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RESUMO

0 Japao é um dos principais focos de tsunamis do mundo. O episédio de marco de
2011 foi assistido no mundo inteiro praticamente em tempo real com imagens de
alta resolucao, tornando-se uma amostra nitida do poder de destruicao desse tipo
de catastrofe natural. O terremoto que desencadeou o tsunami ocorreu no fundo
ocednico, proximo a Baia de Sendai. Esse foi 0 abalo sismico mais forte ja registrado
no Japdo e esta entre os maiores ja registrados no mundo. Neste artigo, discutimos a
formacao de ondas de tsunami por terremotos, os assim chamados tsunamis sismo-
génicos. Veremos que ha outras causas possiveis para tsunamis e que nem todos os
terremotos em fundo oceanico sao capazes de produzir ondas desse tipo. A forma
e a velocidade de propagacao das ondas de tsunami séo diferentes das ondas de
rebentagdo comuns. Por fim, é feito um comentario sobre as areas de risco a partir
de uma comparagao dos tsunamis no tempo histdrico e no tempo geoldgico. Como
fendmenos dessa magnitude sao raros no registro histérico, é necessario buscar
evidéncias de tsunamis no registro geoldgico, no qual o tempo é medido em mi-
Ihdes ou centenas de milhdes de anos, para termos uma avaliagdo mais robusta das
possibilidades de incidéncia de grandes tsunamis.

Palavras-chave: terremotos, tsunamis, Japao.

ABSTRACT

Japan is the nation with the most recorded tsunamis in the world. The event of March
2011 was seen all around the world practically in real time and in high-definition pic-
tures; and that shows clearly the destructive power of this kind of natural catastrophe.
The earthquake that unleashed that tsunami occurred on the ocean floor, close to
Sendai Bay. It was the most powerful seismic event to have hit Japan, and of the most
powerful ever recorded across the world. In this article we will discuss how earthquakes
trigger tsunami waves, the so-called seismogenic tsunamis. We will see that there are
other possible causes for tsunamis, and not all earthquakes on the ocean floor can
generate that kind of wave. The shape and speed of tsunami waves are different from
those of common breakers. Finally, a comment is made on risk areas, drawn from the
comparison oftsunamis throughout historicaltime and geologicaltime. Asphenomena
of such magnitude are rare in historical time, it is necessary to search for evidences of
tsunamis in geological records — when time is measured in millions or hundreds of
millions of years - so as to have a more in-depth assessment of possibilities of occur-
rence of big tsunamis.

Keywords: earthquakes, tsunamis, Japan.



s tsunamis sdo grandes movimentacgdes de dgua
do oceano, em geral causadas por terremotos no
fundo oceanico. Apesar de haver outras causas e
tipos possiveis de tsunamis, neste artigo vamos
enfatizar aqueles que afetam o Japao e que talvez
possam ser considerados tsunamis classicos.

O mundo contemporaneo despertou para o potencial catastréfico
dos tsunamis em 2004 . A tragédia desencadeada por um terremoto
no fundo oceénico préximo a Indonésia matou mais de 230 mil
pessoas em quatorze paises banhados pelo Oceano Indico. Ela
estd entre os desastres naturais com maior nimero de mortos na
histéria da humanidade. Parte importante dessas mortes poderia ter
sido evitada com um sistema de alarmes mais eficiente, um recurso
tecnoloégico relativamente simples e disponivel em outras regides
costeiras. No Japdo, os alertas de tsunami e os procedimentos de
evacuacgao da populacdo salvaram muitas vidas. Mesmo assim, 0os
dados oficiais da Agéncia Nacional de Policia do Japao registram
15.668 mortos, 5.712 feridos e 4.836 desaparecidos (http://www.
npa.go.jp/archive/keibi/biki/index_e.htm, acessado em 5/8/2011).

N3do € por acaso que herdamos do japonés a palavra que deno-
mina esse tipo de desastre natural. Em japonés, tsunami significa
literalmente “onda no porto” (¢su = porto, nami = onda), termo que
prevaleceu sobre o portugués, “maremoto’’. No Japao os tsunamis
sao frequentes devido a alta incidéncia de terremotos. Ao longo da
histéria,os danos sempre foram significativos,dada a alta densidade
demografica nas regides costeiras japonesas. O Japao tem registros
histéricos de tsunamis e terremotos que remontam a mais de 1.300
anos. O primeiro uso conhecido da palavra tsunami data de 1612
e consta dos registros do xogum Tokugawa leyasu (1542-1616), o
primeiro dos quinze xoguns que governaram o Japao desde a cida-
de de Edo, atual Téquio. Aquele zsunami, ocorrido em dezembro
de 1611, atingiu locais situados 30 m acima do seu nivel médio e

matou milhares de pessoas nas cidades de Miyako, Tsugaruishi e
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Otsuchi. Mesmo antes do surgimento da
palavratsunami,haregistros de fendmenos
desse tipo no Japao a partir do ano de 684
d.C., com denominag¢des como ‘“grande
maré alta” ou “grandes ondas™.

O Japao é o pais com amaior quantidade
de tsunamisregistrados e € a principal fonte

de tsunamis sismicos no Oceano Pacifico.

JAPAO, 10/3/2011

O tsunami foi causado por um terre-
moto de magnitude 9 que ocorreu proximo
a costa do Japao no dia 11 de marco de
2011 as 14h46, hora local. A magnitude do
terremoto, inicialmente classificada como

7.9, foi rapidamente elevada a 8,8, 89 e

finalmente 9. O terremoto principal durou
seis minutos. Ele foi precedido por varios
terremotos fortes: no dia 7 de margo, quatro
dias antes do terremoto principal, ocorreu
um de magnitude 7.,2. Meia hora apés o
principal, ocorreu um com magnitude 7,7,
e mais de 900 secunddrios ocorreram nas
semanas e meses seguintes ao principal,
cinco deles com magnitude alta (=7),85 de
magnitude moderada a forte (= 6) e centenas
de magnitude moderada (= 5).

O epicentro foi no fundo oceanico, a
130 km de Sendai, a maior cidade préxima,
e a 373 km de Téquio. Seu hipocentro foi
relativamente raso, com profundidade esti-
madaem 32 km. Esse foi o maior terremoto
ja registrado no Japao desde o inicio das
medi¢cdes sismicas instrumentais, ha 130

FIGURA 1
Localizacao do epicentro do terremoto principal
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Fonte: adaptado de http://soundwaves.usgs.gov/201 1/03/TsuLocnMap8LG.jpg
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anos, e foi o quarto mais forte no mundo
desde 1900. Sua magnitude foi proxima a
do terremoto de magnitude 9,1 que causou
o tragico tsunami de 2004 no Indico.

A catastrofe foi impressionante, sob
todas as perspectivas.

A quantidade de informacgdes veicu-
ladas sobre o terremoto e o tsunami no
Japao, principalmente pela Internet, &
enorme. Nunca antes na histéria houve
um tsunami tdo bem documentado em
imagens.As cenas dadguaavancando sobre
as regides costeiras nos deram uma visao
bastante clara do fendmeno e foi possivel
notar que os tsunamis nao sao como ondas
convencionais ou como ondas de tempes-
tade. Por outro lado, € dificil selecionar as
informag¢des confidveis, principalmente
quanto aos dados numéricos. Além das
diferentes medicdes e estimativas reali-
zadas por vdrias organizagdes japonesas e
internacionais, ha uma profusdo de dados
equivocados e propagacdes de erros. Optei,
portanto, por me restringir a um pequeno
conjunto de fontes de informacao, entre
elas a Agéncia Meteorolégica do Japao,
o Servico Geologico dos EUA, a Nasa e
o periddico cientifico Science (referéncias
ao final deste artigo).

Alertas de tsunami foram emitidos oito
segundos ap6s a chegada das primeiras
ondas sismicas na estagdo mais proxima
ao tremor. A Agéncia Meteorolégica do
Japao emitiu o alerta de perigo mais alto
de sua escala, classificando o evento como
um grande tsunami e prevendo ondas de
pelo menos trés metros de altura. As on-
das foram muito maiores e transpuseram
com facilidade os muros de contenc¢ao
construidos em algumas cidades costeiras.
Até embarcac¢des de médio porte foram
carregadas sobre esses muros. As maiores
ondas foram avistadas em Fukushima (9,3
m), Miyako (8,5 m) e Miyagi (6 m). Outro
dado importante,além daalturadas ondas,é
aalturaméximaatingida peladguaacimado
nivel médio do mar. A d4gua chegou a locais
até 40 m acima do nivel médio do mar e até
10 km de distancia da costa. Cerca de uma
hora apés o terremoto principal, o tsunami

inundou o aeroporto de Sendai.

Um dado impressionante: a ilha de
Honshu, a maior das ilhas japonesas, com
227.960 km?, onde estdao Téquio e outras
grandes cidades, foi deslocada 2.4 metros
para leste, segundo medi¢des de GPS (glo-
bal positioning system).No fundo oceanico,
o deslocamento horizontal total da placa
tectdnica do Pacifico foi de 24 metros
no local do epicentro, e o deslocamento
vertical (soerguimento) do fundo oceanico
chegou a trés metros, na costa de Miyagi.
A zona de falha teve cerca de 400 km de
comprimento e 150 km de largura, sendo
aproximadamente paralela a costado Japao.
Uma faixa litoranea de 400 km de extensdo
sofreu um afundamento (subsidéncia) de
cerca de 60 cm, 0 que permitiu um avan-
¢o ainda maior do mar para o interior do
territério japonés. A area inundada foi de
aproximadamente 560 km?.

O movimento das placas tectdnicas
redistribuiu ligeiramente as massas crus-
tais na superficie do planeta e causou um
deslocamento de 10 a 25 cm no eixo de
rotacao da Terra. Com isso houve um au-
mento infimo na velocidade de rotacao da
Terra, com respectivo encurtamento de 1,8
microssegundo na duragdo dos dias. Essa
alteragdonao é perceptivel navidacotidiana,
mas devera ser levada em consideracio no
controle de missdes espaciais.

Umadas causas da mortandade no Japao
foi a magnitude inesperada do tsunami.
Além de os muros de contencdo terem
sido projetados para tsunamis de menores
dimensdes, muitas pessoas acreditavam
estar a salvo em dreas surpreendentemente
atingidas pela dgua. O tsunami se espalhou
pelo Oceano Pacifico e atingiu a costa
oeste das Américas. O Chile € o pais mais
distante do Japao na costa do Pacifico, a
cerca de 17.000 km do local do terremoto,
e foi atingido por ondas de cerca de dois
metros de altura.

A magnitude do tsunami se deveu a al-
guns fatores, entre eles o contexto geolégico
local. O Japao se situa sobre uma zona de
subducc¢do, um local onde ha colisdao de
placas tectOnicas, com a entrada das placas
de fundo oceénico para o manto terrestre.

A configuragcdo das placas tectdnicas nes-
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se local é bastante complexa: o Japao se
localiza numa extensao da placa tectdnica
da América do Norte, que estda em colisdo
com as placas oceanicas do Pacifico e das
Filipinas. No local do terremoto, a placa do
Pacifico se move para oeste-noroeste com
uma velocidade média de 80 mm por ano.

Aenergiasuperficial liberada pelo terre-
moto (1,9 +0,5 x 10'7 joules) foi cerca de
duas vezes maior que a energia superficial
liberada pelo grande terremoto do Indico
em 2004. A diretora do Servigco Geologico
dos EUA, dra. Marcia McNutt, afirmou em
entrevista a agéncia de noticias CBS que a
energia superficial liberada pelo terremoto
principal seria suficiente para abastecer a

cidade de Los Angeles por um ano. A ener-

gia total liberada (momento sismico) foi
mais de 200 mil vezes maior que a energia
superficial, algo equivalente a 600 milhdes
de bombas de Hiroshima.

No Japao hd uma relagdo préxima entre
atividade sismica e tsunamis. Entretanto, o
pais ndo estd sujeito apenas aos tsunamis de
terremotos locais, mas também aqueles de
origemdistante,conhecidos como tsunamis
telessismicos e produzidos em outros locais
no Oceano Pacifico. O mais famoso deles
ocorreuem 1960,em decorrénciado grande
terremoto do Chile, o maior do século XX,
com magnitude 9,5. Um episédio similar
ocorreu em 1700, quando houve zsunami
sem vitimas fatais, mas que destruiu casas,

plantacdes e instalagcdes portuarias. O que

FIGURA 2
Propagacao da onda de tsunami a partir do Japao () através do Oceano Pacifico.
A posicao da frente de onda é indicada em funcao do tempo em horas apds o terremoto
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Fonte: adaptado de http://usgshandbook.com/files/201 1/03/california-tsunami-warning-map.jpg
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FIGURA 3

As placas tectonicas
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Fonte: adaptado de http://soundwaves.usgs.gov/20 | 1/03/TsuPlatesScrShLG.jpg

causou estranheza na época foi o fato de o
tsunami nao ter sido precedido por um ter-
remoto — uma relagéo causal ja percebida.
Apenas no final do século XX a possivel
origem desse tsunami foi encontrada, atri-
buida a um terremoto de magnitude 9 na
costa oeste da América do Norte, na regiao
geologicamente conhecida como Cascadia,
que se estende do norte da Califérnia até o
sul do Alasca.

TSUNAMIS GERADOS POR
TERREMOTOS

Os tsunamis podem ser causados por
diferentes processos, incluindo terremotos,
deslizamentos de sedimentos em taludes
submarinos, erup¢des vulcanicas, furacdes
e impactos de meteoritos e asteroides. Essa
variedade de processos faz com que eles

possam ocorrer em praticamente qualquer
regido costeirado mundo,incluindo as mar-
gens dos mares interiores e grandes lagos.
A causa mais frequente de tsunamis sao os
terremotos em fundo oceénico, ainda que
nem todos os terremotos desse tipo possam
causar zsunamis. Os principais fatores que
contribuem para a formacgdo de grandes

tsunamis sismogénicos sao:

e terremotos de grande magnitude em
fundo oceanico e com hipocentro raso, que
transmitem parte significativade suaenergia
para a d4gua do mar. Quanto mais raso for
o terremoto, mais energia sera transmitida
para a 4gua e maior serd o tsunami. A ener-
gia dos terremotos profundos € dissipada
em ondas sismicas no interior da Terra. O
terremoto de marco de 2011 no Japdo foi
relativamente raso (hipocentro 32 km),
considerando-se que os hipocentros em zo-
nas de subducc¢do podem ter profundidade
de até 700 km;
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e existéncia de uma espessa lamina de
agua sobre o epicentro do terremoto, pois,
quanto maior for o volume de dgua deslo-
cada, maior serd o tsunami. O epicentro do
terremoto principal no Japdo se localizou
em dguas relativamente profundas, a cerca
de 4.000 m de profundidade;

e contexto tectdnico com esfor¢os com-
pressionais em zonas de subduccao, onde
ha planos de ruptura e deslocamento de
blocosrochosos em falhas de cavalgamento
ou falhas inversas. Veremos a seguir que
terremotos submarinos desse tipo sdo os
mais eficientes na producao de tsunamis,
pois tendem a causar soerguimento do fundo
oceanico e subsidéncia (afundamento) das
regides litordneas;

e aproximidade do foco do terremoto em
relacdo a costando influencia na magnitude
absoluta do tsunami, mas os tsunamis sao
maiores e mais destrutivos nas regides

costeiras mais proximas ao seu foco.

Os terremotos sao episddios de liberagdo
de energia mecanica acumulada nas placas
tectOnicas através da deformacao plastica.
O movimento das placas tectOnicas nas
zonas de convergéncia ou de colisdo (regi-
me compressional) faz com que os blocos
rochosos se movam uns em relagcdo aos
outros ao longo de planos de falhas, que
sdo planos de ruptura e deslocamento. Ha,
entretanto,um enorme atrito entre os blocos
rochosos e, por esse motivo,0s movimentos
tectdnicos nio sido continuos. E necessario
que haja acumulacio de deformacao elas-
tica nas bordas de placas até que o limite
de resisténcia do atrito nos planos de falha
seja superado, quando entdo ocorrem OSs
terremotos.

Na colis@o de blocos em zonas de sub-
ducc¢ao, a deformacdo eldstica se concentra
na placa superior. Com o actimulo de de-
formacgéo, a placa tectdnica superior sofre
um progressivo arqueamento, enquanto sua
borda € arrastada para baixo pela placa que
se move em dire¢do ao manto. Durante um
terremoto,atensdo de arqueamento da placa
¢é subitamente liberada e as placas tectonicas
se acomodam. A energia potencial contida

na borda da placa € instantaneamente con-
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vertidaem energiacinéticae transferida para
amassade dguado oceano.O deslocamento
vertical da dgua se dissipa na forma de
uma onda de pequena amplitude e grande
comprimento. Uma analogia pode ser feita
com uma haste flexivel sendo empurrada
sobre uma superficie irregular,com umade
suas extremidades tocando a superficie em
angulo obliquo. Quando a extremidade da
haste fica retida, ela se flexiona, até que a
energianelaacumuladaexcedaaresisténcia
do atrito, fazendo com que a haste se solte
bruscamente e retorne a sua forma original.

A fonte de energia dos movimentos da
crosta é o calor interno da Terra, que tem
duas origens principais: o calor remanes-
cente da formacgdo do planeta e o calor do
decaimento radioativo de alguns elementos
contidos nasrochas, principalmente uranio,
torio e potassio.

Os planitesimais eram os blocos rocho-
sos de material c6smico que se aglutinaram
para dar origem aos planetas do Sistema
Solar. O calor remanescente da formagao
da Terra, ha 4,56 bilhoes de anos, esta rela-
cionado a conversdo daenergiacinéticados
planitesimais em energia térmica durante
os processos de acres¢do gravitacional dos
planetas no Sistema Solar jovem. Ao calor
gerado por esses impactos, somou-se uma
grande produg¢ao de calorradioativoinicial,
pois havia, no inicio do Sistema Solar, uma
maior quantidade de elementos radioativos
em comparag¢ao comos teores atuais.Alguns
dos elementos que contribuiram para a ge-
ragao inicial de calor ja ndo existem mais
no Sistema Solar, como, por exemplo, o
isétopo aluminio 26 (**Al). No inicio de sua
histéria, houve calor suficiente para fundir
grande parte das rochas do protoplaneta
Terra, permitindo que os materiais se sepa-
rassem por densidade e afinidade quimica.
A formacao do ntcleo terrestre, composto
por ferro e niquel, foi uma fonte adicional
de calor, pelaliberacdo daenergia potencial
gravitacional. Quanto a producio atual de
calor por decaimento radioativo, apesar de
a concentracdo média dos elementos U, Th
e K ser muito maior na crosta continental
(U=142ppm; Th=5,6 ppm; K=15.772
ppm) que no manto (U = 0,020 ppm; Th =



FIGURA 4
Producao de tsunami em falhas de cavalgamento
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Fonte: adaptado de Atwater et al., 2005

0,079 ppm; K = 240 ppm), o volume total
do manto € muito maior que o da crosta e
permite significativa geracdo de calor. Uma
parte importante desse calor estd retida
no interior da Terra porque as rochas sao
isolantes térmicos eficientes.

Evidéncias geoldgicas e geofisicas in-
dicam que a Terra € dividida em dominios
aproximadamente esféricos e concéntricos.
O nicleo, composto por ferro e niquel, é
divido em uma parte interna sélida e outra
externa liquida. Em torno do ntcleo se lo-
caliza o manto, o maior dos compartimentos
internos da Terra, formado principalmente
por silicatos de magnésio e ferro, e subdivi-
dido em manto superior e inferior. O manto
se estende desde a periferia do nicleo até a
base das crostas continental e ocednica. Os
limites entre essas vdarias porgdes internas
foram determinados por meio de dados
sismicos, que trazem informagdes sobre o
estado fisico, a reologia e, indiretamente,
as condi¢des de pressdo e temperatura das
regides profundas da Terra. A lenta cris-
talizacdo do nucleo externo liquido libera
calor, que é dissipado pelas correntes de
convec¢do no manto. Essas correntes de
conveccao se ddao em estado sélido, com
as rochas se movendo por deformac¢ao em

alta temperatura.

ENTRE TERREMOTOS
nas partesrasas,o movimento
da placa em subduccdo é
bloqueado pelo atrito com a
placa superior, que acumula
deformacao elastica.

DURANTE UM TERREMOTO
abordadaplacaemsubduc-
¢do é subitamente liberada;
seu movimento empurra
a 4gua do mar para cima,
produzindo o tsunami.

Vale mencionar a lenda urbana do man-
to liquido. Segundo ela, a crosta terrestre
estaria flutuando sobre um manto liquido e
o vulcanismo seria o extravasamento desse
liquido através de fraturas abertas nacrosta.
Apesar de ser um modelo intuitivo e, por
esse motivo,bastante popular, as evidéncias
sismicas e geoldgicas indicam que o manto
estanoestado solido,ainda que possa conter
pequenas fragdes de rochas fundidas e em
estado liquido, que sdo 0os magmas. A pro-
pagacao de ondas de cisalhamento (ondas
secunddrias ou tipo S) no manto € uma
evidéncia de que ele ¢ sélido, ja que ondas
desse tiponao se propagam em meio liquido.

O movimento dos continentes,ouderiva
continental, foi inicialmente reconhecido
pelo gedgrafo e glaciologista Alfred Wege-
nerem 1912, mas se consagrou como para-
digma apenas na década de 1960, a partir
de estudos geoldgicos e paleomagnéticos
da crosta terrestre nos fundos oceanicos.
O movimento dos continentes € lento, da
ordem de milimetros a poucos centimetros
por ano, mas provocou mudangas radicais
ao longo do tempo geoldgico.

O movimento das placas tectdnicas se
da a partir de cadeias de vulcdes existentes
nos fundos oceanicos. Esses vulcdes sdo

alimentados por magmas basalticos forma-
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dos pela fusdo parcial do manto superior. O
vulcanismo nas cadeias meso-oceanicas €
um processo continuo de produg¢do de nova
crosta oceanica (fundo oceanico). Como o
volume da Terra permanece praticamente
inalterado ao longo do tempo geolégico,
a producdo de nova crosta € compensada
pela destruicdo de crosta ocednica mais
antiga, mais fria e, portanto, mais densa.
A crosta ocednica antiga retorna ao manto
nas zonas de subduccdo. Nessas regides
ocorre o mergulho das placas ocednicas,um
processo que esta diretamente ligado aos
terremotos, ao vulcanismo e a formacgao de
cadeias de montanhas. As regides em torno
de praticamente todo o Oceano Pacifico sdo
marcadas por zonas de subduccao, forman-
do um cinturdo conhecido como Circulo de
Fogo. Essa faixa se estende desde o sul do
Chile até o norte do Alasca, de onde passa
pelas Ilhas Aleutas e para a Peninsula de
Kamchatka, depois para o Japdo, até se
encontrar com outras zonas de subducc¢do
de geometria mais complexa no sudeste
asidtico. O Circulo de Fogo contém im-
portantes cadeias de montanhas e boa parte
da atividade sismica e vulcanica da Terra.

Os terremotos sdo captados por uma
rede mundial de sismégrafos em estacdes
sismicas, que permitem localizar seus
hipocentros (focos em profundidade) e epi-
centros (projecao dos focos na superficie).
A integracdo de uma enorme quantidade
de dados sismicos permitiu desenvolver
um modelo tridimensional do interior da
Terra a partir da velocidade de propagacao
e darefracio dos diferentes tipos de ondas.

Os sismoégrafos amplificam as ondas
recebidas e as registram em func¢do do
tempo. A magnitude dos terremotos pode
ser medida pela escala Richter, uma escala
logaritmica referente a amplitude da onda
registrada nos sismoégrafos. Em uma escala
logaritmicanabase dez,os niimeros indicam
ordens de grandeza e, portanto, um terremo-
to de magnitude 9 € dez vezes mais intenso
que um de magnitude 8 e dez mil vezes
mais intenso que um de magnitude 5. Essa
escala de magnitude sismica foi proposta
em 1935 pelos sismdélogos Charles Richter

e Beno Gutenberg, inicialmente para medir
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amagnitude dos terremotos na Califérnia. A
escala Richter original (M, ) era baseada na
amplitude da onda, considerando o deslo-
camento horizontal do terreno e a distancia
entre o sismoégrafo e oepicentro. Essaescala
foi aprimorada nas décadas seguintes para
permitir medidas globais, surgindo assim
as magnitudes de ondas de superficie (Mg)
e de ondas de corpo (m,). Essas escalas
de magnitude sdo consistentes entre si e
podem ser usadas com precisdo em sismos
de magnitude até 8. Para permitir medi¢des
acima dessa magnitude, foi desenvolvida
a escala de magnitude de momento (M.),
que também ¢é logaritmica e com escala

concordante com as demais escalas.

ONDAS DE TSUNAMI

A Grande Ondade Kanagawa éumadas
gravuras tradicionais japonesas mais famo-
sas. Ela foi feita por Katsushika Hokusai
por volta de 1831 e faz parte de uma série
de 36 gravuras de vistas do Monte Fuji.
Na base das ondas vemos os barcos, que
servem como referéncia de escala. Esse
tipo de onda, com crista alta e espumante,
nao é tipica dos tsunamis, mas sim de ondas
de tempestade. As imagens amplamente
divulgadas do tsunami de marco de 2011
mostram claramente que os tsunamis S0
diferentes das ondas comuns que vemos
nas praias, que dissipam sua energia na
zonaderebentacdo,através de movimentos
de turbilhao sobre si mesmas. As ondas de
tsunami se assemelham aumamaré alta,que
avancarapidamente sobre as terras emersas.

O deslocamento da onda de tsunami é
muito rapido em Aaguas profundas (cerca
de 800 m/s) e ha uma perda de velocidade
quando as ondas chegam as aguas rasas
(cerca de 15 m/s). Além de serem retarda-
das, as ondas de tsunami sao compactadas
quando atingem o litoral, ou seja, ha um
aumento de sua amplitude (altura) e um
encurtamento de seu comprimento de onda.
A altura pode chegar a varios metros em
relacdo ao nivel médio do mar. Ao avangar

sobre o terreno costeiro, as ondas de tsunami



perdem velocidade pelo atrito com objetos
(construgdes, arvores) e pelas irregularida-
des da topografia. A chegada do tsunami é
precedida por um grande recuo da linha

de ondas, abaixo da linha da maré baixa.

TSUNAMIS NA HISTORIA DA
TERRA

Assim como muitos fendmenos naturais,
os terremotos e tsunamis apresentam uma
relacdo inversa entre magnitude e frequén-
cia. As regides sismicamente ativas podem
sofrer dezenas ou centenas de pequenos
abalos por ano, mas os terremotos de grande
magnitude sdo bastante raros. Portanto, os
processos naturais que produzem e contro-
lam os tsunamis nao podem ser plenamente
compreendidos apenas com base noregistro
histérico dos tsunamis vivenciados e rela-

tados pelo homem. Esse registro abrange
apenas episédios ocorridos em poucos sécu-
los e varia muito de uma regifo para outra,
dependendo dadensidade demograficaeda
capacidade deregistro dos grupos humanos
aolongodahistoria. Os tsunamis antigos que
afetaram o hemisfério sul ndo tém registro
histérico, mas foram bem documentados
em torno do Mediterrdneo e no Japdo. E
fundamental termos uma perspectiva no
tempo geolégico, em milhdes e centenas
de milhdes de anos.

Terremotos e tsunamis de grandes pro-
porcdes,como os que afetaram o Japdo, sao
raros no registro histérico, mas comuns no
tempo geoldgico. Seu estudo € feito com
base em fei¢cOes geoldgicas em regides cos-
teiras, tais como o deslocamento de grandes
blocos de rocha por ondas, fei¢des erosivas
superlativas e alguns tipos de mudancgas
bruscas no registro estratigrafico, com so-
terramento de sedimentos pantanosos por

camadas de areia e sedimentos grossos. Os

FIGURA 5
Grande Onda de Kanagawa, xilogravura de Hokusai (por volta de 1831),
da série As Trinta e Seis Vistas do Monte Fuji

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:The_Great_Wave_off_Kanagawa.jpg
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As areas em cinza indicam as regides costeiras do mundo

FIGURA 6

onde teria sido possivel o registro historico de tsunamis

no passado, por volta dos anos de 1500 e 1750

[l ireas com possibilidade de registro histérico de tsunamis

Fonte: adaptado de Bryant, 2008
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tsunamis foram responsdveis por esculpir
o contorno de areas costeiras.

Além de seu lado destrutivo, eles foram
provavelmente os meios de transporte de
plantas e animais terrestres para o povoa-
mento das ilhas mais isoladas do Pacifico,
como o Havai e as Ilhas Fiji, que distam
milhares de quilédmetros dos continentes
mais préoximos.

Varios tsunamis ficaram marcados na
histériadahumanidade. Ha desde mitos fol-
cléricos que podem ser atribuidos atsunamis
pré-historicos, registros de naturalistas da
Grécia e do Império Romano, até eventos
medievais e contemporaneos.

Dentre os eventos mais conhecidos
podemos destacar o tsunami de 1° de no-

vembro de 1755 em Lisboa, Portugal. De-
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zenas de milhares de pessoas, que haviam
sobrevivido a um terremoto que abalou a
cidade, correram para o porto em busca de
um lugar seguro e foram mortas por um
tsunami que atingiu o local cerca de qua-
renta minutos apds o terremoto. Estima-se
que esse tsunami tenha atingido até quinze
metros acima do nivel do mar. O ndmero
total de mortos em Lisboa € estimado entre
60 mil e 100 mil pessoas. Outro episédio
impressionante foi a erupg¢io do vulcao
Krakatoa, na Indonésia, em 28 de agosto
de 1883. A erupcgido, do tipo explosivo,
literalmente varreu a ilha de Krakatoa do
mapa e, somada ao zsunami que se seguiu,
causou cerca de 36 mil mortes; estima-se
que adguatenhaatingido até 40 m acimado
nivel médio do mar. Muitas outras tragédias
desse tipo podem ser listadas.

Nao ha registro histérico de tsunamis
gerados por impactos de meteoritos, mas ha
evidéncias geoldgicas e paleontolégicas de
eventos desse tipo. Ha 65 milhdes de anos,
no final do periodo Cretaceo, o impacto de
um asteroide promoveu uma catastrofe de
dimensdes planetdrias. As mudancas clima-
ticas em consequéncia do impacto causaram
aextin¢io dos dinossauros, o que permitiu,
posteriormente, a ascensdo dos mamiferos.
Recomendo a leitura do livro de Bryant
(2008), que apresenta uma reconstituicao
impressionante desse desastre, baseada em
dados geolégicos e modelos numéricos.
Estima-se que o asteroide que se chocou
com a Terra tivesse entre 10 e 15 km de
didmetro. O impacto gerou uma cratera de
cercade 180 kmde didmetro,Chicxulub,na
Peninsula de Iucata, as margens do Golfo
do México. O impacto vaporizou a dgua e
as rochas carbonaticas situadas na regiao,
levantando uma nuvem de fuligem e de
gases com temperaturaem torno de 5.000°C.
A vegetacdo foi incinerada em um raio de
milhares de quildmetros em torno do local
do impacto, sobrecarregando ainda mais
a atmosfera com fuligem e bloqueando a
fotossintese por um periodo de dois a seis
meses em escala global. O impacto causou
um abalo sismico de magnitudeentre9e 11,
com ondas de tsunami de até cem metros

de altura, que teriam invadido e devastado



o continente norte-americano por centenas
de quiléometros a partir do local do impacto.

Seincluirmos os impactos de meteoritos
e asteroides nas possiveis causas de tsuna-
mis,veremos que todas as areas situadas nas
proximidades de oceanos, mares ou lagos
estdo sujeitas aesse tipo de desastre natural.

Dentre as possiveis causas de tsunamis, 0s

terremotos s@o as que t€ém maior controle
geogréfico. E mais simples identificarmos
como de maior risco as areas costeiras em
regides tectonicamente ativas, como, por
exemplo, o Circulo de Fogo, em torno do
Oceano Pacifico. Ainda que ndo seja possi-
vel prever um terremoto com antecedéncia,

pode-se delimitar as dreas de maior risco.
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