evento, Tabela 2 [14]. A todos os sismos relativos ao periodo instrumental foi
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associado o factor de qualidade a.

Tabela 2. Fator de qualidade (FQ) associado a cada sismo em estudo: data, tempo, epicentro (latitude, longitude),
Magnitude, Intensidade.

QF Dados Tempo Epicentro Magnitude Intensidade
a Informagao Precisdo em Dados macrossismicos. | Existéncia de car- | Dados suficien-
correta. minutos. tas de isossistas. tes.
Localizagdo exata.
Erro <0,5°.
b Incerteza Precisdo em Dados macrossismicos. | Intensidade sen- Dados suficien-
horas. Localizagao incerta. tida em alguns tes.
no dia. locais.
Erro até 1,0°.
c Incerteza no Precisao no Poucos dados. Apenas vagas Dados insufi-
més. periodo do dia. descrigdes. cientes.
Erro [1.5-2.0]°.
d Incerteza do Totalmente - - -
evento (natu- desconhecido.
reza).

No processamento de dados foram efetuados diversos procedimentos. Desde a verifica-
¢do do melhor método a aplicar, bem como a melhor e mais correta forma de representacéo
do mapa de IMO.

O resultado final da avalia¢do do risco sismico depende diretamente do processamento
dos dados. O cuidado no tratamento dos dados da atividade sismica na margem Atlanti-
ca adjacente de Portugal ¢é por isso fundamental. Realgando o facto de sismos de elevada
magnitude, com epicentro no mar, como os sismos de 1 de novembro de 1755 e o de 28 de
fevereiro de 1969, terem sido fortemente sentidos no territério, alterando e condicionando o
risco sismico de Portugal.

Os sismos com epicentros localizados no mar tiveram por isso um tratamento diferencia-
do dos sismos em terra. De modo a visualizar a influéncia dos sismos no mar, considerou-se
uma classifica¢cdo com base na intensidade maxima sentida em terra, de modo a termos nog¢ao
da sua ordem de grandeza. Supondo que para estes eventos, sempre que tinham um valor de
intensidade maxima observada no territorio Portugués, teriam igual valor no seu epicentro.
Designando este valor de intensidade maxima estimada. Deste modo foi possivel produzir
um mapa (Figura 2) no qual € nitido o impacto projetado destes sismos (mar) no continente.
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Figura 2. Mapa de Intensidade Maxima Observada e Estimada.

No entanto, em virtude das intensidades maximas observadas representarem a interpreta-
¢do dos danos e prejuizos assentes nas descri¢des humanas, foi produzido o mapa final de IMO.

4 Mapa de Intensidade Maxima Observada (IMO)

Este estudo proporciona a constru¢ao de um mapa IMO para Portugal, baseado na actividade
sismica que ocorreu nos ultimos 700 anos.

Considerando-se os eventos sismicos que ocorreram em Portugal no periodo [1300-
2014] com IoV, desenhou-se o mapa de IMO, Figura 3(a).
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Figura 3(a). Mapa de Intensidade Maxima Observada no periodo [1300-2014] e (b). Representacdo do FQ associa-
do a Io dos eventos sismicos projetados na Figura 3(a).

A Figura 3(a) representa o mapa IMO, utilizando apenas as intensidades maximas ob-
servadas no territorio Portugués. Durante o periodo [1300-2014], em todo o territdrio existe
registo de grandes eventos sismicos, alguns dos quais causaram danos consideraveis. Todo o
territorio Portugués esteve sujeito a sismos com IoV.

A Figura 3(a) apresenta areas com intensidades entre VI-VII, concentradas em torno da
cidade de Evora, na regido Sul de Lisboa, do VIT e ao longo da costa Algarvia. No Norte e
Centro de Portugal, o mapa de IMO mostra pequenas areas, dispersas, onde existem intensi-
dades VI-VII que correspondem a uma pequena concentragdo de eventos.

O mapa de IMO foi produzido a partir de uma base de dados que permitiu extrair as in-
formacdes de um determinado evento sismico, construindo um conjunto de dados por evento:
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data; tempo de ocorréncia; localizagéo (latitude, longitude); localidade onde o sismo foi sen-
tido com maior intensidade; intensidade maxima observada e respetivo fator de qualidade,
magnitude e referéncias (autores ou agéncia). O mapa de IMO representado na Figura 3(a)
mostra o impacto dos sismos localizados em terra e no mar e contribui fortemente para a
avaliacdo do risco sismico em Portugal.

A representacao do FQ por evento, permite observar a qualidade dos dados associados a
intensidade maxima observada, Figura 3(b). A observagdo do FQ permite provar a qualidade
e confianga dos dados utilizados na constru¢do do mapa de IMO.

A atividade sismica na margem Atlantica adjacente ¢ fundamental no processamento
de dados. O resultado na caracterizacdo do mapa de IMO depende diretamente do modo de
inclusdo desses dados, devido a proximidade da costa. Acresce o facto de que muitos dos
sismos que apresentam elevada magnitude e intensidade estdo localizados no mar, como por
exemplo, o 1 de novembro de 1755 e o 28 de fevereiro de 1969. Estes eventos destacam-se
porque determinam o risco sismo de Portugal, devido as elevadas intensidades sentidas por
todo o territdrio.

A partir dos 172 eventos sismicos considerados, obtiveram-se 202 dados. Alguns dos
eventos utilizados possuiam mais do que uma intensidade maxima observada no continente.
De todos os dados obtidos, 179 tinham associado um fator de qualidade a.

5 Conclusao

Este estudo permite a elaboragdo do primeiro mapa de IMO para Portugal continental.

A inclusdo do factor de qualidade e respetiva representagdo, Figura 3(b), permitiu sus-
tentar a fiabilidades dos procedimentos efectuados no tratamento dos dados.

O mapa de IMO, Figura 3(a), mostra que todo o territorio Portugués e a margem Atlan-
tica adjacente foram afectados por IoV. O mapa de IMO mostra que no territério Portugués o
risco sismico diminui de Sul para Norte, como esperado. Observando-se elevada concentra-
¢do de eventos, com intensidades superiores a VI, na parte Sul de Lisboa e na regido do VIT,
representando estas areas um elevado risco sismico, devendo por isso ser melhorada a rede
sismica Nacional nestas regides.

De evidenciar os eventos com epicentros no mar, que permitem salientar a vulnerabili-
dade das cidades costeiras.

O mapa de IMO ¢é uma importante ferramenta para a avaliagdo do risco sismico em Por-
tugal, com base nos eventos decorridos ao longo do periodo [1300-2014]. Acrescendo ainda
a importancia deste mapa aquando da elaboragdo de Projetos de Engenharia, no ambito da
Protecgdo Civil e Ornamento do Territdrio.
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