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Resumo: A inundagdo costeira (IC) constitui um dos impactos mais
significativos da elevagdo do nivel do mar (ENM) resultante das alteragdes
climaticas. A cidade de Bissau, que alberga ~25% da populagéo da Guiné-Bissau,
ja ¢é afetada pela IC devido as marés e tempestades, esperando-se um
agravamento devido a ENM. Este artigo avaliou a vulnerabilidade a IC em
cenario de ENM na cidade de Bissau, através do modelo de superficie de
inundag@o unica, considerando um valor tinico de inundagao, aqui referido como
nivel total de 4gua (NTA) e uma superficie topografica. A extensio da inundagio
foi quantificada e cartografada usando o NTA estimado para 2100 (5,2 m). Os
resultados indicam que a area potencialmente inundada corresponde a 29,3%
do total da area de estudo. A zona Sudoeste da cidade ¢ a mais exposta a
inundac@o, devido a baixa altitude ¢ ocupacao desordenada de terrenos, tornando
esta regido mais vulneravel num cendrio de alteragdes climaticas.

Palavras chave: Modelo de inundagédo de superficie unica, TanDEM-X,
Sentinel 2, mitigacdo, resiliéncia.

Abstract: Coastal flooding (CF), enhanced by climate change, is one of
the most significant impacts of sea level rise (SLR). Bissau city, home to
~25% of Guinea-Bissau population is already affected by CF due to tides
and storms. It is anticipated that the situation will deteriorate in coming
decades with the expected scenarios of SLR. This article evaluated the
vulnerability to coastal flooding of Bissau, using the single-value model,
which considers two variables: inundation value and a topographic surface.
The inundation value, here referred as total water level (TWL) was
estimated by the sum of three vertical components: astronomical tide (AT),
storm surge (SS) and the SLR estimation for the considered scenario. Thus,
the inundation extension was quantified and mapped using a TWL estimated
for the year 2100, and a high-precision global Digital Elevation Model
(DEM — TanDEM-X) of the Bissau region. The results indicate that the land
potentially to be flooded corresponds to 29.3% of the study area (94.9 km?).
The Southwest zone of Bissau presents greater exposure to flooding, due
to its low altitude. Also, the disorderly anthropogenic occupation of flooded
lands, makes these areas more vulnerable in a climate change scenario.

Keywords: Single-value inundation model, TanDEM-X, Sentinel 2, mitigation,
resilience.
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1. Introducao

As zonas costeiras sdo um dos locais preferidos para o estabeleci-
mento das populacdes humanas face aos recursos e servigos que
disponibilizam a todos os que vivem nesta zona de interface. A
elevagao do nivel do mar (ENM), registada durante as ultimas
décadas, e esperada no futuro proximo devido ao aquecimento global
(Baird e Cann 2011; Jevrejeva et al., 2016), tera como consequéncia
um aumento da frequéncia e intensidade da inundagao costeira (Bell
et al., 2001; Ruckert et al., 2017; Vitousek et al., 2017). Este
aumento da suscetibilidade a inundag@o ira tornar as zonas costeiras
mais vulneraveis e, considerando todo o ativo ai existente,
representa um maior risco climatico (McGranahan et al., 2007).

Existem ja alguns trabalhos realizados para a costa da Africa
Ocidental que se focaram no estudo da vulnerabilidade da zona
costeira 8 ENM (Dasgupata et al., 2009; De Sherbinin et al., 2014).
No entanto, nenhum abordou com detalhe os fatores que permitem
analisar a vulnerabilidade da cidade de Bissau a inundag@o costeira
numa perspetiva de quantificacio (e.g. ocupagao do espaco urbano a nivel
local), permitindo facilitar a tomada de decisoes de mitigacao/adaptacao.

Este artigo tem como objetivo avaliar as areas mais suscetiveis
a inundagdo costeira em cenario de ENM na cidade de Bissau.
Este trabalho focou-se na cartografia e quantificacdo de area
suscetivel a inundagdo e aborda alguns dos seus efeitos no uso e
ocupacdo do solo. Foi utilizada uma metodologia simplificada,
que considera um modelo de inundacéo de superficie unica. Este
estudo constitui uma primeira quantificagdo da extensdo de area
potencialmente inundavel para a cidade de Bissau, considerando
o horizonte temporal de 2100. Os resultados apresentados podem
ser usados de forma pratica em cendrios de adaptag@o.

2. Area de estudo

Localizada no estuario do Rio Geba e muito perto do Oceano Atlantico,
Bissau ¢ a maior cidade e capital da Guiné-Bissau (Fig. 1). A cidade
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apresenta colinas estreitas e alongadas, vastas planicies aluviais,
arenosas ou lodosas, sendo ocupada por vastos pantanos junto do
canal do Rio Geba (PGUB, 1993). A cidade desenvolve-se em
baixa altitude com uma cota maxima de 58 m acima do nivel médio
do mar (Fig. 1). A populagdo de Bissau tem aumentado no passado
recente, tendo observado um crescimento de 255.883 residentes,
entre 1979 e 2009, o que corresponde a um aumento de 11% em
relacdo ao total do pais (INE, 2013). Proje¢des do INE (2013)
indicam ainda que a populac@o urbana, totalizando 39,6% em 2009,
crescera para 48,6% em 2030. Na definigdo da area de estudo ndo
foi adotado o limite administrativo do setor autonomo de Bissau,
tendo-se criado antes um poligono (Fig. 1) que abrange as areas
urbanas periféricas em rapida expansdo, cujos residentes partilham
0s mesmos servicos € modo de vida. Desta forma, estende-se a area
vulneravel a inundagao usando critérios de ocupacdo urbana em
detrimento do uso exclusivo das fronteiras administrativas.

3. Metodologia

A inundagdo costeira pode ser definida pela concretizagdo da condigao
de submersao pela dgua marinha, de carater permanente, de elementos
da faixa costeira que habitualmente se encontram a seco (Silva et al,
2013). A metodologia de avaliagdo da area potencialmente inundavel
seguiu 0 modelo de inundacdo de superficie unica (modelo «bathtub»
¢f- Schmid et al., 2014), que contempla apenas duas variaveis: um valor
de nivel de inundagdo (NI) e a elevagdo do terreno.

O valor do NI ¢ calculado para cada cenario temporal conside-
rado através da defini¢do do nivel total de agua (NTA), que cor-
responde a soma das seguintes componentes verticais: a) nivel do
mar, determinado pela maré astrondémica (MA); b) sobreelevagao do
nivel do mar de origem meteorologica (SM) espectavel para o cenario
considerado; ¢) projecdo da subida do nivel médio do mar (ENM)
para o cenario considerado; e representado a partir da expressao:
NTA = MA + SM + ENM.

O valor de NTA foi estimado em 5,2 m, para o cenario de 2100
considerando:

* MA de 2,98 m, com referéncia ao ano de 2015 e obtido da
expressdao: MA = PMMax — ZH, onde o valor PMMax foi cal-
culado com as constituintes harmoénicas em de “Table des Ma-
rees des Grands Ports du Monde”, N° 540, Service
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Figura 1. Area de estudo e hipsometria da regido.

Figure 1. Study area and hypsometry of the region.

Hydrographique et Oceanographique de la Marine — Paris,
para o porto de Bissau.

* SM de 0,3 m, adotando o valor maximo registado na costa da
Guiné-Bissau durante a Tempestade Fred ocorrida em 2015
(GDACS, 2016);

* ENM de 1,92 m em 2100, considerando a projecdo maxima
de Jevrejeva et al., (2016) para Lagos - Africa Ocidental.

A elevacgdo do terreno foi obtida a partir de um Modelo Digital
de Terreno (MDE) da regido em analise: MDE — TanDEM-X,
fornecido pela German Aerospace Centre (DLR), com resolugao
espacial de 12,25 m e precisdo altimétrica de 2 m (nas zonas baixas).
Os dados sao referidos a altura elipsoidal, tendo sido convertidos
para altura ortométrica usando o modelo de gedide (EGM, 2008).
Esta transformagdo seguiu a expressao: H=h—N, onde H ¢ a altura
ortométrica, h ¢ a altura elipsoidal e N corresponde ao modelo do
geoide utilizado. O ficheiro em formato raster grid apresenta
tamanho de célula de 2,5 minutos.

Adicionalmente, o pré-processamento do MDE fornecido exigiu
a limpeza dos valores andmalos, localizados em superficies cobertas
por agua (Fig. 2A), usando uma mascara dos corpos de dgua exis-
tentes. Para isso, uma imagem adquirida na regido do infravermelho
proximo (NIR — banda 8) do satélite Sentinel 2 (Fig. 2B), datada de
2017-04-25, foi usada para produzir a mascara dos corpos de agua
(Fig. 2C). A escolha de um valor de limiar permitiu separar as
zonas de terra da agua. As imagens NIR permitem cartografar muito
facilmente os corpos de agua, aproveitando o facto de este tipo de
radiago ser totalmente absorvido pela agua, ndo havendo refleccdo
de volta ao sensor (dgua aparece representada em tons escuros).

O processamento dos dados foi realizado em ambiente SIG com
o software ESRI ArcGIS Desktop®. Apos a classificagdo da area
com a cota correspondente ao NTA estimado, procedeu-se a limpeza
dos pixels isolados, que aparecem em 4reas baixas, mas que nao
apresentam conexdo hidrologica com o mar, de forma a nao ser
contabilizados de forma errénea no calculo de area inundavel. No
processo de cartografia da area suscetivel de inundag@o ndo foram
consideradas as possiveis alteragdes geomorfoldgicas resultantes
da normal adaptacdo a uma subida do nivel médio do mar nao
instantanea, ou decorrentes da atividade humana, o que constitui
uma limitag@o do estudo.

Area de Estudo
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(m - NMM)
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Figura 2. Fluxograma do procedimento de pré-processamento do Modelo Digital de Elevagdo (MDE — TanDEM-X). A — MDE original; B — Imagem adquirida na regido do
infravermelho (banda 8, Sentinel 2, de 2017-04-25); C — mascara dos corpos de dgua; D — MDE final.

Figure 2. Flowchart of the DEM pre-processing procedures (DEM — TanDEM-X). A — Original DEM; B — NIR image of the region (band 8, Sentinel 2, of 2017-04-25); C — Water

bodies mask: D — Final DEM.

4. Resultados e discussao

O resultado da cartografia da extensao suscetivel de inundagio cos-
teira esta ilustrado na Fig. 3. A visualizagdo do mapa de inundacdo
permite perceber a exposi¢do e possiveis impactos. Para além disso,
constitui uma ferramenta poderosa para a educacéo e conscientiza-
¢do da populagdo e das autoridades competentes (NOAA, 2010). A
area potencialmente afetada pela inundagao representa 29,3 % dos
94,9 km? totais que representam a area de estudo. Atualmente, parte
dessa area ¢ ocupada por habitagdes e infraestruturas e/ou usada
como terra agricola. De notar que os bairros de Cuntum Madina e
Quelelé, no Sudoeste, zona predominantemente residencial e
composta maioritariamente por habitacdo precdria, apresentam
maior risco. O risco dessa area ¢ caracterizado pela grande extensdo
da area construida e elevada quantidade de casas em condigdes
precarias que poderfo ser afetadas pela inundagdo. Saliente-se que
as zonas com cotas mais baixas destes bairros ja experimentam
severas consequéncias da inundagdo costeira. Nos ultimos anos,
devido ao avango da dgua do mar sobre a area urbanizada,
principalmente durante marés vivas, alguns moradores viram-se
obrigados a abandonar as suas casas enquanto outros continuam a
conviver com esse perigo (Fig. 4). O resultado do presente estudo
demonstra que este cenario devera piorar no futuro proximo, com
a ENM que se espera para a regido (Jevreveja et al., 2016).

A zona velha da cidade, conhecida como “Bissau Velho”, onde
se concentram escritorios e atividade comercial, também estara
ameacada pela inundagdo costeira, além de outras (e.g. zonas
interiores com conexao hidroldgica ao Rio Geba) que serdo afetadas
em menor proporgao.

Ainda, as terras de agricultura urbana e periurbana tenderdo a
reduzir-se pois passardo a estar permanentemente ou frequente-
mente inundadas. As terras mais baixas utilizadas para a produgao
de arroz s@o, de modo geral, areas naturalmente inundadas pelo mar,
mas convertidas em campos de cultura através de construgdo de
diques “anti-sal” localizados a jusante dos bragos de rios, impedindo
assim a passagem da dgua salgada para montante. Recentemente,
em agosto de 2015, os diques “anti-sal” e campos de cultura foram
severamente atingidas pela inundagdo causada pela Tempestade
Fred, provocando perdas de colheita. A ENM ir4 aumentar o risco
de galgamento e/ou rompimento de diques, comprometendo o
cultivo do arroz, meio de subsisténcia de muitas familias. A Tempestade
Fred também inundou casas no bairro de Cuntum Madina e na
cidade velha, o quartel principal da Marinha Nacional, a sede das
Nagdes Unidas e as vias circundantes.

Os esforcos de proprietarios de habitagdes, infraestruturas e
agricultores tém sido insuficientes para reduzir a vulnerabilidade a
inundagdo costeira, como ¢ esperado para cidades costeiras pobres,
devido a falta de recursos (World Bank, 2011). Ainda assim, nota-se
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Figura 3. Cartografia da 4rea suscetivel de inundacao para a cidade de Bissau. Limites
do mapeamento correspondem as areas urbanas periféricas em rapida expansao, cujos
residentes partilham os mesmos servigos e modo de vida.

Figure 3. Mapping of the inundation extension for Bissau city. Mapping limits include
peripheric urban areas in rapid expansion where residents share the same services and
way of life.

em Bissau um perigoso avango da malha urbana para areas com
cotas baixas e mais expostas a inundacdo costeira. Basta uma area
inundavel pelas marés ficar seca por alguns anos (e.g. por causa
dos diques que protegem as terras agricolas do avango da agua do
mar), para que se observe o avango da urbanizagao sobre esta area
vulneravel. Esse processo, que contribui para aumentar a perigo e
o risco de inundagdo costeira, pode ser atribuido ao crescimento
populacional, a falta de consciencializag¢ao da populagao e a fraca

atuacdo das autoridades municipais e do governo central ao nivel
do ordenamento e gestdo do territorio.

5. Conclusao

A inundag@o costeira sera um dos impactos mais significativos re-
sultantes das alteragdes climaticas na cidade de Bissau, podendo
atingir em 2100 cerca de 30% da populagdo atualmente existente
na cidade se os cendrios de ENM se verificarem. Este estudo
constituiu uma oportunidade de quantificar o fenomeno, ¢ assim
ajudar nas tomadas de decisdo, percebendo quais as futuras zonas
de risco de inundagao e potenciando a identificacdo e adocao de
medidas de adaptagio sustentaveis, particularmente no planeamento
e gestdo de uso e ocupagdo do solo. Estas medidas carecem de
um suporte quantitativo dos fenémenos de perigosidade nas
regides mais pobres da Africa Ocidental. A considera¢io de
cenarios futuros da ENM no planeamento urbano costeiro pode
evitar a ocupagdo de areas vulneraveis a inundacdo, dirigindo a
urbanizagdo para as zonas mais seguras, tornado estas areas mais
adaptadas aos possiveis cenarios de alteracdes climaticas.
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Figura 4. Efeitos de inundagao costeira no bairro de Cumtum Madina. A — pormenor das casas abandonadas devido a inundagao provocada pela Tempestade Fred (2015); B — porme-
nor da implementacdo de casas ainda habitadas em area inundada em maré de aguas vivas (Janeiro de 2018).

Figure 4. Coastal flooding effects at the Cutum Madina neighborhood. A — detail of houses abandoned after the flood event of Fred storm (2015). B — detail of houses still inhabited

and flooded during spring tides.
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