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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliar o hazard e risco vulcinico

inerente A instalagfio de escoadas ldvicas com aplicagio a ilha do Fogo, Cabo Verde.

Um modelo de simulagdo de fluxo de lava baseado em Autématos Celulares é
desenvolvido ¢ implementado num Sistema de Informagdio Geografica. As escoadas
lavicas sdo visualizadas como um sistema dindmico de células que evoluem no espaco,
discretizado num Modelo Digital de Terreno com células de 15x15 m, e no tempo, de
acordo com regras de transi¢@io estocasticas dependentes das propriedades fisicas de
cada célula e da sua relagdo espacial com as células vizinhas. As simulagdes sdo
condicionadas a topografia, focos eruptivos, viscosidade empirica, taxa de efusio ¢ volume
total de lava. O modelo € aferido e calibrado com a erup¢iio de 1995, usando um

conjunto teste de simulagdes.

Pela andlise da geomorfologia e histéria vulcanoldgica, focos eruptivos sio
seleccionados para geragdo de cendrios hazard, usando condi¢des semelhantes as da
validagdo do modelo. Elementos sujeitos a hazard como ocupacio potencial e actual de
solos, infraestruturas e edificagdes sdo utilizados para avaliar o impacto que as escoadas

lavicas poderdo ter sobre o meio, elaborando cendrios potenciais de risco.
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ABSTRACT

This work presents a methodology for hazard and volcanic risk assessment due

to lava flows with application to Fogo Island, Cabo Verde.

A lava flow simulation model based on Cellular Automata is developed and
implemented in a Geographic Information System. Lava flows are visualised as a
dynamic system of cells that evolve in space, discretized in a Digital Terrain Model of
15x15 m, and time. Stochastic transition rules are used to establish lava flow transition
amongst cells, dependent of physical properties of each cell and its spatial relationship
with neighbour cells. Simulations are conditioned to topography, eruptive centres,
empirical viscosity, effusion rate and total volume of lava. The model is validated and

calibrated with 1995 eruption, using a set of simulation tests.

By geomorphologic analysis and volcanic history, eruptive centres are selected
in the eastern side of the island for hazard scenarios using conditions similar to the
validation of the model. Factors such as potential soil occupation, infrastructures and
houses are used to evaluate the impact of lava flows, by the development of risk

scenarios.
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1. INTRODUCAO

1.I. GENERALIDADES

Certas regides do globo, pelas suas caracteristicas geologicas, vulcanoldgicas e
geodindmicas, apresentam uma probabilidade elevada de ocorréncia de fenémenos
vulcinicos. Neste caso, é necessério utilizar estratégias conducentes a minimizar os
efeitos resultantes do desenvolvimento destes fenémenos e definir o tipo de gestio a ter
no decurso da sua instalagdo. Assim, o estudo a desenvolver numa regido sujeita a
eventos desta natureza, deve ter em linha de conta diversos pardmetros, uns de caracter
especificamente técnico-cientificos, outros sécio-econdmicos, conduzindo a uma

interacgdo de diferentes elementos.
Nos aspectos técnico-cientificos hd a considerar:

. ESTUDOS PREVIOS

Analise do sistema vulcanico para definir a tipologia eruptiva, com recurso

essencialmente a registos geoldgicos e histdricos.

. ESTUDOS DE MONITORIZAGCAO E CONTROLO

- Monitorizagio da drea de modo a determinar estados pré-eruptivos.
« Modelagdo de estilos eruptivos para previsdo de futuras dreas a serem

afectadas.

Nos aspectos socio-econdmicos é importante caracterizar a populagdo e parque
habitacional, infraestruturas bdsicas, recursos econdmicos, assim como avaliar a
disponibilidade de meios humanos e materiais para fazer face a ocorréncia de

fenomenos vuleinicos.
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1.2. HAZARD E RISCO VULCANICO

Em qualquer regifio com vulcanismo activo (Baker, 1979, Crandell ef al., 1984)
ha possibilidade de que fenémenos vulcnicos ocorram num certo intervalo de tempo e
numa certa drea. Esta possibilidade designa-se por hazard’ vulcinico (Tabela 1.1.,
coluna ), devendo os fendémenos ser avaliados tendo em conta a sua magnitude,

extensdo, duragio e probabilidade de ocorréncia.

Se ao resultado do Aazard se associar uma medida de perda obtém-se o risco
vulcdnico, que € a possibilidade de perda, dentro de uma édrea sujeita a hazard

vulcénico, e que depende de trés factores (Fournier d"Albe, 1979, Tilling, 1989):
RISCO = (VALOR)*(VULNERABILIDADE)*(HAZARD) (1.1.)

onde VALOR inclui o nimero de vidas ameagadas, infraestruturas, trabalhos civis e
capacidade produtiva e VULNERABILIDADE ¢ a proporgio do valor com

probabilidade de ser perdido num determinado evento hazard.

Assim, enquanto que o hazard vulcdnico é sempre uma potencialidade nas
condiges acima referidas, o risco pode ou nfo estar presente. Por exemplo, numa regifio

remota, desabitada, sem valor econdmico ou patrimonio cultural o risco é nulo.

Para Ortiz (1996), o risco € considerado como uma fungiio probabilistica e é

definido pelo produto seguinte:

RISCO = (EXPOSICAO)*(VULNERABILIDADE)*(HAZARD) (1.2.)

onde EXPOSICAOQ constitui os elementos sujeitos aos eventos.

1 ~ . . N .

A traduglio mais correcta para este termo parece ser perigo, & semelhanga do termo peligro adoptado
pelos autores de lingua castelhana. Contudo, ndo se encontra suficientemente divulgado e a sua utilizagio
pode tornar-se confusa. E assim mantido o termo original anglo-saxénico.
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Por este processo € necessério obter o hazard e a vulnerabilidade em cada ponto da zona

de estudo.’

Um processo de mitigar o risco de uma drea, dados os pardmetros de (1.1.),

consiste na introdugfio do factor capacidade de resposta ndo nula (De La Cruz-Reyna,

1996):

(VALOR)* (VULNERABILIDADE) * (HAZARD)
CAPACIDADE DE RESPOSTA

RISCO = (1.3)
Como exemplo, relativamente &s escoadas lavicas, a construgio de diques envolvendo
areas habitacionais (Chester ef al., 1985) ou canais para escoamento de lava diminui o
risco, mantendo todos os outros parmetros constantes. Uso de 4gua e explosivos podera

ter idéntico efeito mitigador do risco (Tiedmann, 1992, Le Guern, 1997).

A actividade vulcénica caracteriza-se por diferentes estilos eruptivos, a cada qual
esta associado um hazard diverso, causando danos e originando perdas humanas com
graus varidveis (Tabela 1.1.). Por outro lado, variagdes nas caracteristicas da actividade
vulcinica podem conduzir & ocorréncia de diferentes hazards no decurso de uma tnica

erupgdo.

Para uma andlise de risco € necessario conhecer os atributos e dinidmica dos
varios hazards, no caso em estudo das escoadas lavicas, assim como o tipo de danos que

causam.

1.3. PREDICAO VULCANICA

Face ao hazard, a predigio vulcdnica no tempo constitui a chave para maximizar
as condi¢Ges vantajosas de uma regifio vulcinica e minimizar os danos decorrentes da

instalagdo dos produtos vulcdnicos (Chester, 1993). Para se prever um dado evento
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vulcdnico, dois tipos de abordagem sdo possiveis, uma predigio geral, baseada
essencialmente em métodos geoldgicos e histéricos, e uma predigio especifica,

recorrendo a técnicas geofisicas, geodésicas e geoquimicas.

Tabela 1.1. Tipos de kazard vulcdnico e elementos de risco associados.

HAZARD

DANOS
(adaptade de NLA, 1992 modificado in Ortiz, 1996)*

N° TOTAL DE MORTES (%)
1900-1986
(adaptado de Blong, 1996)"

Escoadas [Avicas e domas Danos a estruturas. [ncéndios. Cobertura de terrenos* 0.1
Piroclastos de trajectoria [|| Danos por impacto. incéndio.*
balistica.
Piroclastos de queda Cobertura de cinzas. Colapse de estruturas. Danos a | 4.81
agricultura e instalagdes industriais. Problemas no trafego
aéreo. Falta de visibilidade.*
Escoadas pirocldsticas Danos a estruturas. Incéndios. Cobertura por cinzas*. 50.52
Surges Danos a estruturas. Incéndios, Cobertura por cinzas.* Nio determinado
especificamente
Lahars Danos a estruturas. Arraste de materiais, Cobertura por | 41,61

lamas, *

Gases vulcinicos

Contaminagdo do ar e da agua*

2.73 inclui chuvas dcidas

Sismos vulcanogénicos Colapso do edificio vulcdnico. Deslizamento de massas. | 0.04

Danos a estruturas*
Fendmenos de JJ| Colapso do edificio vulcdnico. Deslizamento de massas. Nio determinado
instabilidade Falhas, Danos a estruturas. especificamente
Tsunamis Danos a estruturas. 0.18

A reconstitui¢fio da histéria eruptiva de um vulcio através do registo geolégico e

- historico, permite estabelecer a frequéncia, magnitude e estilos eruptivos que poderfio
ocorrer. Com base nesta analise é possivel definir medidas de modo a mitigar os seus
efeitos, assim como avaliar a vulnerabilidade a longo termo das diferentes areas do
vulcio e permitir um planeamento adequado no ordenamento territorial e planos
municipais de emergéncia. Fundamentalmente, sdo estes os objectivos da predigiio geral

(Walker, 1974, Chester et al., 1985).

'Recalculadas as percentagens apds exclusiio de 6.6% atribuidos a causas desconhecidas e indirectas.
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Deste tipo de abordagem resulta a elaboragfio de mapas de cardcter diverso:
hazard e risco, vulcanolégicos, administrativos e educacionais. Nos primeiros ha a
ressaltar alguns factores no mapeamento como a densidade de crateras, areas
topograficamente protegidas, extensdo maxima e 4reas ocupadas por lavas conhecidas

(Chester, 1993, Ortiz, 1996).

Nos mapas de risco definem-se zonas por graus, estabelecidos em fungio do
valor e da propriedade (Secgfio 1.1.), e factores associados 4 evacuagio da populacio

(Crandell, 1984, Chester, 1993).

A predigio especifica consiste na monitorizagfio rotineira de um vulcdo, usando
técnicas geofisicas, geodésicas e geoquimicas, que definem os pardmetros que
caracterizam o seu estado de repouso € que permitem detectar eventuais alteracdes a

esse estado.

Outro tipo de mapeamento consiste na geragfio de cenarios vulcanicos para
determinados eventos eruptivos, mediante simulagdes numéricas (Secgdio 1.4.) ou
simplesmente transpondo uma erupgdio ocorrida no passado para o momento actual
(Felpeto er al., 1996). Estes mapas sfo dindmicos, ultrapassando o problema dos mapas
tradicionais estaticos (Alexander, 1993), ¢ revelam a sua importancia quer na definigio
antecipada de planos de emergéncia, quer no acompanhamento e actualizagio de uma

erup¢ao em curso.

... Como alternativa aos mapas de risco tradicionais, podem associar-se cenarios
vulcinicos a elementos a eles sujeitos (Equagdo 1.2.) para se obterem cenarios

potenciais de risco.
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1.4. MODELACAO DE ESTILOS ERUPTIVOS

Com a modelagio de estilos eruptivos, efusivos ou explosivos, pretende-se a
descrigio quantitativa do magma durante o seu movimento e a predigdo das areas a
serem invadidas pelo hazard considerado. Este é um terceiro tipo de abordagem paralelo
aos outros dois da predigdo vulcinica (Secgdio 1.3.) e que se combina com 0s mesmos
(Fernandez, 1997). Com efeito, ao adquirir conhecimentos sobre um sistema real
complexo, quer sobre as suas componentes quer sobre as suas caracteristicas
operacionais, torna-se possivel a visualizagdo e estimagdo de provaveis cendrios

vulcinicos.

Relativamente ao estilo efusivo, as escoadas lavicas sfo entidades caracterizadas
por um comportamento fortemente nfio linear devido &s propriedades reoldgicas do
magma (Chester et al., 1985, Felpeto et al., 1996, Fernindez, 1997, Macedonio, in
press). Além desta variabilidade intrinseca, outros efeitos a que as escoadas lavicas
estdo sujeitas resultam de uma topografia irregular € a sua mudanga no decorrer da
erupgdo, assim como variagdes na taxa de efusiio que podem afectar todo o campo de

lava,

Pelas caracteristicas referidas a modelagio de fluxo de lava é uma tarefa
complexa. Os modelos disponiveis descrevem apenas parte dos fenomenos envolvidos

no decurso da sua instalagiio e enquadram-se usualmente em dois tipos de abordagem:

i) Modelos baseados na resolugdo de equagdes de transporte (Dragoni et al.,
1986, Dragoni, 1989, Baloga & Pieri, 1986, Crisp & Baloga, 1990, Park &
Iversen, 1984, Macedonio, 1994).

i) Modelos baseados na discretizagdo do espago em células simplificando-se
as relagdes dindmicas do fluido nessas células (Crisci er al., 1982, 1986,
Ishihara ef al., 1990, Macedonio, 1990, Barca et al., 1987, 1993, 1994,
Young & Wadge, 1990, Wadge er al., 1994, Crisci et al., 1982, 1986,
Miyamoto & Sasaki, 1997).

Sk G e e St
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Os modelos do tipo i) sdo vélidos para a descrigio do comportamento das
escoadas para curtas distdncias enquanto que os do tipo i), probabilisticos, sdo mais
eficazes para analizar todo o campo de lava (Macedonio, iz press). Os modelos do tipo
ii) recorrem a solugdes numéricas usando simulagdes tendo por base um modelo
conceptual da reprodugdo dos sistemas de escoamento. Dentro destes, os Autématos
Celulares (AC) sdo idealizagdes matematicas de sistemas fisicos nos quais 0 espago € o
tempo sfo discretizados e as quantidades fisicas tomam um conjunto discreto de valores

finitos (Wolfram, 1984, Boghosian, 1990, Weisbuch, 1994},

As escoadas lavicas sfo visualizadas como um sistema dindmico variando no
espago e no tempo e que evolui em passos discretos de tempo com regras de transi¢go
que dependem exclusivamente do estado da célula de onde se propaga o fluxo e das

c€lulas na sua vizinhanca.

1.5, OBJECTIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem por objectivo a criagio de um modelo de avaliacio de hazard e
risco vulcdnico, pela implementagio de um modelo de simulagiio de fluxo de lava a
partir do formalismo dos Autématos Celulares (AC). Este modelo & implementado num

Sistema de Informagio Geogréfica (SIG)!, e compreende as seguintes etapas bésicas:

i) Geragio de um Modelo Digital de Terreno (MDT)?
if) Conhecimento do sistema eruptivo da regifio para selecgdio de potenciais

focos eruptivos.

! Sistema de armazenamento, organizagdo ¢ edig@o de informagfo espacialmente referenciada (ESRI,
2E992, Burrough, 1996).

Representagio digital de uma variavel continua em torno de uma superficie bidimensional por uma rede
regular de valores de z, referenciados a um datum comum.
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iii) Desenvolvimento, implementagfo, validagiio e calibracio do modelo de
simulagdo de fluxo de lava segundo o método dos AC numa area-teste e
simulagfo de imagens equiprovéveis.

iv) Geragéo de cendrios vulcdnicos em focos eruptivos seleccionados, i),
baseados no calculo de hazard probabilistico com condiges semelhantes a
iii).

v} Incorporagdo em SIG de elementos sujeitos a hazard, nomeadamente
populagfo, estruturas habitacionais, elementos estratégicos e mapa de
aproveitamento potencial e actual de solos, para elaborar cenarios

potenciais de risco a partir de cendrios vulcanicos, iv).

Esta metodologia (Figura 1.1.) ¢ aplicada & ilha do Fogo, Cabo Verde,

correspondendo a rea-teste a erupcéo de 1995.

Em sintese, este trabalho inicia-se por este capitulo onde se contextualiza o tema
de estudo. No capitulo 2 caracteriza-se o caso de estudo, a ilha do Fogo, sob o ponto de
vista geomorfoldgico e histdria vulcanoldgica, definindo-se a tipologia eruptiva. Alguns
aspectos importantes para a analise de risco sobre infraestruturas bésicas, populacdo e

recursos economicos sio referidos.

No capitulo 3 caracterizam-se as escoadas livicas e desenvolve-se o modelo de
simulagéo de fluxo de lava por AC, implementando-o numa 4rea teste e explorando as
potencialidades dos pardmetros. O modelo é validado apés calibracio com dois dias da
erupgdo de 1995 e obtém-se um mapa de hazard probabilistico baseado em 10

simulagdes. A avaliagdo da incerteza do fluxo de lava é considerada.

No capitulo 4 o modelo validado ¢ aplicado 2o sector leste da ilha, seleccionado
por pardmetros definidos no capitulo 2, gerando cenérios vulcdnicos. Elementos como
populacdo, edificagdes e ocupagio potencial e actual de solos entram em linha de conta

para elaboragfio de cendrios potenciais de risco.
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Figura 1.1. Metodologia desenvolvida.

Por ultimo, no capitulo 5 tecem-se algumas consideragdes finais sobre o

trabalho.
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2.1. LOCALIZACAO

O Fogo € uma das ilhas de Sotavento do arquipélago de Cabo Verde, com as
seguintes coordenadas no seu ponto mais alto, Pico: 785251F e 1654225N {quadricula

principal quilométrica UTM, Fuso 26 E.I., Datum - Ponto Alto do Sul).

Situado na placa africana, este arquipélago dista aproximadamente 2000 km da
Crista Média Atléantica e cerca de 500 km da costa ocidental africana, na direcgfio do

Senegal e do promontério africano de onde lhe veio o nome.

2.2. GEOMORFOLOGIA

A ilha do Fogo resulta da edificagéo de um sistema vulcnico dominado por um
vulcdo central poligenético, com 6-7 km desde as profundidades abissais até ao topo
emerso. Este ltimo sector compreende cerca de 3 km, com uma drea de 476 km?.
Aproximadamente a 1700 m acima do nivel do mar apresenta o seu trago mais
marcante: uma caldeira com § km de didmetro, em hemiciclo, cuja parede, Bordeira (B),
a W atinge cerca de 1000 m acima da sua base (Figura 2.1.). O seu interior, Cha das
Caldelras(C), ¢ marcado p01 um cone poligenético, Pico (P), 2829 m. Varios cones
secundarios, a maioria com alturas inferiores a 100 m, encontram-se dispersos por toda

a ilha.

Em relagdo ao Pico, a encosta desce progressivamente e de forma abrupta até ao
litoral no sector E, delineando-se uma rampa de escorregamento gravitico, na sequéncia
do hemiciclo da Caldeira (C) e mais evidenciada a sul (Figura 2.2) j4 referida por Brum

da Silveira et al., (1997b). Para W, o declive é bastante mais suave, tornando-se mais
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abrupto para altitudes superiores a 1200 m até ao limite da Caldeira. O declive do

terreno para W e S, na zona externa da Caldeira, ¢ menos acentuado do que para N e E.

A Caldeira € uma area aplanada no limite da qual o terreno sobe em escarpa a
formar o hemiciclo referido, sugerindo alguns autores (Brum da Silveira et al., 1997b)
que constitui uma estrutura composta resultante de dois colapsos originando caldeiras
embutidas e descentradas. Ao suposto espigio resultante da intersec¢fo destas duas
caldeiras, Monte Amarelo (MT), Day et al., (in press) interpretam como o remanescente

do cone ancestral ante-formag&o da caldeira.

FOCOS ERTUPTIVOS (adaptados)
Torres ef al., (1997)

Ribeiro (1960)

o

Figura 2.1. Tracos morfolégicos do Fogo evidenciados por mapa de declives (gerado a partir do
MDT, 74,6% da ilha). MT-Monte Amarelo, M-Mosteiros, Bo-Bombardeiro, C-Cha das
Caldeiras, B/B-Bordeira, P-Pico.
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Com uma linha de costa em geral abrupta, duas excepgdes correspondem ao
sector que compreende Mosteiros (M, a NNE) e Bombardeiro (Bo, a SE), com
superficies aplanadas desenhadas por escoadas lavicas (Figura 2.1.). Também a NW

esta presente uma destas superficies (Day et al., in press), de menores dimensdes.

As linhas de 4gua consistem em intimeros cursos, desenvolvidos em regime
torrencial, sendo praticamente inexistente a presenga de agua para além do escoamento
durante a época das chuvas. A tendéncia é para o seu desenvolvimento ser radial 2
Bordeira, tendo um encaixe mais pronunciado no sector N onde a pluviosidade é mais

elevada.

Uma falha de direcgdo N-S coincidente com os limites da Bordeira, j& descrita
por Bebiano (1932) como uma das direc¢des estruturais do arquipélago, ¢é referida por
varios autores (Machado, 1965, Heleno da Silva ef al., 1997, Brum da Silveira et a/.,
1997a, b) embora sem evidéncias sismoldgicas (Pereira & Burton, 1997). Outros
lineamentos e falhas indicam como direcgdes estruturais NW-SE a WNW-ESE, NNE-
SSW (Klerkx & De Paepe, 1971, De Paepe et al., 1974, Dash et al., 1976, Williams et
al., 1990, Heleno da Silva et al., 1997, Pereira & Burton, 1997, Brum da Silveira et al.,
1997a, b). No mapa de declives (Figura 2.1.), 4 equidistincia de 50 m das curvas de

nivel detecta-se a direcgdo NW-SE e um esbogo a NE da direcgfio NNE-SSW.

Relativamente a alinhamentos de cones as direcgdes N-S e = NE-SW sdo as
mais evidentes no sector E, parecendo haver uma orientagfio concéntrica em relagio ao
edificio vulcdnico do Fogo na restante area. A W de Monte Amarelo, a direcgiio NW é
marcada por um alinhamento de 4 cones. Para Brum da Silveira er al., (1997a),
baseados em fotografia aérea, a distribui¢sio de cones estd em relagio directa com a

fracturag@o radial do grande edificio vulcinico e também concéntrica subordinada.

O estudo de densidade de centros eruptivos (Ferndndez, 1997), um parimetro
importante que caracteriza areas de menor espessura crustal mais propicias ao
desenvolvimento da actividade eruptiva, nfo foi calculada pelo facto de os focos

eruptivos assinalados terem sido extraidos a escalas bastante diferentes (1:250 000
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Ribeiro, 1960, 1:62 500 Torres ef al., 1997). A utilizacfio de fotografia aérea podera

obviar este obstdculo.

2.3. HISTORIA VULCANOLOGICA

O wvulcanismo desenvolvido em Cabo Verde desde o Cretcico até aos tempos
histéricos terd sido induzido pela formagio de fracturas E-W resultantes ou fortemente
relacionadas com o upliff de um rift océanico N-S (Klerkx & De Paepe, 1971, De Paepe
et al., 1974). O magma ascenderia passivamente ao longo destas linhas pré-existentes de
fraqueza estrutural, opinifio idéntica a de Williams et al, (1990), variando apenas
ligeiramente para estes os azimutes das fracturas (100-110%) j4 com o acréscimo de

dados magnéticos e de reflexdo sismica.

Courtney & White (1986) dio enfése a uma interpretagdo de pluma mantélica ou
hot-spot, baseados em medi¢des de fluxo térmico, opinido igualmente partilhada por
outros (Gerlach et al., 1988, Davies er al., 1989), localizando actualmente esta pluma a

S da ilha do Fogo. Torres et al., (1998) centram-na em Fogo-Brava.

2.3.1. DADOS PRE-HISTORICOS

O edificio vulcanico do Fogo ¢ constituido essencialmente por escoadas
basalticas subsaturadas intercaladas por leitos piroclasticos que sobrejazem um
complexo carbonatitico, recortado por um sistema filoniano de rochas alcalinas

denominado Complexo Antigo (Machado & Assun¢do, 1965).

Eventos maiores, que levaram a formagdo da Caldeira (p. 13), diferenciam dois
sistemas eruptivos distintos, lavas e cones anteriores 4 sua formagfo, Complexo

Eruptivo Principal (CEP), e posteriores ou Lavas Recentes (LR). Composicionalmente
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semelhantes, apresentam algumas variagdes texturais e mineralégicas, com basanitos e

limburgitos em CEP e nefelinitos e lavas afins em LR (Machado & Assunco, 1965).

CEP apresenta variagbes entre a base e o topo, sendo a primeira
predominantemente efusiva com extensos mantos de escoadas fluidas, em geral com
inclinagbes de 20-30°, com valores mais elevados em certas areas da zona N, que
intercalam com leitos finos de piroclastos. Para o topo domina o cardcter explosivo,
com piroclastos grosseiros, tufos e [apilli, com raras intercalacdes lavicas e
consequentemente declives mais elevados (Ribeiro, 1960, Barmen et al., 1990). Estes
ltimos consideram o topo desta unidade como outra unidade distinta. A distribuigio de
CEP domina a ilha n&o aflorando na zona E, onde LR ocupa essencialmente o interior

da Caldeira e a vertente até ao oceano (Figura 2.2.).

O arquipélago de Cabo Verde posiciona-se numa crusta ocednica Mesozdica
com idades compreendidas entre 105 e 155 Ma (William et al., 1990), sendo as datacGes
fossiliferas mais antigas do arquipélago, na ilha de Maio, do Jurissico Superior & base
do Cretécico (Serralheiro, 1970). E provével que as erup¢des neste arquipélago tivessem
micialmente ocorrido no Cretdcico Superior, atingindo o apogeu no periodo pos-
Eocénico e se prolongassem até ao Quaternério (Bebiano, 1932). Torres ef al., (1988)
atribuem uma idade de 30 Ma para a pluma mantélica invadir a base da litosfera, sob a
ilha de Maio. Estas datagdes podem dar uma idéia aproximada da idade do Fogo, ndo se
encontrando outros dados que evidenciem o tempo de actuaciio destes sistemas

eruptivos, nomeadamente episédios de formacdo da Caldeira.

2.3.2. DADOS RECENTES

Desde a sua descoberta e povoamento no século XV ha registos histéricos de
actividade vulcénica no Fogo. O numero de eventos ocorridos posiciona esta ilha num
hazard vulcinico imediato ou de alta frequéncia, uma vez que a ocorréncia & superior a

mais do que uma vez por século (Figura 2.3.).
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No século XVI e XVII as informagdes sdo escassas e os eventos registados
reportam-se por vezes somente a data de observagdo por navios em transito (Ribeiro,
1960, Torres et al., 1997). O curto intervalo de tempo entre alguns dos eventos
observados e a eventual auséncia de registos histéricos levou alguns autores a
considerarem um estado quase permanente de erupg¢do na ilha (Machado & Assungio,
1965, Machado, 1965, Ribeiro, 1960, Torres ef al., 1997). Ribeiro (1960) pde, com
reservas, a possibilidade de dois intervalos de recorréncia longos, entre 1500-1564 e
1604-1664. A actividade vulcénica desenvolveu-se no cone principal, o Pico, e/ou nos
seus flancos, com cardcter moderadamente explosivo. Apenas para a erupg¢do de 1664

sdo descritas escoadas lavicas associadas a dois cones, além do Pico (Figuras 2.2. e

2.3.).
100
gg {[em actvidade & | |data de registo de actividade explosiva, podendo ser
85 ||auséncia de | |continua e auséncia de registo de escoadas lavicas
80 1| informacéo ]
75 Hanterior ‘ data de registo de actividade explosiva e escoadas lavicas

- actividade explosiva e escoadas lavicas

intervalo de recorréncia (anos)
(4]
(=]

T P AR O SR

]
51V [ {_ ;
0 - X 1, (),
g8 3 8 3 9O MO MW D N O - W oT O WO © [ S
=] ] 5 8 2 2 2 2 23 - - N N0 OO0 o3 980 9 (A.D.)
n v v O © © © © © © O © ~ ~ K~ ~ KK~~~ © 0 0 O O
- - - - = ¥ &= ¥ &= ¥ = - © ™ " = ™ * - - ™ - ™ + ™ = ™

Figura 2.3. Periodos de repouso na actividade vulcinica e caracteristicas desta quando ocorre.

Sintese de erupcdes baseada em Ribeiro (1960) e Torres ef al, (1997a).

A partir do século XVIII a probabilidade de hiatos histéricos ¢ mais remota,
embora se mantenham varias reservas relativamente a alguns dos eventos registados,
por imprecisdes ou lacunas, sendo ainda algumas das observagdes feitas por leigos na
matéria. No principio do século, os eventos de 1712 e 1713 podem eventualmente

corresponder a um mesmo episédio vulcanico. Essa duvida é extrapolavel ao periodo
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decorrente entre 1721 e 1725, para o qual apesar de haver uma descrigio mais
pormenorizada dos eventos vulcinicos, ¢ omisso em relagfo 4 continuidade da erupgio.
Apds o maior intervalo de repouso neste século, trinta e seis anos, ocorre uma erupgio

em 1761, seguido de duas erupgdes fracamente espagadas.

No século XVIII, excluindo a erupgiio de 1712(?)1713 que s6 regista actividade
explosiva, todos os outros eventos tém céracter explosivo e efusivo, deixando o Pico de
ser o principal emissor a partir de 1721(?)1725, transferindo-se definitivamente para
cones adventicios deste, para a Chd das Caldeiras ou encosta E, ocorrendo como
episédios bem individualizados (Figura 2.2.). Na erupgiio de 1785 ainda ocorrerd

alguma actividade menor no Pico, provavelmente fumarélica.

No século XIX ocorrem quatro erupgdes correspondendo o maior intervalo de

repouso a trinta € um anos.

A entrada no século XX marca o maior intervalo de recorréncia registado no

Fogo, noventa e quatro anos, seguido por duas erupgBes, a de 1951 e 1995.

A erupgdo de 1951 caracterizou-se por actividade explosiva e desenvolvimento
de dois campos lavicos (Figura 2.2.), tendo-se iniciado no campo eruptivo meridional e
irrompendo uma hora depois no campo eruptivo setentrional proximo das povoacdes de
Portela e Bangaeira. Este ultimo sector, NW, funcionou apenas durante um dia. O
campo meridional funcionou com vdrios focos eruptivos, com actividade explosiva e

efusiva simultidneas ou alternantes.

A sintese que se segue da erupgio de 1995 € baseada em vérios autores (Gaspar
et al., 1995a, b, Wallenstein et al., 1997, Torres ef al., 1995, 1997b, Madeira et al.,
1995, 1997) e de algumas observagdes de campo realizadas no periodo de 8 a 30 de

Abril:
s 2-4 Abril - Dois sismos de intensidade V (MMI) precederam em algumas horas o

inicio da erupgdo com a formagdo de uma coluna eruptiva com cerca de 4 km,

localizada numa fissura com direcgdio N30°E (Figura 2.2.) com cerca de 2 km de
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extensfo. Nesta fissura surgiram varios focos eruptivos concentrados no sector SW
em nimero variavel (2, 3 e 7) e que posteriormente migraram de SW para NE até se
centrarem num antigo cone eruptivo. As fontes de lava que atingiam cerca de 400 m
alimentaram escoadas lavicas tipo aa (Secgdo 3.1.) que percorreram cerca de 2 km
nas primeiras 24 horas, seguindo inicialmente uma direc¢io de NE para SW,
inflectindo depois para NW. A 4 as lavas tinham j& avangado cerca de 3 km e
coberto uma area de 0.86 km? (Figura 3.7), estimando-se um volume de 2.6 a

5.2x10%m°.

...-11 Abril - Coluna eruptiva atingiu entre 2 e 5 km desenvolvendo por
acumulacdo de piroclastos e spatter de fontes lavicas o cone pré-existente. A 8 as
escoadas lavicas atingiam a parede da caldeira, destruindo dez casas em Boca Fonte
¢ fechando a estrada. A 9 o reservatdrio de dgua ¢ destruido e ocorre rotura no
flanco SW do cone aumentando consideravelmente a taxa de efusfio. A frente de
lava torna-se bastante activa com digitagGes varias entre Monte Beco e Monte Saia e
na proximidade da cratera as velocidades atingiam 5-6 ms”. A 11 de Abril a drea

ocupada era da ordem dos 2.7 km? com uma produg#io de 16 a 27x10%m* de lava.

12-19 Abril - Da-se a paragem das escoadas lavicas para SW, continuando as lavas a
aumentar a frente das escoadas lavicas aa para W, que atingiam espessuras da
ordem dos 10 m. A 17 a cooperativa de vinhos em Boca Fonte € destruida (Figura
4.1.IL.) e ha emissdes no foco principal que originam lavas aa que avangam sobre as
anteriores. A 19 did-se um decréscimo significativo na actividade explosiva
terminando a fase havaiana da erupg¢fio passando a evidenciar-se caracteristicas
Déa-se a paragem de todas as frentes lavicas, deixando de se observar

desenvolvimento de rios de lava a partir do cone principal.

...-23 Abril - origina-se novo foco eruptivo sensivelmente a meia encosta do flanco
W do cone de escdrias com desenvolvimento de escoadas pahoehoe (Secgédo 3.1.)
que progrediram para W, sobre os mantos lavicos das escoadas aa. A W do Monte
Saia as escoadas pahoehoe passaram a fluir lateralmente, envolvendo as margens

dasagaNeaS8S.
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e ...Maio - Deu-se um incremento da actividade efusiva, formando dois ramos
distintos, um entre o Monte Saia e Boca Fonte, outro a N formando as escoadas

pahoehoe em frente ao povoado da Portela.

* ...26 Maio- deu-se a imobilizagdo de todas as frentes lavicas, ndo chegando a atingir

o povoado de Portela. A actividade fumardlica prosseguiu na area do cone principal

mostrando ainda alguns vestigios em Outubro de 1997 (Figura 2.4.IV.)

Figura 2.4. Aspectos da erupcio de 1995. I) Fase havaiana com fontes de lava e formacio de
escoada lavica. II) Fase estromboliana. III) Aspecto do cone na vertente do Pico e a
aldeia da Portela. IV) Cone em 1997.
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Como resultado da erupgéo a area ocupada pelas escoadas lavicas corresponde
aproximadamente a 4.07 km? (Figura 2.2.1I), com um volume total estimado durante a

erupgdo de 22 a 35x10°m® (Wallenstein et al., 1997).

O magma no decurso deste evento eruptivo nfo sofreu evolugio significativa,
correspondendo o tipo litolégico das fases explosivas e efusivas a composicio tefritica,
evidenciando porém mais diferenciagfio que as erupgdes historicas anteriores e outros

episédios pés-caldeira de idade indeterminada (Silva ef al., 1997).

2.3.3. TIPOLOGIA ERUPTIVA

A base de CEP traduz um regime de efusividade elevado, com espessas escoadas
lavicas e com pouca actividade explosiva. Para o topo o caracter explosivo é dominante,
modelando a parte superior do edificio vulcinico ante-formaciio da Caldeira com

declives mais acentuados (Figura 2.1.).

Para os eventos posteriores & ultima fase de formagio da caldeira, em particular
os histdricos, e com todas as reservas resuitantes de algumas lacunas e imprecisdes nos
dados de registos historicos, a actividade vulcdnica parece ter mantido um caracter
dominantemente explosivo moderado nos primeiros séculos. Nfo € de excluir que essa
actividade possa ter tido um grau mais elevado do que indice VEI (Newhall & Self,
1982) = 2 atribuido as erupgBes deste século e eventualmente a outras histdricas, quer

pelas descrigBes existentes quer pelas dimensdes do Pico como principal foco emissor.

Tomando como padrdo as erupgdes historicas verifica-se que a actividade
vulcdnica se desencadeia ao longo de fissuras, desenvolvendo varios focos eruptivos
que tendem a concentrar-se em cones, facto comum as erupgdes prolongadas de
escoadas basalticas. Estes focos podem encontrar-se consideravelmente distanciados

(Seccdo 4.3.).

O estilo eruptivo situa-se entre o havaiano e o estromboliano caracterizando-se

os episddios vulednicos por actividade explosiva, com construcfio de cones associados a

=2
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erupgéo, e efusiva com emisséio de lavas abundantes. Estas lavas sio fundamentalmente
aa com pahoehoe subordinadas resultando o maior periodo de expansdo das escoadas

lavicas nas fases iniciajs da extrusdo.

As erupgoes sdo precedidas por actividade sismica de intensidade baixa, nfo se
encontrando registo superior a grau VII-MM, por vezes sé na propria semana de
erupgdo e que pode acompanhar varias fases do processo eruptivo. O facto destes
fendmenos pré-eruptivos se manifestarem muito proximamente as erupcles estabelece
correlagdes entre eles, ndo discriminando, porém, qualquer relagdo com a profundidade

da cdmara magmatica.

Relativamente a duragdo das erupgdes, somente para algumas das histéricas é
possivel saber a duragfio exacta, como a de 1785 e 1799, inferior a um més, 32 e 26
dias, respectivamente, supondo-se 0 mesmo para a erupgio de 1847 (Ribeiro 1960). As

duas Gltimas erupgdes duraram cerca de dois meses.

Considerando que anteriormente a 1721 os registos podem apresentar lacunas e
que este evento se podera ter prolongado até 1725, o intervalo de recorréncia a partir

desta data tem um valor médio de 26.5 anos, com mediana de 15.5 anos (Figura 2.3.).

2.4. POPULAGCAO, INFRAESTRUTURAS BASICAS E RECURSOS ECONOMICOS

As estatisticas oficiais mais recentes datam do CENSOS90 (1992) e é esta uma
das bases de dados utilizada neste trabalho, embora possa haver alguma desactualizagdo
¢ subestimagdo. Outro aspecto a referir sdo as discrepancias e lacunas quando se

compara os dados por freguesias e por localidade.
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POPULACAO

A populagio residente da ilha do Fogo é de 33 902 habitantes (ANEXO I).
Excluindo dois nicleos, a cidade de S&o Filipe, a WSW, e a localidade Mosteiros, a
NNE, a populagfo encontra-se dispersa com uma densidade populacional baixa.

A populagéo € bastante jovem, com 56.5% com idades inferiores a 19 anos ¢ 81%
do total com idades inferiores a 40 anos. Os grupos etdrios dos 0 aos 14 anos
constituem a maior frequéncia em todas as freguesias, 48.2% da populagio, e o
grupo de idosos, com idades superiores a 75 anos, englobam 3.7% do total da
populagdo.

A nivel de instrugdo, 59.7% da populacdo tem o nivel primério/preparatorio, com
4.6% alfabetizados e 33% sem qualquer nivel.

Alguns valores sdo discrepantes relativamente ao nimero de pessoas habitando o
sector E da ilha, em particular a Cha das Caldeiras, quando comparados com os
valores referidos no realojamento durante a erupgio de 1995, que ndo sfo
explicados nem pelo aumento da taxa de natalidade nem pela (i)migragdo. Uma
subestimagéo dos valores populacionais do CENSOS90 (1992) é ¢ mais provével
(Correia et al., 1997).

PARQUE HABITACIONAL

O parque habitacional é pobre, em particular nas zonas com menor densidade
habitacional, havendo ainda varias casas construidas por métodos tradicionais
(Figura 2.4.IT11.). A distribui¢do populacional geral por unidades de alojamento tem
uma ocupagio média de 5.28 pessoas por unidade (ANEXO I). O tipo dominante € a

casa individual.

INFRAESTRUTURAS BASICAS

. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA - O abastecimento as
populagbes faz-se maioritariamente por chafariz e cisterna correspondendo a
88.2% do abastecimento total (ANEXO II). Muitas destas cisternas sfo privadas
e sistemas de captacdo de 4gua criptocristalina t€m sido mais fortemente
implementados. No sector este da ilha entre Cova Figueira e Mosteiros nio

existem canais de distribuigio de agua (SECP, 1985).
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SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE ENERGIA - Centrais eléctricas
localizam-se em S&o Filipe ¢ Mosteiros (Setagri, 1985). A energia eléctrica é a

que € menos utilizada nas unidades de alojamento (ANEXO III).

SISTEMA DE TELECOMUNICACOES - Estacbes de telecomunicagdes

localizam-se em S#o Filipe, Mosteiros e Cova Figueira.

AEROPORTOS - Um a SW de S#o Filipe com uma pista asfaltada com cerca
de 1500 m e outro em Mosteiros com pista de terra com cerca de 700 m. Em
1997 o aeroporto de S#o Filipe entrou novamente em actividade, tendo sido
interrompido o seu funcionamento regular durante vérios anos. O aeroporto

de Mosteiros tem requisitos minimos de funcionamento.

PORTOS E VARADQUROS - A maior estrutura portudria é Porto de Vale
de Cavaleiros localizado na proximidade de S#o Filipe. Mosteiros tem
também um porto.

Para a zona este o LH. (1971) refere como varadouros Praia Casinha, a este
de Cova Figueira, ¢ praia da Coxa da Baleia, somente para pequenas
embarcagdes nesta tltima. Podem também funcionar como varadouros, em
dias de mar calmo, a zona entre Baia do Fundfo (Ponta Funddo) e Baia de

Duas Pernas.

REDE RODOVIARIA - A rede rodoviaria da ilha do Fogo dispde de
aproximadamente 180 km, da qual 130 km s3o estradas pavimentadas com
pedrd baséltica e as restantes em solo estabilizado (SECP, 1985). A
distribuic@io destas estradas faz-se por dois anéis: um a nivel inferior entre
200 a 600 m de altura, que faz a ligago entre So Filipe e Mosteiros, outro a
nivel superior entre 900 e 1700 m de altura, que d4 acesso a4 Cha das
Caldeiras e as vertentes ocidentais da ilha. Ambos os anéis fazem ligagio
com Sdo Filipe, mas nenhum permite rodear completamente a ilha,

dificultando as ligagdes entre Sdo Filipe e Mosteiros.
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. UNIDADES DE APOIO A SAUDE - O hospital regional situa-se em S#o

Filipe e uma unidade de apoio 4 saide em Cova Figueira.

» RECURSOS ECONOMICOS

O arquipélago de Cabo Verde possui algumas fontes de rendimento, constituindo o
maior problema as caracteristicas climéticas da Faixa de Sahel que impedem o
desenvolvimento agricola e submetem a regifio a secas prolongadas.

Apesar destas circunstdncias a produgdio agro-pecudria constitui a maior fonte de
rendimento para a ilha do Fogo, seguida proximamente pelo sector das pescas
(CENSO0S90, 1992, Silvestre, 1994).

23% da populagéio activa ocupa-se com a agricultura, silvicultura, caga e pesca,
26.8% a construgio, 27.7% tém actividades mal definidas, distribuindo-se os

restantes por actividades menores diversas.
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3.1. ESCOADAS LAVICAS

Frequentemente as erupg¢Bes efusivas iniciam-se com uma fase transiente de
fontes de lava durante a qual o magma € disperso na atmosfera por um gas magmatico,
diminuindo o seu teor em géds e desenvolvendo-se entdo uma escoada lavica
(Macedonio, in press) (Figura 2.4.). Este corpo circunscrite e continuamente fornecido
de lava que mantém continuidade na fluidez ao longo da sua extensio (Walker, 1971,
Borgia & Linneman, 1990, in Kilburn & Guest, 1993) desenvolve margens estaticas ou
que se movem mais lentamente que uma zona central exposta ao ar ou coberta por uma

crosta lavica.

O desenvolvimento de um campo lavico depende de um certo nimero de
factores interrelacionados: reologia da lava, duragfo da erupgéo, taxa de efusfio, volume
total de lava emitida e topografia subjacente (Hulme, 1974, Dobran et al, 1990,
Pinkerton, 1993).

Em termos dindmicos e de um modo geral, 0 movimento de uma lava numa
topografia definida, é considerado como o de um fluido viscoso do tipo Bingham
{Robson, 1967, Hulme, 1974, Park & Iversen, 1984, Chester ef al., 1985, Borgia &
Linneman, 1990, Ishihara ef al., 1990, Arafia & Ortiz, 1993), i.e., caracterizado por uma
tensdo de cedéncia (7) que deve ser excedida para que se ponha em movimento,
.éé.tz.al.aé.le.ééndc.)—.éé .en.téo uma relago linear entre a tensdo cisalhante e a taxa de

deformacio (Figura 3.1).

No entanto, o comportamento das escoadas lavicas € fortemente nfio linear e
durante todo o processo de instalagdo e solidificagdo destas, variam reologicamente
desde liquidos newtonianos {7 = () a solidos frageis (Dragoni, 1989, Barca et al., 1994).
Por exemplo, a viscosidade aparente varia por um factor de 10° 4 medida que arrefece
num intervalo de apenas 200°C (Pinkerton, 1993), com o consequente aumento da

tensdo de cedéncia.
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phistico Bingham

fluido newtontano

TENSAO CISALHANTE t (Pa)

tensio de pldstico ideal
cedéncia

()

TAXA DE DEFORMACAO £ (s")

Figura 3.1. Comportamento reolégico de alguns tipos de

materiais (adaptado de Chester ef af., 1985).

De um modo simplificado, as escoadas lavicas podem ser tratadas como nicleos
viscosos quentes no interior de uma crosta mais fina, arrefecida e solidificada (Kilburn
& Lopes 1988, Crisp & Baloga 1990, Fink & Griffiths 1990, Kilburn & Lopes, 1991 in
Kilburn, 1993). A interac¢do destes dois elementos, crosta e nucleo, determinam as
caracteristicas morfolégicas fundamentais das escoadas subaéreas e a sua evolugio
dindmica. Apés a instalagfio das escoadas lavicas, se a sua progressfio ¢ dominada pelo
nucleo a escoada € do tipo aa ou em blocos e 0 avango aproxima-se de um estado
estacionario, se a crosta ¢ o elemento dominante a escoada é do tipo pahoehoe e o

avan¢o € mais uregular (Figura 3.2.).

Um factor importante determinando onde uma escoada se torna pahoehoe ou aa
¢ a taxa de efusdo que quando elevada favorece o desenvolvimento de escoadas aa
(Pinkerton & Sparks, 1976 in Francis, 1993). Nestas, a tendéncia é haver uma fase
inicial de rapida extensfo seguida por uma longa fase de avango muito mais lento, pelo
menos de um factor de 5 (Kilburn et al., 1995). No processo dindmico de evolugio das
escoadas lavicas podem existir todos os cambiantes destes dois tipos, com varias
mudangas estruturais, desde a formagfo de canais e tubos a estruturas de pequena escala

na textura superficial.
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Se varias escoadas se formam, o esbogo planimétrico de um campo de lava é
controlado pela forma e distribuig@o de algumas escoadas maiores ou arteriais (Kilburn
& Lopes, 1991, in Kilburn, 1993), resultantes de um periodo de rapida extensdo, com

correntes de lava menores preenchendo os intervalos e modificando a periferia do

campo de lava.

LI

Figura 3.2. Aspecto das escoadas ldvicas da erupcdo de Abril de 1995, Fogo. I) Aa, rugosas e

agucadas. II) Pahoehoe, superficies lisas e arredondadas. III) Frente de lava aa, com

avango tipico em bulldozer.

A forma final de uma escoada depende do seu estado de evolugdo quando o
fornecimento de lava termina (Fink, 1990), sendo as influéncias reguladoras que levam

uma escoada a parar a viscosidade efectiva e efeitos friccionais subsididrios (Chester et
al., 1985).
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O tipo dominante na ilha do Fogo ¢ controlado por escoadas aa com pahoehoe

subordinadas, em geral com estas Gltimas nas fases terminais da erupciio (Secgdo 2.3.).

3.2. METODO DE SIMULACAO POR AUTOMATOS CELULARES (AC)

Um modelo de simulagio € um tipo particular de um modelo matematico de um
sistema, podendo os modelos ser classificados como estaticos ou dindmicos,

deterministicos ou estocasticos, discretos ou continuos (Banks et al., 1996).

O modelo proposto neste trabalho tem uma abordagem dindmica, i.e., representa
a variagdo do sistema ao longo do tempo e no espago, traduzindo como as escoadas
ldvicas se modificam a medida que progridem. E estocastico, na medida em que os
pardmetros intervenientes na dindmica do sistema sfio interpretados como varidveis
aleatorias com uma dada fungdo de distribuigdo de probabilidades. Neste contexto o
resultado da simulagio sdo imagens equiprovaveis que resultam da interac¢do do
conjunto de varidveis aleatérias de inpur do modelo. E um modelo discreto pois o estado
das variaveis muda apenas para um conjunto discreto de pontos ao longo do tempo.
Aplica-se neste modelo o formalismo dos Autématos Celulares (AC), que foi
desenvolvido nos anos 40 por von Neumann (1966), tendo sido retomado algumas

décadas mais tarde.

O facto de os AC capturarem as caracteristicas peculiares dos sistemas que
parecem evoluir exclusivamente de acordo com interacgBes locais das suas partes
constituintes (Wolfram, 1984), tem levado a sua aplicagio a uma grande variedade de
sistemas complexos desde a turbuléncia em fluidos a padrdes de crescimento biolégico

ou mineral.
Muitos sistemas fisicos contendo elementos discretos com interacgBes locais

podem ser convenientemente modelados por AC constituindo uma abordagem

alternativa & representagio tradicional por equagdes diferenciais, pela introdugio de
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variaveis discretas ¢ diferengas finitas. Os sistemas fisicos passam a ser visualizados
como sistemas dindmicos nos quais o espago e o tempo sdo discretos e as quantidades
fisicas tomam um conjunto discreto de valores finitos (Wolfram, 1994, Weisbuch,
1994). O tempo deixa de ser uma variavel real e passa a ser representado por intervalos
discretos de 1 a n. As varidveis continuas e as equagdes diferenciais sdo substituidas por

um estado finito de autémato.

O espago ¢ discretizado em células, e cada célula evolui em intervalos de tempo
discretos, de acordo com regras de transicio deterministicas ou estocasticas que
dependem exclusivamente do estado das células da vizinhanga (Zeigler, 1984, Wolfram,
1984, Toffoli & Margolis, 1987, Boghosian, 1990). A conectividade de um autdmato é
limitada a uma certa vizinhanga que usualmente consiste nos seus vizinhos mais

proximos, mantendo essa estrutura de vizinhanga as mesmas propriedades da rede.

A evolugéo de AC faz-se por intervalos de tempo discretos em que se modifica
simultaneamente os valores das varidveis em cada célula com base nos valores das
varidvels na sua vizinhanga no tempo ¢ prévio e de acordo com regras de transicio
locais (Wolfram, 1994). Em geral as interacgdes sio bastante simples, embora o

comportamento total possa ser bastante complexo.

Um exemplo de evolugio de AC unidimensional binario est4 expresso na Figura
3.3. usando como regra de transi¢fo a identidade das células. Se no tempo ¢ as células
na vizinhanga so idénticas, no tempo #+1, o valor passa a ser uma célula igual s outras

duas, se sfo diferentes a célula mantém-se inalterada.

Pelas caracteristicas ¢ dindmica das escoadas ldvicas (Secciio 3.1.) vérios
aspectos podem ser considerados durante a sua instalagfo e imobilizagdio (Felpeto et al.,

1996, Fernandez, 1997, Macedonio, in press):

« Comportamento ndo newtoniano do fluido
» Perda de calor por condugéo, radiagio e convecgiio

+ Solidificago da parte externa da escoada com formacéo de tineis e levées
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» Transigdo entre diferentes regimes de fluxo (lavas pahoehoe, aa ¢ em
blocos)

» Mudang¢a na topografia original durante o fluxo
+ Bifurcaggo do fluxo

¢  Volume e taxa de efusfic

Dos modelos numéricos de simulagéo de fluxo de lava desenvolvidos (Crisci et
al., 1982, 1986, Ishihara et al., 1990, Macedonio, 1990, Barca e al., 1987, 1993, 1994,
Young & Wadge, 1990, Wadge et al., 1994, Crisci et al., 1982, 1986, Felpeto et al.,
1996, Quental & Soares, 1997, Miyamoto & Sasaki, 1997), nfio existe um que inclua

todos estes aspectos, seleccionando-se alguns em fung¢io do objectivo pretendido.

empo: I CTHCICIMCIIN

vizinhanga
J, local
v (W]«
tempo ¢ +1 .DDDD.

Figura 3.3. Evolucdo de um AC unidimensional num

intervalo de tempo ¢ (adaptado de Wolfram, 1994).

Neste estudo € proposto um modelo de simula¢io que incorpora os pardmetros
""" mais importantes 'q'ue' controlam as escoadas lévicas, Le., topografia e sua actualizagdo
no decurso do fluxo, localizagio de focos eruptivos, taxa de efusfio e volume total. A
reologia da lava € considerada indirectamente pelo efeito de espessura nas células,

através de um pardmetro denominado por viscosidade empirica.

O modelo ¢ baseado no formalismo dos AC, bidimensionais, onde a evolugio da

escoada lavica é determinada por um processo estocéstico.
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Para uma célula do AC, um conjunto de probabilidades de transi¢éo € definido

para as células vizinhas:

prob {xo -3 X, |51‘"(x0);1‘5(x0 VS (o) T(x, ); L(x, ); S, )} = Px {(x;) (3.1

A transi¢do da célula xo para x; é condicionada ao conjunto de pardmetros das

células xp e x; : topografia 7, volume de lava L e viscosidade empirica S.
A evolugio do fluxo de lava de uma célula fonte xp para uma célula vizinha x; é

determinada pelas probabilidades de transicio Pxo(x;). S&o consideradas oito células

vizinhas, sendo a soma das probabilidades de transigfio unitaria:

;1}0 (x,) =1 (3.2)

Para um processo ilustrativo, vamos considerar neste caso as probabilidades de

transi¢fo condicionadas somente & topografia T{xy) ¢ ao volume de lava L{xp):

P (5 = prob ey =3 |TGr)s L(xo )i T(x,); Lk}
A diferencga de cota (topografia + lava) entre as células xp and x; é:
d(xi) = Txo)* L(xo) - [T(xi)*+ L(xi)]
Entfo, para valores ndo negativos de d(x;) 1.e. com uma probabilidade ndo nula da lava

fluir de x para x;, pode-se assumir a raz8o d(x;)/dt, como a probabilidade de transi¢fo de

Xp para x;, com dt com a soma dos valores positivos d(x;):

P, (x)=d(x)/dt sendo gpxo (x)=1e dt:id*(xi) (3.3.)
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Note-se que fungdes mais complexas de 7 e¢ L podem ser escolhidas para as

probabilidades de transi¢3o da lava.

3.3. SIMULAGCAO DO FLUXO DE LAVA

Como pardmetros locais, cada célula tem por variaveis a altitude, volume de lava
e fluxo de saida de lava que é transferida para outra célula, sendo este dependente da
viscosidade empirica S. Os limites a condicionar as simulagdes sdo o volume de lava em
cada iteragfo (VL) ou descarga de lava na célula fonte xo (taxa de efusdo), volume total
de lava (VLT=VLI*n® total de iteragbes), nimero total de iteragdes, localizacdo de focos

eruptivos e topografia.

A simulagdo é um processo iterativo em que cada iteragéio, representando um
periodo de tempo ¢, € iniciada numa célula fonte xo com um volume de lava L,—;{(xo) = L.

O algoritmo de simulagfo pode entio ser sintetizado na seguinte sequéncia de passos:

1 - Calculo de Pxo(x)) e da fungdo distribuigio cumulativa:

F, ()= gpxo (x,) (3.4))

2 - Simulaggo da célula "alvo" x; a partir do método de simulagfio inversa de
uma varidvel aleatoria com uma fungfio distribuigio de probabilidade igual a
Fxo(xi).

Vamos considerar o exemplo da Figura 3.4. em que das oito células vizinhas a xg
$6 quatro possuem probabilidades ndo nulas da lava fluir (cotas topograficas
mais baixas que xo) para essas células (x4, Xs, xg € x7). A partir de Pxo(x;)= dx;/dt
com i=4, 5, 6 e 7, construiu-se a funcfo de distribuigio cumulativa:
Fxo(xa)=Pxo(xs), Fxolrsy=Pxo(ea)tPxo(xs), Fxo(xe)=Pxo(xa)+Pxo(xs)*Pxo{xe) e
Fxo(x7)=Pxo(xs)+Pxo(xs)+Pxo(xe)+Pxo(xs).
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‘ A1

X1 X2 X3 ™ |

. . 0

Figura 3.4. Exemplo de probabilidades de transi¢io de fluxo de lava e

construcio da fungio de distribuicio cumulativa.

O método de simulagio inversa de uma variavel aleatéria (Law & Kelton, 1982)
consiste na geragdo de um valor u segundo uma lei de distribui¢do uniforme
compreendida entre 0 e 1.

A lava flui da célula x, para célula x; se:

F (x)>u=2F_(x,—1) para i=2,4,68 e flui para x; se ' (x,) > u
Xo Xo %o

Uma vez definida a célula para qual a lava transita, o balango de massas entre as
células xp e x; é calculada: se a diferenca d(x;) é maior que a quantidade total
L(xo) entdo existe espago suficiente em x; para acomodar a lava e
consequentemente flui' para a célula xi, se a diferenca d(x;) é menor ou igual a
d(xo) a lava fica a0 mesmo nivel em ambas as células. Em qualquer dos casos o
valor de altitude da célula € actualizado com o volume de lava que permanece na

célula (Figura 3.5.).

3 - A célula para a qual a lava foi transferida torna-se Xo € 0s passos 1 e 2 sdo
repetidos até a evolugdo espacial da lava para a iteragdo ¢ acabar, o que sucede,

basicamente, em trés situagdes:

' Excepto um determinado volume retido em xo resultante do pardmetro empirico de viscosidade (.S).
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« No ponto em que se define as probabilidades de transi¢io e Fxo(x;)=0,

i=1,..8, quer dizer que ha uma probabilidade nula da lava ser tranferida para
quaisquer das oito células vizinhas. Neste caso x=xg e Fyg (x0)=1, a lava é

acumulada na célula x, € a sua evolugfio espacial termina para a iterag#o ¢.
» Quando a quantidade de lava a ser transferida ¢ inferior a um valor minimo
de lava, volume critico, previamente definido.

+ Quando a lava atinge o dominio espacial de estudo.

Em quaisquer das situagdes uma nova iterago ¢+/ inicia este procedimento

sequencial na célula fonte x¢:
r=t+ 1; Xo™ X¢) Lrora! (JCU):L

O processo de simulagéo termina quando o nimero total de iteracdes & igual a
um méximo determinado para cada simulag¢dio, #,., pelo utilizador, o qual &

equivalente a um dado periodo de tempo da erup¢io.

Figura 3.5. Mecanismo de evolugfic de um volume de lava

nas células a partir de um foco eruptivo.

O fluxograma do programa VULCAO, escrito em FORTRAN, esta expresso na Figura

3.6.
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Inicio
v
DEM »|  Input
y
Defini¢do da célula |
» origem X ‘

h 4

Volume
de lava >
volume
critico?

Defini¢io de célula "alvo"
para onde transita volume
de lava:
simulagio estocastica

Transferéncia
S de lava

para lodas as iteragdes

Fim de
simulagdo?

A

Figura 3.6. Fluxograma do programa VULCAO.
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3.4. IMPLEMENTACAO DO MODELO DE SIMULACAOQ

Para gerar um Modelo Digital de Terreno (MDT) da ilha do Fogo, a base
topografica do modelo de simulagfio, utilizou-se num Sistema de Informagio
Geografica (SIG) Arclnfo como dados de partida as curvas de nivel mestras com uma
equidistincia de 50 m e os pontos cotados digitalizados da Carta Topografica 1:25 000
dos Servigos Cartograficos do Exército (SCEP, 1979), que se transformaram em
estrutura vectorial. Esta equidistdncia € suficientemente representativa devido aos
declives elevados da ilha, em particular no sector leste (Figura 2.1.). Porém, para um
desenvolvimento mais pormenorizado da 4rea-teste, onde ocorreu a erupgdo de 1995
(Figura 2.2.) numa zona significativamente mais aplanada (Ah,;,=190 m em 3 km)
como a 4rea da Caldeira, utilizaram-se curvas de nivel com equidistincia de 10 m

(Figura 1.1. e 3.7.).

Para representar a topografia num MDT € necessario a transformagfo dos dados
em estrutura vectorial numa estrutura raster. Na estrutura vectorial, um objecto €
suposto ser representado num espago coordenado continuo permitindo todas as
posicdes, extensdes e dimensdes a serem definidas de um modo preciso (Burrough,
1996). Os objectos estfio ligados a tabelas de atributos alfanumeéricas que especificam
todas as caracteristicas, espaciais ou nfio espaciais, passiveis de definir esses objectos e
as relagBes implicitas entre eles, topologia, que permitem que dados complexos sejam

arquivados num minimo de espago.

Na estrutura raster um ponto ¢ traduzido por uma célula, uma linha por um
ntmero de células alinhadas numa determinada direc¢fio e uma area por um aglomerado
de células vizinhas. Cada célula é independentemente referenciada por um numero de
linha e coluna e contém um numero traduzindo o tipo ou valor do atributo que estd a ser
representado. Este tipo de estrutura de dados € facil de manusear em particular com
linguagens de programag¢io em FORTRAN devido a facilidade com que as tabelas de

linhas e colunas podem ser arquivadas, manipuladas e visualizadas (Burrough, 1996).
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A partir das curvas de nivel e dos pontos cotados gerou-se uma fin (Triangular
Irregular Networks, ESRI, 1992, Bonham-Carter, 1996}, onde os pontos irregularmente
distribuidos passam a ser representados por uma rede irregular de tridngulos
interligados, cujos nés sdo os pontos originais. Essa fir foi rasterizada para uma latfice
quadrada onde se optou por um processo de interpolagfio espacial bilinear, quintic
(ESRI, 1992) (Figura 3.7.JL), com um valor de pixel de 15x15 m. Uma lattice
representa um conjunto de pontos regularmente espagados num intervalo constante nas
direcgdes x e y e difere de uma grid pelo facto de representar o valor da superficie
apenas nos pontos da malha, floating points, ao invés do valor da célula que rodeia cada

um dos pontos. Uma lattice é apropriada a abordagem por AC.

O valor de 15x15 m foi seleccionado por representar um balango adequado entre
a dimensdo real das escoadas lavicas da erupgio de 1995 no(s) foco(s) eruptivos e o
tempo necessario a executar as simulagdes. O MDT gerado total para a ilha do Fogo €
uma estrutura raster com rnlxnc=1272x1630, enquanto que a area-teste corresponde a

nixnc=387x318 (Figura 1.1.i e iii).

A implementagio do modelo de simulagio de fluxo de lava foi feita
paralelamente a um SIG ArcInfo numa Alpha Station 600 Series e a integragio € feita
através de input de dados para o primeiro através do MDT, produzindo fichetros de
saida raster em formatos importaveis (ascii) que permitem mais desenvolvimento e
visualizagiio no SIG. O software ErMapper foi também utilizado pelas potencialidades
de visualizacfio, facilidade nas operagdes com modelos raster e pela possibilidade de

interface directa com o Arclnfo.

Enunciam-se em seguida as variaveis do modelo de simulagéio de fluxo de lava
(locais), assim como os limites que condicionam as simulagbes. Como processo
ilustrativo comparam-se simulagdes em que varia um parfmetro especifico, mantendo-

se 0s outros consfantes.

» TOPOGRAFIA
Em funciio do método pelo qual é calculada, a topografia modifica o padrio de

simulagdes e ¢ um dos limites destas.
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Na Figura 3.7. a mesma simulagfo foi feita em dois MDTs distintos, um gerado por
um processo de interpolagfo linear (3.7.1.) e outro por uma interpolagio bilinear
(quintic, ESRI, 1992) (3.7.11.). Este Gltimo modelo foi adoptado para a generalidade
das simulagbes por traduzir uma superficie topografica mais proxima da real, com
uma representagiio mais suave.

Outro aspecto relativo ao modelo raster representativo da topografia e que foi
testado diz respeito & dimensdo adoptada para as células. Na figura 3.7.IIL) as
células t€m dimensfo 7x7 m enquanto que na figura 3.7.1V) t€m um valor de 15x15
m. No primeiro o tempo de execugio até chegar a um avango de lava significativo é
muito lento, para além de se afastar mais da largura real do canal de lava verificada
na erupgdo. A dimensfo 30 m j4 tinha sido testada (Quental & Soares, 1997),

afastando-se igualmente das dimensdes reais.

VOLUME DE LAVA E N° DE ITERACOES
A Figura 3.8. apresenta resultados de simulagGes para diferentes volumes de lava
por iteragdo (VL[) e namero de iteragdes, relacionando estes dois pardmetros com o

volume de lava total emitido (VLT=VLI*n°® total de iteracées) (Tabela 3.1.)

Tabeta 3.1. Condi¢des das simulagdes da Figura 3.8.

VLT VLI NTI*

I 10000 Q.5L** 20000
11 10000 1L 10000
111 40000 2L 20000
v 5000 0.5L 10000

*N° Total de Tteragdes. **Aproximagdes a valores

reais a L na Seccdo 3.6.

O mesmo VLT (I e II) pode resultar em mapas simulados bastante distintos pelo
facto de se variar o n°® de iteragdes que € maior em I). Em II) e IV) o ntimero de
iteragdes € o mesmo, mas com VLT diferente. O mesmo VLI em I) ¢ [V) mas com um

VLT maior em I), mostram o efeito da actualizagéo da topografia em cada iteragfo: em
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IV) a propagacio de fluxo de lava atinge maiores distincias que em I), apesar de ter

um VLT inferior no primeiro.

« VISCOSIDADE EMPIRICA (S)
O parfmetro S denominado viscosidade empirica, por ser determinado
indirectamente, regula o volume de lava que em cada célula xp no tempo ¢ é
transferida no tempo ¢+17 para a célula x;. Esse valor ¢ expresso em percentagem e é
fungio do input na célula xo em termos de volume de lava, ficando retida uma
percentagem desse valor no output. Na Figura 3.9.1) S tem um valor de output de
20%, implicando uma saida de lava somente de 20%, o que tem como consequéncia
uma espessura muito maior nas células e consequentemente uma dispersdo muito

menor que a simulacdo da Figura 3.9.1I) com S = 90%.

« FOCOS ERUPTIVOS
O mapeamento da mesma simulacio realizada em células fonte x¢ diferentes, focos
eruptivos (extraidos de Torres et al., 1995, 1997), distanciados 230 m estd expressa

na Figura 3.10.
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i MI) 7x7m. IV) 15x15m.

Figura 3. 7. Efeito da topografia nos mapas simulados.

I) e IT) Mesma simula¢iio usando MDTs gerados por diferentes métodos de interpolagio.

III) e IV) Mesma simulaciio com MDTs com diferentes dimensdes de células.
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Figura 3. 8. Relacio entre volume de lava, por iteracio e total, e niamero de iteracdes.
Valores de I) a IV) expressos na Tabela 3.1.
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1) S =20%.

m) S = 90%.
Figura 3. 9. Efeito do parimetro de viscosidade empirica (S) .

II) F2.

Figura 3. 10. Simulacdes em diferentes focos eruptivos
(extraidos de Torres ef al., 1995) distanciados 230m .

45




3. MODELACAO DE FLUXO DE ESCOADAS LAVICAS

Uma das modificagdes introduzidas neste trabalho diz respeito a conectividade
celular dos AC ou numero de inputs, i.e., a célula fonte xo ¢ o numero de células
consideradas na transi¢do. Na primeira abordagem (Quental & Soares, 1997) utilizaram-
se 4 células rodeando a célula fonte (vizinhanga Von Neumann, Weisbuch, 1994, ou five
neighbour square, Wolfram, 1994). Posteriormente passaram a considerar-se oito
células em vez das quatro iniciais (vizinhanga Moore, Weisbuch, 1994, ou nine

neighbour square, Wolfram, 1994) (Figura 3.11.).

1) 4 células. 1I) 8 células.

&

Figura 3.11. Simula¢des com diferentes vizinhangcas.

No entanto este algoritmo de célculo ndo elimina totalmente o problema da
dependéncia da rede ou anisotropia (Markus & Hess, 1990 in Myamoto & Sasaki,
1997). Myamoto & Sasaki (1997) propuseram um algoritmo alternativo onde as
probabilidades de transferéncia de lava sdo diferentes se a vizinhanga ¢ diagonal ou se
segue as direcgdes principais da rede, pois tém extensdes diferentes. O resultado € que a

propagagdo de lava é simétrica em torno da célula fonte xo numa topografia plana.
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3.5. AVALIACAO DA INCERTEZA DO FLUXO DE LAVA

O conjunto de imagens resultantes de simulagdes tem a mesma probabilidade de
ocorrer, dadas as caracteristicas definidas da topografia, localizagfio das células fontes e

viscosidade empirica.

Mapas de probabilidades de cada ponto x de ter uma quantidade de lava maior
que um dado valor de corte podem ser desenhados com os mapas simulados. Vamos
considerar z'(x) a espessura de um ponto x, nos mapas simulados /, /=1, ...N/-nimero
total de imagens simuladas no ponto x. Uma varidvel indicatriz pode ser definida para

um corte de espessura z:

1 !
li (x) _ s¢ Z (X) >'Z- (35.)
0 caso contrario

A probabilidade de cada ponto x ter uma espessura de lava maior que z pode ser

computado com N/ mapas simulados:

N

P (x) = _N{TZ, it(x) (3.6.)

Os mapas P (x) sdo instrumentos importantes para calcular mapas de hazard de

uma erupcdio com caracteristicas predefinidas: localizagdo de células fonte xq (focos

eruptivos), topografia e propriedades reoldgicas da lava.

A titulo ilustrativo, na Figura 3.12. calcularam-se mapas de probabilidades P, (x)

para quatro espessuras diferentes de lavas, z=0.2 m (I), z=1.5 m (ID), z=3.0 m (IIl)
z=6.0 m (IV), referentes ao conjunto de simula¢des teste para aferigdio do modelo

(Figura 3.13.)
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As éreas a vermelho representam aquelas com mais de 75% de probabilidade de
ter uma espessura de lava superior a 0.2 m (I), 1.5 m (II), 3.0 m (II) e 6.0 m (IV) apds

dois dias da erupgao.

>0.75-1
>0.50-0.75
>0.25-0.50

>0-0.25

Figura 3.12. Mapas de probabilidades para diferentes espessuras de lavas.

Em termos gerais para analise de hazard consideramos os mapas de
probabilidades com espessura z>0 m, i.e. qualquer ponto x do mapa tem probabilidade

de ter qualquer volume de lava (Capitulo 4).
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3.6. VALIDACAO E CALIBRACAO DO MODELO

Um modelo € uma aproximag@o a realidade e as perspectivas gerais de validagfo
levam a falar nfio sobre uma validade absoluta mas sim do grau ao qual o modelo
concorda com o sistema real, tornando-o uma representagio precisa. Varios testes
podem ser usados para validar um modelo desenvolvido (Law & Kelton, 1982), sendo o
mais definitivo aquele em que o oufput do modelo se aproxima do sistema em estudo.
Se a concordincia entre os dados reais e o modelo nfo € boa, os dados sfo manipulados
e o output resultante é de novo comparado com os dados do sistema real. Este
procedimento é denominado calibrago i.e. um processo iterativo de comparar o modelo
ao comportamento do sistema real, usando as discrepéncias entre os dois e os critérios
ganhos para melhorar 0 modelo. A repeticio ¢ feita até a precisio do modelo ser
aceitavel (Banks et al., 1996).

Na 4rea teste da Caldeira os pardmetros do modelo de simulagdo de fluxo de
lava foram calibrados com os limites cartograficos da escoada lavica (Gaspar et al.,
1995a) dos dois primeiros dias da erupgdo de 1995. Dos sete focos activos neste periodo
(Secgdio 2.3.3.), embora néo todos com actividade efusiva, foram seleccionados os dois
principais para as células fonte xo. Para definir os outros pardmetros usou-se um
primeiro conjunto de simula¢des, jogando-se com as combinagdes e variagdes possiveis
expressas na sec¢do anterior (Figura 3.6. a 3.9.), até o oufput resultante atingir uma

aproximagdo aceitavel.

Seleccionaram-se para um total de 10 simulagdes os valores que figuram na

Tabela 3.2., de modo a abranger alguma variabilidade nas condigfes da erupgdo.

No pardmetro VLI, o volume L pode ser aproximado a um valor real, estimado a
partir de valores médios calculados por Wallenstein ef al., (1997) para o volume total da
escoada lavica para este periodo, L=464 m®. O tempo médio real para cada iteragio é de

72s.
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Tabela 3.2. Parimetros usados na aferi¢io do modelo.

Minimo Miximo - Média

Ay
VLI

N de iferagdes

Obteve-se um conjunto de 10 imagens simuladas com a metodologia descrita na
Secgdo 3.3. Mapas de probabilidades P, de hazard (Secgdio 3.5.) foram calculados de
acordo com as equagdes 3.5. ¢ 3.6. para uma espessura de corte z=0 (Figura 3.13).
Significa a probabilidade de qualquer ponto x ter uma espessura de lava superior a esse

valor de corte (z2>0).

Na Figura 3.13.I) o mapa de hazard probabilistico da escoada ldvica &
comparado com os limites da lava real de Gaspar et al., (1995a) (Figura 3.13.I). A
intersecgdo do modelo corresponde a 92% e a subestimagfo a 8%. A sobrestimagdo é de
39% (Figura 3.13.II). Por comparagio com a Figura 3.13.I) pode-se concluir que parte

significativa dessa sobrestimagfo corresponde a valores de baixa probabilidade.

Os resultados obtidos validam o modelo como consistente e consequentemente
pode ser aplicado para prever outros cenarios, assumindo condigdes de erupgio

idénticas.

Para testar se o modelo ¢ valido para todo o sistema de escoadas lavicas e ndo
. apenas._para. um.conjunto. particular de dados como o da erupgdo de 1995, embora
representativo da tipologia eruptiva do Fogo, seria necessdrio aplicd-lo a outras
erupcGes histéricas, desde que houvesse dados topogrificos anteriores a erupgio
considerada e descrigdes suficientemente pormenorizadas do evento. Essa situagfo

verifica-se para a erupg¢io de 1951.
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Lava real | —~__|
(adaptado de Gaspar et al., 19952)

>(.75-1
>0.50-0.75
>0.25-0.50
>0-0.25

I) Mapa de probabilidades resultante
de imagens simuladas equiproviveis.

Intersecgio
Subestimaciio
Sobreestimagio

II) Relaciio do modelo com a lava real.

Figura 3.13. Valida¢io do modelo com dois dias da erupcio de 1995,
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4.1. ESCOADAS LAVICAS COMO FACTOR DE RISCO

As escoadas lavicas raramente estfio na origem da perda de vidas humanas
(Secgdio 1.2, Tabela 1.1., coluna 3), sendo as poucas verificadas em geral atribuidas a
imprudéncias, a desgaseificagéio da lava ou a interagfo desta com a agua. Todavia, sdo
responsaveis por importantes roturas sob o ponto de vista sdcio-econdmico em resultado
da cobertura de vastas areas produtivas, da destrui¢iio de infraestruturas basicas (como
casas, pontes, estradas e reservatorios de agua) (Figura 4.1.) e da proliferagio de
incéndios (Duncan et al., 1980, Chester, 1993). De facto, a temperatura atribuida as
lavas basélticas (900-1250°C Tiedemann, 1992), encontra-se acima do ponto de ignicéio
para a maioria dos materiais de constru¢fo inflamdaveis e da vegetag#o, possibilitando o

desenvolvimento de um hazard adicional.

A danificagdo de estruturas € atribuida a forgas de impacto resultantes do
momento da lava e a pressdes hidrostaticas por ela exercidas através de sobrecarga nas
paredes, por falha nas fundagdes e/ou forgas de upliff (Blong, 1984). A capacidade
destrutiva € maior com o aumento da tensfo de cedéncia, sendo as lavas qa mais
demolidoras relativamente a estruturas do que as pakoehoe (Secgio 3.1.) Estas tiltimas,
devido 4 sua menor espessura e maior mobilidade podem inclusive ser desviadas por

estruturas resistentes.

Em termos de vulnerabilidade, por acg¢fio das escoadas lavicas a maquinaria
movel ndo ¢ afectada, salvo situagdes particulares, enquanto que para solos, rede viiria

ou reservatorios de agua as perdas podem ser elevadas.

Ao invés de outros tipos de hazard vulcdnico as escoadas lavicas basalticas
constituem um tipo de produto vulcédnico cujo desenvolvimento pode ser controlado
(Chester et al, 1985, Tiedmann, 1992, Le Guern, 1997). A eficicia de qualquer

interven¢iio no decurso de um episddio desta natureza, depende da reologia da lava, da
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Figura 4.1. Aspectos de risco das escoadas lavicas. I) Enterramento e recuperagio de Cova Matinho
(1951). II) Destruicdo de Boca Fonte (1995). III) Retirada de bens da Portela face a
proximidade das escoadas lavicas (1995). IV) Estrada recuperada das escoadas lavicas
de 1995.

taxa de efusdo, do seu volume, de factores de ordem externa como a topografia e da
disponibilidade dos meios técnicos e humanos para o efeito. Em alguns casos, a
extrusdo pode ser tdo rapida que qualquer acgdo so é eficaz se foi desenvolvida
anteriormente ao momento da erupcio, como a construgdo de barreiras protectoras ou

de canais de escoamento de lava.

4.2. SELECCAO DA AREA

Embora no Capitulo 2 se tenha pormenorizado alguns aspectos para a totalidade
da ilha do Fogo ou mesmo enquadrados no arquipélago, por serem importantes para a

compreensdo do vulcanismo da ilha assim como no contexto da avaliagdo dos efeitos
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decorrentes de erupgdes vulcénicas, a andlise de hazard e risco vulcinico das escoadas

lavicas ¢ ilustrada para o sector leste da itha (Figura 1.1.).

Com efeito, ao considerar um modelo preditivo geral, baseado na actividade
vulcanica histérica, as escoadas livicas propagaram-se neste sector com emissdes para o
interior da Cha das Caldeiras ou em direcgdo ao oceano (Figura 2.2.), tornando esta drea

a mais provavel para a ocorréncia de uma futura erupgio.

Apesar de ser a abordagem possivel neste contexto ndo pode ser esquecido que o
registo de cinco séculos de erupgdes histéricas, do caso em estudo, é um periodo
bastante curto, comparativamente aos primordios da actividade vulcanica (Secgdo 2.3.),
¢ que o padrio comportamental do vulcdo pode alterar-se de modo que actividade

passada mais recentemente possa nfo reflectir a futura.

A drea de estudo delimitada para anédlise de risco da propagagio das escoadas
lavicas ¢ de 131.9 km? (Figura 4.2.), correspondendo a 27.7% da ilha. O limite N foi
estabelecido a partir da protecgdo natural que é a Bordeira (Figura 2.1.) e de modo a que
a localidade Mosteiros fosse abrangida, uma vez que o estudo de catchment area'
(Guest & Murray, 1979) n#o a exclui da possibilidade de ser ocupada pelas escoadas
lavicas, além da sua importdncia em elementos estratégicos e densidade populacional. O
limite S inferior é feito pela estrada de acesso 4 Cha das Caldeiras, por constituir uma

infraestrutura importante (Figura 4.5.).

O facto desta area ser uma zona de declive bastante acentuado, facilitando a
progressdo de escoadas lavicas, apoia esta op¢do. Os declives elevados diminuem o
valor da tensdo de cedéncia, permitindo uma velocidade maior das escoadas lavicas.
Também em termos de potencialidades de solos, excluindo o sector relativo ao parque

natural, a drea em causa compreende uma zona relativamente fértil da ilha (Figura 4.4.).

! Area onde tera que se iniciar uma erupgdo de modo a representar um hazard potencial para um
determinado elemento com base na analise conjunta das linhas de 4gua e topografia.
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4.3. CENARIOS VULCANICOS

Na auséncia de um estudo de densidade de centros eruptivos (Fernandez, 1997)
e da correlagfio espacial destes com as direcgdes estruturais referidas (Secgiio 2.1.), para
a geraglio de cendrios hazard de escoadas lavicas seleccionaram-se alguns focos
eruptivos assumindo uma posi¢o idéntica a algumas das erupgdes ja verificadas. De
facto, a reactivagio de cones vulcénicos parece ser frequente, pelo menos em alguma
das fases dos eventos eruptivos relatados, pela sobreimposigio de cones em estruturas

pré-existentes.

Outro critério que presidiu & escolha de focos eruptivos foi a possibilidade de
algumas povoagdes serem atingidas, independentemente de constituirem reactivagio de
cones ou ndo. Uma vez que as escoadas lavicas seguem um contorno topografico e tém

uma extensdo limitada, fez-se um estudo de catchment area (p.55).

Para a elaborago de cendrios vulcénicos de escoadas ldvicas utilizamos os
mesmos pardmetros do conjunto-teste de simulacdes que validou o modelo de
simulagdo de fluxo de lava (Secgdo 3.6., Tabela 3.2.), com excepgio para o numero de
focos eruptivos que se reduziu a um. Essa opgdo deve-se & dificuldade de selecgdo da
orientagdo de fissuras e proximidade de um segundo foco eruptivo. Ainda que algumas
direcgdes estruturais foram referidas na Secgfio 2.2., nomeadamente com possiveis
alinhamentos de cones vulcanicos, a proximidade do segundo foco eruptivo é dificil de

seleccionar.

O caso mais paradigmatico ¢ o da erupg¢io de 1951, relativamente bem
conhecida, onde o distanciamento de cones mais préximos entre os dois campos lavicos
desenvolvidos ¢ de 2.8 km (Figura 2.2.), mas que pode ser da ordem dos 800 m entre
cones de um dos campos. Note-se ainda que as direcgdes fissurais também sdo distintas:

NNW-SSE no campo setentrional e NNE-SSW no campo meridional.

As coordenadas (x, y) dos focos correspondentes 4 reactivagio de cones

vulcénicos foram extraidos da cobertura geolégica de Torres ef al., (1997a) (Figura 2.2.
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e 4.2.) que foi digitalizada e inserida em Arclnfo. Os restantes foram alinhados ao longo

de uma direc¢do N-S.

[ | Dep. vertente
|~ | Dep. aluvionares/enxturrada

Produtos explosivos

Produtos efusivos

I: ErupgBes pré-historicas
e histdricas do Pico
ndo identificadas

FormagGes

[ pré caldeira
[ Bordeira

Figura 4.2. Focos eruptivos seleccionados e relacio com as erupcdes da ilha (adaptado

de Torres et al., 1997a). HI, H2 e H6 sdo focos nio reactivados.

w

Os cenarios vulcanicos H, ou seja a distribui¢do potencial das escoadas lavicas
traduzida em probabilidades, estdo expressos na Figura 4.3., calculados com dez

imagens simuladas cada um.

O cendrio H7 foi gerado a titulo demonstrativo de que uma erupg¢do iniciada
relativamente dentro do interior da Caldeira, a norte da erupgido de 1995, pode
aproximar-se do oceano o que sucede definitivamente se se aumentar o nimero de
iteragdes ou o volume total de lava. Este cendrio desenvolve-se sobre um dos focos do
campo setentrional da erupgdo de 1951 e evidencia a importdncia das mudangas

topograficas pelos efeitos construcionais e erosionais que ocorrem em cada erupgao,
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780 E
790 E

1660™ N

1650™ N

A

.

Figura 4.3. Cenarios vulcinicos H para escoadas lavicas no Sector Leste da ilha, calculados
com mapeamentos de imagens médias em condigdes semelhantes
as da validagao do modelo ( Figura 3.13.).
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delineando-se um panorama completamente diferente a ser afectado em futuras
erupgdes. O desenvolvimento do cenério H5 tem um controlo notério pela topografia

desenvolvida pelas erupges de 1951 e a erupgéio de 1769.

O tempo necessario para as simulages ¢ de dois dias, calibrado pela erupgiio de
1995, no entanto o oceano pode ser atingido em menos tempo, uma vez que um volume

consideravel de lava fica ai retida.

O desenvolvimento de cendrios multiplos para escoadas lavicas é uma hipétese a
considerar, semelhante ao panorama ocorrido na erupgio de 1951. Nesta erupgdo
desenvolveram-se dois campos lavicos, com diferenca de algumas horas, encontrando-
se 0s focos mais extremos dos campos meridional e setentrional distanciados cerca de 9
km (Figura 2.2.). Assim, a titulo exemplificativo, por ser o mais préximo com o que se
passou, os cenarios H5 ou H6 conjugados por exemplo com H7 poderiam ser activados

simultaneamente,

4.4, CENARIOS DE RISCO

A avaliag#o interactiva de risco vulcénico num SIG baseia-se na possibilidade
de simular os efeitos derivados de que se produza uma erupgio num ponto determinado

de uma drea de estudo ou de se avaliar a sua incidéncia sobre o meio (Fernandez, 1997).

O primeiro ponto de simulagdo dos efeitos foi tratado na Secgio 4.3. para o caso
de escoadas ldvicas e constitui um dos factores da analise de risco (Equagio 1.1.). Para
abordar os outros dois factores, VALOR ¢ VULNERABILIDADE que reflectem o
segundo ponto de avaliagéo, é necessario a interface entre a resultante das simulagdes e
uma base de dados intermédia, de modo a avaliar os efeitos das provaveis escoadas

lavicas.
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O VALOR traduz os elementos sujeitos a fenémenos hazard. Estes podem ser
agrupados em populagdo, bens e propriedades e capacidade produtiva (Fournier d*Albe,

1979).

A VULNERABILIDADE, ou seja a probabilidade de perda dos elementos
sujeitos 4s escoadas lavicas, depende de varidveis como as propriedades estruturais dos
elementos e da distdncia destes ao elemento emissor, implicando uma variavel tempo. A
acessibilidade € uma terceira varidvel que modifica a VULNERABILIDADE
dependendo da proximidade entre elementos de um mesmo tipo e da facilidade de

comunicagio entre eles.

Neste trabalho, com o objectivo principalmente ilustrativo, simplificam-se
significativamente as varidveis VALOR e VULNERABILIDADE. Estimam-se as
probabilidades com que um determinado evento de escoadas lavicas pode atingir alguns
elementos, calculando-se as areas equivalentes que seriam directamente afectadas. Ou
seja, desenvolve-se um cendrio potencial de risco pela interacgfio de elementos com a
resultante do modelo de simulagéo de fluxo de lava, sem atribuir critérios de valor que
distingam cada um dos diferentes elementos sujeitos ac hazard. Neste caso assume-se,

por simplicidade de representagéo, que a VULNERABILIDADE ¢ de 100%.

Além do facto do mapeamento simulado das escoadas ldvicas ser em estrutura
raster, facilitando a interface com dados do mesmo tipo, outras vantagens levam a
seleccionar este modo de representagio em SIG em vez de uma estrutura vectorial
(Secgdo 3.4.) para os restantes dados utilizados nos cenérios de risco. Estas vantagens
~incluem uma estrutura de dados simples, uma ficil sobreposi¢io e combinagiio de
dados, assim como uma maior facilidade em distintos tipos de andlise espacial

(Bonham-Carter, 1996, Burrough, 1996).

Uma das desvantagens da estrutura raster € o uso de células de dimensdes
grandes relativamente aos objectos que representam, implicando desvios importantes no
calculo de dreas. Este problema esté relativamente minimizado, uma vez que o valor de

célula escolhida em relagdo aos objectos que representam ndo é elevado (15x15 m). Os
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objectos mais problematicos séo as edificagbes e a rede vidria, cuja unidade de medida

minima passa a ser a do pixel.

Os dados introduzidos em Arclnfo em layers sobreponiveis, alfanuméricos, das

edificagdes, rede vidria e ocupagsio potencial e actual de solos foram rasterizados para

pixéis de 15x15 m.

4.4.1. ELEMENTOS SUJEITOS A HAZARD

POPULACAOQ

Com algumas lacunas a nivel de CENSOS90 (Secglio 2.4.), a alternativa
consistiu em agrupar por localidade a populagéo, havendo mesmo assim locais
que ndo sdo mencionados. Além do mais, uma proporgio considerivel da
populagdo encontra-se em 4reas dispersas, ignorando-se o seu néimero. Optou-se
por tracar envolventes quando existem dados de 4reas habitadas. O acréscimo
populacional previsto de 1.2% até ao ano 2000 (SECP, 1985) fot introduzido.
Um aspecto importante € o facto dos valores do CENSOS90 (1992) terem uma
subestimagdo de 38% relativamente aos valores da Chi das Caldeiras
determinados em 1995. Este valor niio pode ser extrapolado para o restante
sector em estudo pelo facto da Chi das Caldeiras reunir condigfes particulares
de produgfo agricola e paisagisticas, embora uma subestimagdo geral de ordem
menor seja o mais provavel.

Na Figura 4.5. estfo expressas as envolventes de agrupamentos populacionais. O

‘nimero total de pessoas estimado na rea seleccionada ¢ de 6983. Ao

estabelecer cendrios de risco entra-se somente em linha de conta com a
possibilidade de essas envolventes serem tocadas, implicando a deslocagfio das

pessoas.
BENS E PROPRIEDADES

Este grupo inclui a distribuigdo de infraestruturas e recursos energéticos, dos

quais foi introduzida a rede viaria.
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Qutro grupo inserido em Arclnfo foi o das edificagdes, nfio se tomando em conta
o seu estado e caracterizagio.

Ambos foram baseados em SCEP (1979).

i)  CAPACIDADE PRODUTIVA

A capacidade produtiva ¢ restringida & ocupag@o potencial e uso actual de solos,
uma vez que o nimero de estruturas industriais ou produtivas na 4rea é bastante
limitado e que a agricultura representa uma das principais fontes de rendimento.

O mapa de ocupagdo potencial e actual de solos (Figura 4.4.) foi digitalizado e
classificado com base na utilizagiio de solos preconizada na noticia explicativa
da Carta de Zonagem Agro-Ecolégica e da Vegetagio de Diniz & Matos (1987),
adaptando-se ao mapa dos mesmos autores. No sector da Caldeira utilizaram-se

0s dados de Correia & Costa (1995) cedidos em formato digital.

4.4.2. DESENVOLVIMENTQ DE CENARIOS

O conjunto de operagdes necessdrias para avaliar os efeitos do hazard
probabilistico de escoadas lavicas calculado na Secgfio 4.3. sobre os elementos a ele

sujeitos (Secglo 4.4.1.) pertencem & categoria de operagdes de analise espacial.

As operagOes entre os diferentes dados raster, simulados ou reais, de modo a
conecta-los entre si, sio feitas com operadores mateméticos basicos como adicbes ou

diferencas e/ou utilizando operadores 16gicos do tipo if...then...else....

Para extracgdo dos resultados estatisticos das operagdes matriciais
transformaram-se os dados finais em regides ou seja areas de valor uniforme. Para
simplificar a sequéncia de passos que levam & sobreposigdo e intersecgdo de mapas no
calculo de 4reas potencialmente afectadas, desenvolveram-se algoritmos permitindo
extrair os resultados por classes de probabilidades de escoadas lavicas para os diferentes

codigos dos restantes mapas.
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Utilizacdo potencial de solos

B Preservagio do coberto vegetal ou florestagdo com espécies adaptaveis
[@ Pastagem natural extensiva
@ Cultura ou pastagem extensiva

Escoada, cone ¢ focos de 1995 (adaptado de TORRES et.al. 1997)
| Culturas,melhoramento,pastagem e florestagio
Culturas e pastagem melhorada
| Sequeiro em éareas favoraveis
B8 Intensificagfio cultural
Parque natural da Chi das Caldeiras ou reserva natural
Culturas pouco exigentes
Culturas anuais e alterndncia de utilizagio pastoril
Culturas diversas em manchas recobertas piroclastos
| Nucleos habitacionais

@l Cultivo de vinha ou reserva natural A

Ocupacio actual

(Ministério da Agricultura
de Cabo Verde)

] Culturas diversas

(feijao congo, mandioca,
batata doce,
vinha e fruteiras)

0 1
e ke
km

Figura 4.4, Mapa de aproveitamento potencial e actual de solos. Adaptado de Dinis & Matos (19 87).
Sector da Caldeira adaptado de Correia & Costa (1995).
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Visualmente estdio expressos na Figura 4.5. a sobreposiciio dos novos dados de
partida, com o uso actual e potencial de solos, edificagdes, rede viaria e o conjunto de

cendrios #, dando origem aos cenarios R.

O resultado das operagBes matriciais entre a rede viaria, edificagdes, envolventes
populacionais e probabilidades das escoadas lavicas sobre os anteriores, contabiliza as
dreas afectadas em hectares assim com a drea total coberta pelos potenciais cenarios H

(Tabela 4.1.).

Pelo desenvolvimento de varios cendrios de risco R é possivel comparar 0s
efeitos que cada um deles podera ter sobre distintos objectos e avaliar situa¢des com

risco potencial variavel,

A informagio conjunta sobre elementos sujeitos a azard e as probabilidades de
ocorréncia de escoadas lavicas a partir de certos focos eruptivos, referenciados
espacialmente, facilita as decisdes que devem ser tomadas face ao desenvolvimento de

uma crise vulcénica ou no caso de elaboragio de planos territoriais a médio prazo.

Em termos de drea emersa coberta, para os varios cendrios R a sequéncia é a

seguinte: R/ <R7<R2<R4<R5<R3<R6 (Tabela 4.1.).

Os cenérios HI e H3 sdo os que danificam mais estradas e o H/ é também o que
afecta maior nimero de edificagdes (9.337 ha), seguido pelo cenario H3 (7.988 ha). A

destruigdio de edificagBes & significativamente mais baixa para os restantes cenarios.

Em termos populacionais, com todas as reservas ja referidas e considerando que
o facto de uma escoada lavica tocar alguma das envolventes, abrange apenas a maior
probabilidade de movimentagio da populagio, as 4reas mais afectadas sdo as que

resultam dos cenarios HI e H4.

64



4. ANALISE DE RISCO NO SECTOR LESTE DA ILHA

780" E
790 E

1660 N

1650™ N

Figura 4.5. Cenadrios de risco potencial R gerados pela sobreposiciio dos cendrios H e rede vidria,
edificacdes e ocupagciio potencial e actual de solos (Figura 4.4.).
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A geragdo de cendrios miltiplos serd potencialmente perigosa para combinagbes
do tipo R3 e R4 que poderd dificultar a movimentagdo da populagfio. Neste caso a

evacuagio da populagdo s6 podera ser por via maritima.

Tabela 4.1. - Areas ¢ n° de pessoas afectadas por potenciais escoadas lavicas (Figura 4.3.)

Area afectada (hectares) Pessoas
CENARIOS Escoadas . (n°nas
Lﬁﬁcas Area envolventes)
{probabilidades) | Rede vidria | Edificacdes Coberta
>0-0.25 3.600 1.980 33.344
>0.25-0.50 0.360 1.125 41.153
H, >0.50-0.75 0.720 [.012 24121 3033
>0.75-1 0.720 5.220 85.428
Total 5.400 9.337 184.046
>0-0.25 0.248 0.046 52.268
>0.25-0.50 0.113 0.069 56.003
i >0.50-0.75 0.113 0 28,531 -
>0.75-1 0.158 0 85.636
Total 0.632 0.115 222.438
>0-0.25 0.720 1.823 113.332
H, >0.25-0.50 Q.518 2,925 113,873
>0.50-0.75 1.530 0.945 58.929 309
>0.75-1 1913 2.295 144261 597
Total 4.681 7.988 430.395
>0-0.25 (495 0.360 93.353
H, >{0.25-0.50 0.270 1.620 100.104
>0.50-0.75 0.023 0.225 42,661 959
>0.75-1 0.315 0.338 77.940
Total 1.103 2.543 314.058
>0-0.25 0.428 0.046 98.596
>0.25-0.50 0.023 0.023 112.974
H; >0.50-0.75 0.405 0.046 28.329 225
>0.75-1 0.428 0.230 180.971 32
Total 1.284 0.345 420.870
>0-0.25 1508 0.765 147.354
Hy >{.25-0.50 0270 1.845 80.888 4
>0.50-0.75 0.450 0.360 28.464 497
0751 0.225 0.963 167.550
Total 2,453 3.938 433.256
>0-0.25 0 0.023 57.353
>0,25-0.50 0 0 36.685
H; >0.50-0.75 0 0 15.998 -
>0.75-1 G 0 108.113
Total 0 218.149

A érea total ocupada pelas diferentes probabilidades de escoadas lavicas pode
traduzir-se pelas ocupagdes potenciais e actuais de solos (Figura 4.6.), pela intersec¢io

das imagens simuladas A com o mapa de ocupagio potencial e actual de solos (Figura
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Figura 4. 6. Previsdo dos solos invadidos
pelos cenarios H. Cilculo de dreas e
tipo de ocupaciio na Tabela 4.2.
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4.5.). Na Tabela 4.2. estdo discriminados os tipos de solos afectados por diferentes

probabilidades.

Tabela 4.2. - Solos ocupados pelas escoadas ldvicas em fungiio de cendrios vuleinicos H.

Escoadas livicas (probabilidades)

CENARIOS Ocupaciio potencial e actual de solos
afectada (hectares)
>0-0.25 | >0.25- >0.50- >0.75-1
0.50 0.75

Pastagem natural extensiva 23.805 22.995 16.628 45.873

Cultura ou pastagem extensiva 1.417 2.700 0.878 6.502

H, Parque natural da Cha das Caldeiras ou reserva natural 1.350 2925 1.328 7.718
l Culturas diversas em manchas recobertas de piroctastos 6.772 12.533 6.165 25.335

Pastagem natural extensiva 28.575 22,343 5.468 27.811

H, |” Parque natural da Ché das Caldeiras ou reserva natural 23,693 33.660 23.063 57.825

Cultive de vinha ou reserva natural - - 0.823

Pastagem natural extensiva 81.517 83.970 43,583 83.780

H; Sequeiro em 4reas favoraveis 23.693 24.818 13.253 48.983
Parque natural da Cha das Caldeiras ou reserva natural 6.277 5,085 2,003 7.200

Qcupacio actual 1.845 0.810 0518 4.298

Pastagem natural extensiva 28.125 44,888 4.208 49,096

Sequeiro em areas favoraveis 41.558  50.288 35.190 8.707

H, Parque natural da Chi das Caldeiras ou reserva natural 15.300 4928 3.263 9.248

Culturas pouco exigentes 8.370 “ - -

Cultivo de vinha ou reserva natural 1,755 1.845 0.338 4.295

Pres, Do coberto vegetal ou florest c/espécies adaptiveis 3.240 5.243 2.048 6.680
H; Pastagem naturat extensiva 41.153 56.543 10,148 106.662
Parque natural da Chd das Caldeiras ou reserva natural 52.448 49,343 16.133 63.334

Pres. Do coberto vegetal ou florest. cfespécies adaptaveis 7.988 3.083 1373 12.511

Pastagem natural extensiva 87.323 48.195 14.648 80.662

Cultura ou pastagem extensiva 10.867 4.095 £.913 5.535

H, Culturas, methoramento, pastagem e florestagio 4.365 4.545 2070 12.668

[ntensifica¢do cultural 7.538 6.548 [ 508 8.685

Parque natural da Chi das Caldeiras ou reserva natural - - - 33.988

Culturas antrais e alleméncia de utilizagfio pastoril 29273 23.422 8325 13.501

Cultivo de vinha ou reserva naturat 4.185 0.945 - 2.857

H; Pastagem natural extensiva 5130 - . -
Parque natural da Chi das Caldeiras ou reserva natural 48.038 34.740 15.998 105.256
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Este trabalho pretende mostrar os efeitos que potenciais escoadas lavicas
poderdo ter sobre este sector da ilha, sobre as dreas que ocupam e que tipo de elementos
sdo atingidos. Ndo sdo estabelecidos critérios de valor sobre os diferentes elementos
sujeitos a hazard, devendo estes serem definidos pelas entidades gestoras da ocupagio

territorial assim como pela protecgdo civil.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A modelagio do fluxo de lava desempenha um papel preponderante na avaliagdo
do hazard vulcénico, em particular os modelos baseados na discretizagfio do espago em
células pelo facto de serem mais eficazes na estimagéo da area ocupada pelas escoadas
lavicas do que os modelos baseados na resolugéo de equagdes de transporte. Entre estes,
os Autéomatos Celulares (AC) bidimensionais constituem uma abordagem importante,
visualizando-se as escoadas ldvicas como um sistema dindmico de células que evoluem
no espago e no termpo. Para essa evolugfio estabelecem-se regras de transigcio que
definem o fluxo de lava entre células e que sdo varidveis para cada um dos modelos.
Uma das vantagens importantes destes modelos € o facto de haver uma actualizagfio
imediata da topografia, factor externo predominante na evolugio de uma escoada lavica,

devido & especificagio discreta do tempo e espago.

O modelo de simulagfo de fluxo de lava proposto neste estudo mostra uma boa
correlagio entre o mapeamento das simula¢des e os limites cartograficos reais das
escoadas lavicas nas fases iniciais da erupg¢io de Abril de 1995, apesar da diferenga de
escala dos dados que serviram para calibrar a erupgéio, nomeadamente entre os limites
cartograficos e o mapa topografico que deu origem ao Modelo Digital de Terreno

(MDT).

A validagfio e calibragdo do modelo foi feita com dois dias da erupgfio de 1995
que durou dois meses. No entanto, esse intervalo de tempo corresponde ao
- desenvolvimento de uma escoada arterial em que 1/5 da area total coberta pelas
escoadas lavicas desta erupgfio foi extruido. £ pois dos periodos mais importantes para
definigdio do avango das escoadas lavicas, onde volumes significativos de lava so
extruidos mais rapidamente e consequentemente implicam medidas de protecgio civil

mais imediatas.
Especificamente em relagfo ao modelo de simulagfio de fluxo de lava, algumas

modificagdes e pardmetros podem ser introduzidos, uma vez que uma das vantagens dos

AC ¢ permitir que os sistemas sejam progressivamente mais complexos. Por exemplo, a
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multiplicidade de focos eruptivos simultdneos é uma abordagem mais realista para uma
tipologia eruptiva do tipo da do Fogo, caracterizada por vulcanismo basaltico fissural
com focos eruptivos simultineos. No entanto, este modelo implica igualmente
definigbes temporais rigorosas, validas para calibragio quando se conhece
pormenorizadamente um evento eruptivo, mas ndo quando se pretende estimar imagens
simuladas para provaveis erupgdes. Ao comportamento reolégico das escoadas lavicas,
traduzido neste trabalho de um modo simplificado como um pardmetro de viscosidade
empirica, podera ser dado um tratamento mais complexo de acordo com as conclusGes
de modelos analiticos, nomeadamente considerando o efeito da temperatura na
viscosidade. Para eliminar o problema da dependéncia da rede ou anisotropia, com
efeitos visiveis nas simulagdes, poder-se-a introduzir o algoritmo proposto por
Myamoto & Sasaki (1997), em que a propagacio de lava passa a ser simétrica em torno

de uma célula fonte xp numa topografia plana.

Ao desenvolver um modelo geral de avaliagiio de hazard vulcénico para
escoadas lavicas, recorrendo a implementagiio em Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), os modelos cartograficos desempenharam um papel fundamental, seja na geragio
do MDT seja na validagio de modelos de simulagio de fluxo de lava, seja na
determinagdo de areas ocupadas por escoadas ldvicas ou selecglio de potenciais focos
eruptivos. A insercdo dos elementos sujeitos a hazard em SIG, como rede viaria,
edificagdes e utilizagdo potencial e actual de solos sdo fundamentais para a avaliacdo de

risco vulcénico.

Na ultima parte deste trabalho (Capitulo 4), o desenvolvimento de cendrios de
hazard probabilisticos P(z) para outros sectores da ilha, em condigdes semelhantes as da
validagiio do modelo, tem a vantagem de abranger alguma variabilidade nas
caracteristicas pré-definidas para potenciais escoadas lavicas. Pressupde-se que estes
cendrios se desenrolam num intervalo equivalente de tempo ao da calibragéio do modelo,
pelo que medidas a desenvolver pela protecgéo civil devem ter em linha de conta que as
dreas invadidas por potenciais escoadas lavicas serfo superiores para todo o periodo de

uma provavel erupgio.
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A visualizagio e estimagfo da influéncia das provaveis escoadas lavicas sobre
distintas fontes de informagio referenciadas espacialmente num SIG aumenta
substancialmente a capacidade de decisio das entidades competentes face ao
desenvolvimento de uma crise vulcdnica. Com efeito, os cendrios potenciais de risco
desenvolvidos mostram vulnerabilidades que poderfo ser minimizados com algumas
das medidas preventivas para o hazard derivado de escoadas lavicas, como a construcio

de barreiras protectoras em torno de areas mais populosas.

A possibilidade de actualizagdo de dados e o desenvolvimento de cenarios
vulcinicos, torna a conjungfio de modelos de simulagio de fluxo de lava e SIG em
instrumentos poderosos para a mitigagéo de risco vulcénico. Concretamente, em relagdo
a ilha do Fogo, a sua frequéncia eruptiva com escoadas lavicas presentes nas ultimas
erupgOes historicas, justifica o desenvolvimento de sistemas de bases de dados de modo
a estabelecer planos de emergéncia e de ordenamento territorial a longo prazo, para

minimizar o risco inerente a estes fendmenos vulcinicos.
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ANEXOS




Distribuigdo populacional por idades na ilha do Fogo e pessoas por unidade de alojamento
(fonte CENSOS 90)
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ANEXO I
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ANEXO II

Sistemas de abastecimento de agua (fonte CENSOS 90)
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ANEXO III

Energia utilizada em funcio do tipo de iluminagio (fonte CENSOS 90)
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