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Resumo

A elevacéo do nivel do mar (ENM) representa uma das consequéncias mais
ameacadoras das mudancas climaticas. Apesar de consideravel atencdo ser dada
aos seus impactos nas zonas costeiras, esses estudos ainda sao escassos
guando se trata de ecossistemas insulares. Além disso, muitas incertezas ainda
existem em relacdo as taxas de subida do nivel do mar e como as ilhas
responderdo a elas. Nesse contexto, visando garantir um melhor gerenciamento
desses ambientes, este trabalho apresenta uma avaliacdo quantitativa de como os
controles geomorfolégicos (por exemplo, geometria de perfil, composicdo e
balanco de sedimentos) podem influenciar o comportamento costeiro em cenarios
de ENM, a partir de simulagbes em um modelo estocastico morfologico-
comportamental: O Random Shoreface Translation Model (RanSTM). Esse
modelo foi aplicado a llha da Trindade, um lugar que se destaca no cenario
brasileiro por sua localizacdo estratégica, relevancia geopolitica e elevada bio-
geodiversidade. No geral, as simulacdes indicaram que a maioria das praias
analisadas sofrera recuo de linha de costa sob as ENM projetadas para 2040 e
2100. No entanto, a pequena magnitude das taxas de recuo pode indicar que em
funcdo do alto grau de declividade dos perfis praiais da ilha, Trindade estaria
menos vulneravel a futuras ENM em relacdo a outros locais, mesmo em um
cenario de taxas mais elevadas (como o projetado para 2100). Os resultados
também mostram que a inclinacdo da antepraia e sua composi¢cado exerceram
grande influéncia nas respostas costeiras: perfis mais suaves mostraram um
deslocamento maior da costa; e quando a antepraia inferior era composta
principalmente de areia e ndo de rocha, as taxas de recuo diminuiram mais de
90% na maioria dos cenarios. Além disso, a partir da execucao de dois estudos de
caso foi possivel destacar: (1) a importancia da presenca de estruturas duras na
zona de surf atuando como barreiras naturais (por exemplo, recifes calcéarios e
afloramentos de rochas vulcanicas), uma vez que reduziram significativamente o
recuo costeiro nas praias que as apresentavam; e (2) que as respostas costeiras

variaram amplamente para diferentes estimativas do balan¢co de sedimentos. Em

viii



conclusao, os resultados expbéem a complexidade envolvida na investigacao de
controles geomorfolégicos ao modelar a resposta costeira a ENM em ambientes
insulares, além de enfatizarem como uma definicdo precisa desses parametros é

crucial para fornecer previsdes robustas de linha de costa.

Palavras-chave: ilhas vulcanicas, mudancas climaticas globais, balanco

sedimentar, modelagem costeira.

Abstract

Sea-level rise (SLR) represents one of the most threatening consequences
of climate change. Despite considerable attention has been paid to its impacts on
coastal zones, studies concerning insular ecosystems remain scarce. Besides,
large uncertainties still exist in relation to SLR rates and how islands will respond to
it. In this context, to allow a better future management of these environments, we
present a quantitative evaluation of how geomorphological controls (e.g., profile
geometry, composition, and sediment budget) can influence coastal behavior
under SLR scenarios, based on simulations in a stochastic coastal-behavioral
model: The Random Shoreface Translation Model (RanSTM). This model was
applied to the analysis of Trindade Island, a place that stands out in the Brazilian
scenario for its strategic location, geopolitical relevance, and bio-geodiversity.
Overall, the simulations indicated that most of the analyzed beaches will
experience shoreline retreat under the projected SLR for both 2040 and 2100.
However, the low magnitude of the Trindade recession rates may indicate that this
volcanic island is less vulnerable than other locations to future SLR, even under a
high-rate scenario (like that projected for 2100). The results also indicate that the
shoreface slope and its composition exert a great influence on the coastal
responses: smoother profiles showed a larger shoreline displacement; additionally,
when the lower shoreface was mainly composed of sand rather than rock, the
retreat rates declined by more than 90% under most scenarios. Moreover, the

results from the two case studies highlighted: (1) the importance of hard structures
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in the surf zone (e.g., calcareous reefs and volcanic rock outcrops) acting as
natural barriers, once they significantly reduced the coastal retreat in those
beaches presenting them; and (2) that the shoreline responses vary widely for
different sediment budgets estimates. In conclusion, the results expose the
complexity involved in the investigation of geomorphological controls when
modeling coastal response to SLR. Furthermore, they underline how an accurate

delineation of such parameters is critical for providing truthful shoreline forecasts.

Keywords: volcanic islands, global climate changes, sediment budget, coastal

modeling.



Estrutura da dissertacao

O presente documento é composto de VI capitulos. No capitulo | é
apresentada uma breve introducdo contextualizando acerca dos estudos e
parametros envolvidos no comportamento costeiro, sobretudo em ilhas oceénicas;
bem como esses tipos de ambientes respondem a ENM esperada em funcdo das
mudancas climéticas globais. No capitulo I, sdo descritos 0s objetivos da pesquisa.
No capitulo Il € apresentada uma caracterizagdo da llha da Trindade e das praias
estudadas, a fim informar sobre a area de estudo. No capitulo IV é detalhada a
metodologia utilizada. No capitulo V, sdo apresentados os resultados e discussao,
em forma de artigo. Uma sintese das principais conclusdes € apresentada no
capitulo VI. E ao término do documento se encontram a lista de anexos bem como

as referéncias bibliogréficas utilizadas na elaboracao da dissertacéo.



Capitulo I: Introducao

1.1. As mudancas climaticas e as zonas costeiras

De acordo com o Painel Intergovernamental para Mudancas Climéticas
(IPCC), o aumento da emissdo de combustiveis fosseis desde a revolucéo
industrial vem acarretando no acumulo de gases estufa na atmosfera, com
consequente aumento da temperatura media global. Nesse contexto, uma serie de
alteracdes climaticas sao esperadas, sendo a elevacdo do nivel do mar (ENM),
como resultado da expansado térmica das aguas oceéanicas e do derretimento de
mantos de gelo e geleiras terrestres, uma das mais amplamente reconhecidas
[Meehl et al., 2007; Nicholls & Cazenave, 2010; Church & White, 2011].

Observacdes in situ mostram que durante grande parte do século 20, o nivel
médio do mar global aumentou a uma taxa entre 1,3 e 1,7 mm.ano™ e, desde
1993, a uma taxa entre 2,8 e 3,6 mm.ano! [Church et al, 2013].
Concomitantemente, projecdes via modelos climaticos acoplados também
apontam para uma aceleracdo vertiginosa das taxas ainda durante esse século
[Church et al., 2013], trazendo um numero crescente de impactos, especialmente
aos ambientes costeiros [Fitzgerald et al., 2008].

Isso se deve justamente por se caracterizarem como uma regido de interface
entre a terra e 0 mar e estarem subsequentemente expostos a toda a gama de
impactos das mudancas climaticas que podem ocorrer em ambos 0s sistemas
marinhos e terrestres [Woodroffe, 2002]. Além disso, regides costeiras
compreendem uma série de ecossistemas, incluindo elementos naturais e
humanos, cujas respostas e ajustes dinamicos sdo complexos e muitas vezes
nao-lineares aos agentes externos de mudanca [Nicholls et al., 2007].

De forma geral, a medida que a magnitude da ENM induzida pelo clima
aumenta, os impactos se tornardo mais aparentes [Wong et al., 2014]. No entanto,

as taxas de elevacao ndo ocorrerdao uniformemente ao redor do globo, gracas as



variacdes regionais do nivel oceanico [Nicholls & Cazenave, 2010]. Além disso, a
resposta de uma costa a uma dada elevacdo, bem como o grau de impacto que
esta sofrerdq, dependera de suas caracteristicas geoldgicas e morfodindmicas
(p.ex. geomorfologia herdada, tipo e balango de sedimentos, regime de ondas e
correntes atuantes e comportamento do nivel do mar), como apontam Carter &
Woodroffe [1994].

Roy et al. [1994], por exemplo, demostraram que durante periodos de
variacao lenta do nivel do mar, o balan¢o sedimentar pode se sobrepor aos efeitos
das variacbes no nivel da agua, assumindo o papel de principal controlador da
resposta costeira. Tal fato € evidenciado no trabalho de Dillenburg et al. [2000],
que a partir da reconstrucdo da LC do Rio Grande do Sul, no Brasil, demonstrou
que nos ultimos 6 ka, a evolugdo costeira da regido se deu principalmente pelas
variacfes de balanco sedimentar ao longo da costa, uma vez que o nivel do mar
apresentava comportamento quase estavel.

Pequenas variagbes na geomorfologia também podem resultar em grandes
diferencas na resposta da costa tanto em média quando larga escala. Cowell et al.
[2006], Kinsela [2007], Figueiredo [2013], Forgiarini et al., 2019 e Figueiredo,
Goulart & Calliari [2020] sédo alguns dos trabalhos que exploraram como
modificacdes na geometria do perfil (e.g. inclinacdo, forma, presenca de estruturas
fixas, dunas etc.) sdo capazes de influenciar fortemente o grau de resposta
costeira em cenérios de ENM.

Considerando a complexidade de fatores associados e o contexto das
mudancas climaticas, modelos que consideram o0 comportamento costeiro em
larga escala se apresentam como ferramentas interessantes de investigacao,
tendo sido inicialmente propostos por De Vriend [1991, 1992]. Além de serem
utilizados para fornecer previsdes de linha de costa (LC), permitem avaliar os
fatores controladores da dinamica e suas relevancias para a resposta costeira,
esclarecendo os processos e agentes envolvidos.

No entanto, as incertezas nesse tipo de abordagem séo inevitaveis e devem
ser consideradas para uma tomada de decisdo transparente [Kinsela et al., 2017].

Como afirmado por Cowell et al. [2006], tais investigacdes tém que lidar com trés
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fontes principais de incerteza, relacionadas: (1) a mudanca climatica propriamente
dita, (2) os efeitos da mudanca climéatica na ENM e no balanco de sedimentos e
(3) a modelagem dessas incertezas nas variacoes de LC em escalas de tempo
relevantes as mudancgas climaticas (décadas a milénios). Nesse sentido, a
aplicacdo de modelos estocasticos pode auxiliar no gerenciamento de tais
incertezas [Cowell et al., 2006], uma vez que os resultados sdo apresentados na
forma de probabilidades de risco, permitindo aos gestores a escolha do cenario
mais adequado.

1.2. llhas oceanicas

De acordo com Nurse et al. [2014], poucos lugares no planeta experimentam
mudancas mais drasticas e rapidas na morfologia e nas condi¢cbes externas do
que as costas de ilhas oceéanicas. Nesses ambientes, a evolugdo das linhas
costeiras se da por uma competicdo entre diversos fatores, cujo equilibrio de
poderes é complexo e varia no espaco e no tempo a medida que o edificio da ilha
evolui [Ramalho et. al, 2013].

Entre eles, estdo aqueles essencialmente responséveis pela construcéo
insular, como a atividade vulcénica, soerguimento geoldgico e a producdo
biogénica pelos recifes de corais, e aqueles que contribuem para a destruicao,
como a erosdo marinha (energia de ondas) e subaérea, subsidéncia geoldgica e
perda de massa por movimentos gravitacionais. Contudo, fatores externos como
as variacfes eustéticas do nivel do mar, tém o papel de modificar o perfil da ilha,
afetando a largura e a profundidade maxima dos mesmos de acordo com o o0 grau
da variabilidade das oscilacées. Por fim, também ha aqueles fatores que regulam
o grau de suceptibilidade da ilha aos agentes externos, como por exemplo, a
heranca geoldgica tectbnica (presenca de estruturas ativas e inativas) e as
propriedades litolégicas das rochas formadoras, que podem favorecer mais ou
menos 0s processos de eroséo diferencial e deposi¢céo, e, consequentemente, a

producéo e disponibilidade de sedimentos para as costas (Figura 1).



Figura 1. Fatores que controlam a evolucdo costeira nas ilhas oceéanicas. Modificada de Ramalho
et al. [2013].

No ambito dos estudos envolvendo o comportamento costeiro de longo prazo
em face das futuras variagdes do nivel do mar, pesquisas tém sido desenvolvidas
em varios locais do mundo [e.g. Moore et al., 2010; Kinsela et al., 2016; Kinsela et
al., 2017] incluindo a costa brasileira [e.g. Figueiredo, 2013; Klein et al., 2016;
Forgiarini et al., 2019; Figueiredo, Calliari & Machado, 2018]. Contudo, poucos
estudos focaram essa abordagem em ilhas oceéanicas [e.g. Kench & Cowell, 2001,
Shope & Storlazzi, 2019]. Para esse tipo de ambiente, a maioria dos esforgos
refere-se a previsdes de inundacdes [e.g. Cooper & Chain, 2013; Shope, Storlazzi
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& Hoeke, 2017] ou avaliacbes de vulnerabilidade e sensibilidade dos impactos na
LC [e.g. Bellard, Leclerc & Courchamp, 2014; Kane et al., 2015].

A distincdo entre os impactos observados das mudancas climaticas e os
impactos projetados geralmente ndo é clara na literatura e nas discussfes quando
se trata de pequenas ilhas. As publicacdes frequentemente lidam com os dois
aspectos de forma intercambidvel e usam o0s impactos observados de, por
exemplo, um evento extremo, como analogia ao que pode acontecer no futuro
como resultado das mudancgas climéticas (Lo-Yat et al., 2011).

Dessa forma, o presente trabalho busca preencher algumas das lacunas
existentes na compreensdo do comportamento costeiro frente as variacdes do
nivel do mar em ambientes insulares. A escolha da llha da Trindade para a
conducdo deste estudo se deu primeiramente pela enorme variabilidade
geomorfolégica e morfodindmica de seus sistemas praiais, que fazem dela um
excelente laboratério natural para pesquisas do tipo. Para além disso, a ilha se
destaca no cenério brasileiro desde sua descoberta em 1501, dentendo o status
de &rea estratégica tanto por sua relevancia geopolitica (proximidade com as
principais bacias petroliferas, protecdo do mar territorial e garantia de expanséo da

Zona Econdmica Exclusiva) quanto por ser foco de biogeodiversidade.



Capitulo II: Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo simular a resposta a ENM de cinco
das principais praias arenosas da llha da Trindade, considerando o pior cenério
proposto pelo IPCC (RCP 8.5) nos horizontes temporais de 2040 e 2100. Para

isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Estimar o balanco sedimentar para cada setor a partir das variacbes
histéricas da LC identificadas na literatura para cada setor costeiro;

e Simular a posicdo da LC de cada setor costeiro nos diferentes cenarios
futuros de ENM propostos;

e Quantificar a importancia das varidveis geomorfologicas locais, tais como a
declividade e composicao da antepraia e a presenca de estruturas duras na

zona de arrebentacao, na resposta costeira durante a ENM.



Capitulo Ill: Area de estudo

3.1. Caracteristicas gerais e localizagao

A llha da Trindade esta localizada no Oceano Atlantico Sul aproximadamente
no paralelo de Vitéria, no Espirito Santo (21° S), a aproximadamente 1.140 Km da
costa (Figura 2). Juntamente com o arquipélago de Martim Vaz, € a por¢cdo mais a
leste do territério brasileiro, representando o ponto mais extremo do sistema de
montes submarinos da Cadeia Vitéria-Trindade [Almeida, 1961].

Devido a sua atividade vulcanica mais recente (idade datada em torno de 3,7
milhdes de anos, segundo Cordani [1970]), a ilha ainda se encontra acima da
superficie do mar, sendo o topo de um edificio vulcanico que se eleva 5.500 m do
assoalho oceénico [Almeida, 1995]. Dispbe de uma area total emersa de 13,5
Kmz2, e aproximadamente 2,5 Km de largura e 6 Km de comprimento, orientados
no sentido NW-SE [Almeida, 1961]. O relevo apresenta caracteristicas bastante
acidentadas, tendo em suas regides centrais picos de 500 a 600 m de altitude,
sendo a vertente sudoeste bem mais ingreme que a nordeste.

Dada sua origem, as rochas que constituem a ilha sdo predominantemente
vulcanicas, organizadas entre sequéncias de derrames de lava, intrusées (diques)
e rochas piroclasticas diversas, todas fortemente sédico-alcalinas e subsaturadas
em silica (p.ex. fondlitos, nefenilitos e ankaratritos). Almeida [1961] descreveu pela
primeira vez a geologia da ilha, sendo o mapeamento mais completo até o
momento, onde foram reconhecidas a presenca de pelo menos cinco unidades
vulcanicas distintas: Complexo de Trindade, Sequéncia Desejado, Formacao
Morro Vermelho, Formacao Valado e Vulcédo do Paredao.
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Figura 2. Mapa indicando as localizacdes da Cadeia Vitdria-Trindade e da llha da Trindade, bem
como das respectivas praias estudadas.

3.2. Caracteristicas meteoroldgicas e oceanogréficas

O clima caracteristico da ilha € do tipo oceanico tropical semiimido ao
semiarido, com temperatura média anual de 25°C, sendo fevereiro 0 més mais
guente (30,2°C) e agosto o mais frio (17,3°C). A precipitacdo é sazonal e variavel,
apresentando baixa média anual (923mm) [Marinha do Brasil, 2011], e durante o
verdo se da a ocorréncia quase diaria de chuvas torrenciais rapidas, conhecidas
localmente como "Pirajas".

Em termos de predominancia dos ventos, observa-se a constante atuacao
dos alisios de leste, os quais, durante uma série de 10 anos, corresponderam a
45% das observagbes, sendo a maior velocidade absoluta observada de 19,62
m.s? [Calliari et al., 2016]. O regime de ondas atuante na regido provém
majoritariamente dos quadrantes sul (33,7%) e sudoeste (23,4%), com altura
significativa de 2,14 m e periodo médio de 11,07 s. Contudo, de acordo com
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Calliari et al. [2016], ventos mais intensos do quadrante sul e ondas cujas alturas
podem variar entre 4 e 6 m podem ocorrer dependendo do desenvolvimento de
ciclones extratropicais. Essa situacdo se da especialmente durante os meses de
outono-inverno (abril a outubro), o que resulta na chegada de frentes frias
periodicas na ilha, com intervalos de aproximadamente uma semana. O regime de
micromarés tem comportamento semidiurno, cuja média de amplitudes na sizigia e
quadratura é de 1,3 e 0,8 m, respectivamente [Marinha do Brasil, 2011].

Dentro da classificagcdo morfodinamica [Wright & Short, 1984], as praias
variam de intermediarias a refletivas com formacdo de terraco de baixa-mar
[Pinheiro, 2017]. Essencialmente, isso significa que a face da praia apresenta
acentuada inclinacdo, areias variam de médias a grossas e a zona de
arrebentacdo € relativamente estreita, com ondas quebrando na forma de tubos
(mergulhante) e chegando com elevada energia na costa, devido a estreita
plataforma insular [Calliari et al., 2017]. A circulacdo hidrodinamica é controlada
pela topografia limitante dos embaiamentos e promontérios e pela presenca de
formacgbes rochosas e recifes na zona de arrebentacéo, assumindo carater celular
com ocasionais correntes de retorno [Pinheiro, 2017].

Com relacdo ao comportamento do nivel do mar na regido, reconstru¢des de
paleoniveis marinhos realizadas por Angulo et al. [2018] mostraram boa
concordancia com as curvas de reconstrucdo para a costa brasileira, indicando
gue entre 5,06 ka — 0,55 ka, o nivel do mar encontrava-se acima do atual (Figura
3). Uma vez que Angulo et al. [2018] ndo relataram nenhum movimento vertical
significativo em Trindade nos ultimos 5,1 ka, nossas simulagbes costeiras néo
consideraram a influéncia dos movimentos tectonicos.

Buscando ampliar a compreensao das variacdes do nivel do mar na llha da
Trindade para as discussbes deste trabalho, foi gerada uma curva de
comportamento histérica da mesma. Para tal, foram utilizados dados de altimetria
de satélite (Sea Surface Height) extraidos do banco de dados da ESA —
COPERNICUS Marine Service Information (disponivel para download em:
https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_cswé&task=results?option=co
m_cswé&view=details&product id=SEALEVEL _GLO PHY CLIMATE L4 REP OB
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SERVATIONS 008 057). Como pode ser verficado a partir da linha de tendéncia

na Figura 4, os resultados obtidos da série de dados indicaram que o nivel do mar

vem subindo na regido a uma taxa de 3,7 mm.ano, considerando o intervalo de
tempo analisado (1993 a 2019).
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Figura 3. Reconstrug8es do nivel do mar Holocénico para a llha da Trindade e envelope do nivel
do mar para (area cinza) para costa leste brasileira entre 7°S e 26°S (Angulo et al. [2006]) e
comportamento do nivel do mar previsto para a latitude do Rio de Janeiro por simulacdes
geofisicas (linha tracejada, Milne et al. [2005]). (a) Alturas maximas e minimas, (b) alturas
minimas e (c) idade maxima. Retirada de Angulo et al. [2018].
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Figura 4. Comportamento do nivel do mar para a regido da llha de Trindade entre os anos de
1993 a 2019. Linha vermelha indica a tendéncia da curva (+ 0,0037 m ano-1).
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3.3. Caracterizacdo dos ambientes praiais

Na ilha, sdo poucos os locais com suficiente reserva de sedimentos que

caracterizem praias bem desenvolvidas [Castro & Antonello, 2006], de forma que

dos 21,8 Km de linha de costa, 16,7 Km (76%) sdo de formacdo rochosa, e

apenas 5,1 Km (24%) compostos por areia e seixos [Calliari et al., 2016]. O

presente estudo ira focar nas praias localizadas na face oriental da ilha, sendo

elas: Praia das Cabritas, Praia da Calheta, Praia dos Andradas, Praia das

Tartarugas e Praia Vermelha (Figura 2). Para fins de reconhecimento, o Quadro 1

ilustra brevemente tais praias abordadas neste trabalho, bem como organiza

algumas caracteristicas e diferencgas relevantes existentes entre elas.

Quadro 1. Caracteristicas gerais das praias de Trindade.

Praia Cabritas Calheta Andradas Tartarugas | Vermelha
(a) (b) (©) (d) (e)

dcgr;r'[;rig“e”to 550 m 50 m 200 m 310 m 330 m

'azrgr“;izfa'xa 75m 54 m 57 m 470 m 47 m
©
> Pendente d_a 6.9° 6.8° 6.0° 78° 6.2°
= face da praia !
g Estruturas na Recifes Delr[ames I?egfes

zona de calcareos - vu calnl_cos caicareos € -

arrebentacéo (continuo) (ana C'Fa' aremto_s de

ankaratritos) praia
Estruturas no ) Construg. ) Duna )
pés-praia do POIT escalonar
Seixos Areia média
. a grossa .

a rolados de Areia ) . . 4 Areia
‘qc: Granulometria | 3a15cm média (?gagia A(rlslgaemsg;a média (FP
£ (FP); areia | (FP e PP) blocos e PP)
§ L (1) rolados (PP)

0,

2o Cacts no 44 % 66 % 62 % 57 % 19 %
° 3 Hsig /81 (M) 1,1/0,69 0,5/0,39 1,0/0,63 0,9/0,67 2,0/0,83
25

= | Tsig? (S) 9,2 8,6 9,7 9,6 10,6

FP = face da praia; PP = pGs-praia; Hsig = altura significativa de onda; 6 = desvio padrao de Hsig;
Tsig = periodo significativo de onda.
Fontes: ! Pinheiro [2017]; 2 Calliari et al. [2016]
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a. Praia das Cabritas. Vista geral (a esquerda; fonte: o autor (2018)) e lateral com
enfoque nos seixos rolados na face da praia (a direita; fonte: autor (2018)).

b. Praia da Calheta. Vista geral (a esquerda; fonte: o autor (2018)) e lateral com
enfoque nas estruturas e embarcacdes presentes na praia (a direita; fonte: Yuri
Pinheiro (2017)).

oo AR 2™ AN : 4
c. Praia dos Andradas. Vista aérea (a esquerda; fonte: imagem orbital de alta
resolucdo (2013)) e lateral com enfoque nos blocos rolados presentes no pos-praia
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(a direita; fonte: Yuri Pinheiro (2017)).

. - RS P
[

d. Praia das Tartarugas. Vista geral (a esquerda; fonte: site ICMBIo) e lateral com
enfoque na duna escalonar no pds-praia (a direita; fonte: o aturo (2018)).

e. Praia Vermelha. Vista geral (& esquerda; fonte: Michel Bernardi (2018)) e lateral (a
direita; fonte: Yuri Pinheiro (2017)).

Como padréao geral, essas praias sdo compostas principalmente por areia,
variando de média a grossa, e caracterizam-se como enseadas semi-fechadas,
limitadas por promontorios. Essa condicdo morfolégica restringe o aporte de
sedimentos a cada uma das baias, sem ocorréncia de bypass significativo entre
elas por acdo de correntes de deriva litoranea [Castro, 2010]. Dessa forma, o
processo deposicional é resultado do transporte sedimentar de curta distancia
entre a rocha fonte e a praia [Almeida, 1961; 1995] e ocorre quase que
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exclusivamente através da acdo dos corregos litoraneos, ravinas e do transporte
transversal das ondas.

Em funcdo disso, a granulometria e composi¢do sedimentologica varia entre
as praias [Calliari et al., 2016] e reflete o intemperismo das formagdes rochosas
adjacentes (constituidas majoritariamente de material vulcanico com elevadas
porcentagens de minerais pesados) [Castro & Antonello, 2006; Pessamilio, 2018].
Fragmentos de algas e organismos calcareos erodidos dos ambientes recifais no
entorno também ocorrem, variando numa gama de 19-66%, aumentando em
conteudo em direcéo a costa [Calliari et al., 2016] (Quadro 1).

Os recifes calcareos biogénicos (algas e vermitideos) se desenvolvem
especialmente na face nordeste da ilha e se alternam com diques de fondlitos ao
longo do litoral, aparecendo pouco acima da superficie da Agua apenas nas marés
vazantes [Pinheiro, 2017]. De acordo com Calliari et al. [2016], essas estruturas
tém papel fundamental na protecdo e manutencdo do pacote sedimentar nas
praias, ao mesmo tempo em que dificultam a troca entre zona emersa e zona de
arrebentacado, contribuindo para um transporte longitudinal de sedimentos pouco
expressivo.

Com relacdo a dinamica sedimentar, alguns estudos [e.g. Castro, 2010;
Calliari & Vianna, 2017; Pinheiro, 2017] apontam para locais com balanco
relativamente estavel ao longo do tempo e reposicdo do estoque apds eventos
mais erosivos, e praias onde perturbacdes no balanco local vem resultando em
erosdo costeira. Mohr et al. [2009] ainda sugerem que, se confirmada a sobre-
elevacao do nivel do mar em virtude das mudancas climaticas, as praias voltadas
para face nordeste serdo as mais afetadas por processos de recuo de LC.

Essas praias também tém papel fundamental sob a perspectiva ambiental e
social. Na Praia da Calheta, por exemplo, ocorre o desembarque constante de
materiais e pessoas (das comunidades militar e cientifica) através da atracacao de
botes, enquanto a Praia das Tartarugas € reconhecida como o0 maior sitio

reprodutivo de tartarugas verdes no Brasil [Moreira et al., 2017].
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Capitulo IV: Material & métodos

A execucao do presente trabalho passou por uma sequéncia de etapas
metodoldgicas, que incluiram: (1) o levantamento e organizacdo das bases de
dados, (2) processamento e calibracdo das mesmas — para entrada no modelo, (3)
realizacdo das simulagdes da resposta costeira — nos desenhos experimentais
propostos e, por fim, (4) a analise dos resultados.

Em algumas das etapas foram gerados diversos produtos (graficos e
mapas) necessarios para a obtencao dos resultados finais: as respostas costeiras
na forma de projecdes de LC. Tais produtos, encontram-se dispostos ao longo
deste capitulo visando facilitar a compreensédo dos procedimentos metodoldgicos

realizados.

4.1. O RanSTM

Para as simulacfes de resposta costeira a ENM utilizou-se o Random
Shoreface Translation Model (RanSTM) [Cowell et al., 2006], a versado estocastica
do Shoreface Translation Model (STM), desenvolvido por Cowell, Roy & Jones
[1992, 1995].

Classificado como um modelo morfolégico-comportamental, o
funcionamento do STM se baseia nos principios de trocas sedimentares e
variacbes da declividade, morfologia e geometria de um dado substrato, onde a
transladacéo (tanto vertical quanto horizontal) dos corpos de areia costeiros ocorre
em funcdo das taxas de variacdo do nivel do mar (subida ou descida) ou
alteracdes no balanco sedimentar. Assim, esse retrabalhamento reconfigura a
morfologia do perfil costeiro como um todo (da antepraia a retrobarreira),
produzindo mudancas na posi¢ao da LC no intervalo de tempo definido. Apesar de
ser um modelo de larga escala e, portanto, capaz de lidar com simula¢des na

ordem de milénios, este trabalho focou em escalas mais interessantes para o
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gerenciamento, lidando com previsdes decadais.

A grande vantagem de utilizar a versdo estocastica (e.g. RanSTM) é que
além de possuir as mesmas capacidades da versao deterministica (e.g. STM),
esta consegue lidar com algumas das fontes de incertezas inerentes a modelagem
costeira, que residem principalmente na duvida sobre a precisdo dos valores
utilizados como parametros de entrada (parametros geométricos e condicdes de
contorno envolvendo mudanca do nivel do mar e balanco sedimentar) [Cowell et
al., 2006].

Segundo Cowell et al. [2006], essa capacidade de gerenciar as incertezas
se deve principalmente pela abordagem de utilizar um modelo deterministico como
uma plataforma para simular varia¢cdes estocasticas. Nesse caso, os valores de
cada um dos parametros de entrada sao tratados como distribuicbes de
probabilidade e agregados via modelo, que € entdo executado repetidamente,
sempre sorteando um conjunto diferente de variaveis a cada passo de simulacéo.

Esse tipo de abordagem auxilia os tomadores de decisdo, ja& que as
incertezas do modelo podem ser quantificadas e tratadas em termos de risco,
comunicando efetivamente tanto a confiabilidade das previsdes de saida como a
probabilidade de varios cenarios de impacto costeiro [Kinsela & Cowell, 2015].
Além do mais, o método apresenta a vantagem de ser eficiente
computacionalmente na andlise de sensibilidade dos parametros de entrada, ja
gue permite a variacdo simultanea de diversos parametros.

A construcao dessas distribuicbes de probabilidade para os parametros de
entrada é uma das etapas principais na quantificacéo da incerteza como risco e se
caracteriza como parte do processo de calibracdo na modelagem. Esse passo em
conjunto com a formulagédo do desenho experimental, aquisicado e integracado dos
dados, geralmente compreende muito mais esfor¢co do que as simulagdes em si, e
sao essenciais para resultar em previsdes mais transparentes [Cowell et al.,
2003a].

A equacgdo 1 mostra de forma simplificada o célculo da resposta costeira
total (R) estimada pelo modelo, com enfoque nos trés principais parametros de

entrada do mesmo. Onde ‘R’ se da em fungéo: das mudancas no nivel do mar (S),
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dos parametros geométricos do perfil inicial (P) e do balanco de sedimentos local

(V) em um determinado horizonte de tempo (t).

as dp dV)

R=f (E’E' — (Equagéo 1)

4.2. Definindo os “compartimentos costeiros”

Em qualquer estudo sobre a morfologia costeira e suas mudangas evolutivas,
€ importante definir os limites espaciais do sistema e identificar os fatores de
controle ambiental, visando diminuir as incertezas associadas. Dessa forma, o
conceito de coastal tract (compartimento costeiro), proposto por Cowell et al.
[2003a; 2003b], foi utilizado neste trabalho.

O método, consiste em processos de agregacao costeira, levando em conta
mudancas de baixa ordem, e requer a suposi¢cao de homogeneidade ao longo da
célula costeira em questbes de representacdo de unidades morfoldgicas,
processos morfodinamicos e fluxos de sedimentos.

Uma vez que as praias estudadas se caracterizam por sistemas limitados por
promontdrios, com nitida influéncia dos mesmos em restringir localmente o
transporte de sedimentos, os limites laterais foram definidos como sendo a
extensdo do préprio embaiamento. Enquanto isso, os limites internos e externos
foram definidos como uma distancia fixa de 600 m partindo da LC e a
profundidade de fechamento (PdF) dos respectivos perfis de batimetria,
respectivamente.

As células costeiras definidas neste estudo estédo representadas na Figura 5.
Detalhes em relacdo ao procedimento de definicdo das PdF encontram-se no
Capitulo 4.5.
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Figura 5. Mapa gerado a partir do processamento dos dados. Representacdo das linhas
batimétricas e dos limites de cada compartimento costeiro estabelecido para este estudo.

4.3. Perfil inicial: processamento dos dados

A partir da definicdo do limite espacial da célula costeira € entdo extraido o
“perfil inicial” de cada setor. Gerado através de métodos de agregacdo de dados
topogréficos e batimétricos, este se caracteriza na forma de um perfil tnico médio-
representativo (2-D) de um determinado setor costeiro e € uma das principais
variaveis de entrada do modelo. No presente trabalho foram gerados cinco perfis
iniciais independentes (um para cada compartimento costeiro em enfoque) (Figura
6), que foram utilizados como base para as simulacdes da resposta costeira.

Os dados da topografia foram extraidos de uma carta nautica digitalizada do
Departamento de Hidrografia e Navegacgao (DHN) da Marinha do Brasil (n° 2101,

disponivel para download em: https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-

segnav/cartas-raster). Além disso, perfis praiais de cada setor, obtidos a partir de

levantamentos com estacdo total (modelo Nikon, NIVO 2C) pelo Laboratério de
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Oceanografia Geoldgica (LOG — FURG), foram combinados com os dados da
carta nautica para refinar as areas costeiras.

Com relagéo aos dados batimétricos, utilizaram-se levantamentos geofisicos
realizados anteriormente pelo LOG atraveés de uma eco-sonda de dupla frequéncia
(50/200 kHz; Lowrance © LCX-19C). Para a interpolacdo, os mesmos foram
previamente processados para corrigir o sinal de maré e depois convertidos no
mesmo datum vertical da topografia, a fim de garantir a sobreposicdo das bases
de dados (topografica e batimétrica).

A partir disso foi gerado entdo um modelo digital de elevacéo, do qual se
realizou a extracdo dos perfis topo-batimétricos médio-representativos de cada
setor para composicdo dos perfis iniciais. Este passo seguiu a metodologia

proposta por Daley [2005].
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Figura 6. Perfis iniciais gerados a partir dos dados topo-batimétricos utilizados como entrada para
simula¢6es no modelo.
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4.4. Adaptacdes do modelo para simulacdes em ilhas oceanicas

As principais adaptagdes do STM para aplicagdo em ambientes insulares e
atois, reside em ajustes nos dados relacionados a geometria e a calibragdo dos
perfis iniciais.

Em teoria, os conceitos de modelagem da superficie costeira sdo baseados
em principios que foram desenvolvidos para praias siliciclasticas, cujos perfis se
estendem continuamente as profundidades da plataforma continental [Cowell &
Kench, 2001]. No entanto, na realidade, nem todas as costas apresentam perfis
compostos inteiramente de areia, podendo ser truncados por estruturas que nao
séo facilmente erodiveis (e.g. afloramentos rochosos, plataformas de recifes ou
obras de engenharia costeira — como as sea-walls), caracterizando-se como
praias do tipo perched ou isoladas [Dean, 1991; Gallop et al., 2011]. Tal situacdo é
muito observada em costas de ilhas oceanicas, onde a presenca de recifes ou
outras estruturas rochosas impoe limites e restricdes ao perfil, como acontece em
algumas das praias presentes em Trindade.

Nesses casos, a teoria do perfil de equilibrio proposto por Brunn [1962],
utilizada para prever os ajustes da antepraia em resposta a mudancas no nivel do
mar se torna problematica, ja que os conceitos desenvolvidos para os principios
de trocas sedimentares ndo se aplicam a essas estruturas. Em resposta a essas
preocupacoes, Kotvojs & Cowell [1991] e Dean & Dalrymple [2002] propuseram as
primeiras adaptacfes para a Regra de Brunn em casos de truncamentos proximos
a LC (origem virtual do perfil) e, posteriormente, Cowell & Kench [2001] e Daley
[2005] investigaram e validaram o Truncated Shoreface Model (TSM), que permite
a modelagem de perfis com truncamento, independentemente da localizagdo do
mesmo (Figura 7Figura 7).

De acordo com os autores, os resultados da avaliagdo do TSM sugerem
qgue o truncamento da rocha nao influencia na geometria da superficie da costa e,
portanto, essa interrupcdo pode ser modelada projetando-se um perfil virtual de
areia através da mesma, como existiria na auséncia do afloramento. Tais ajustes
foram realizados durante a etapa de calibragdo da curva modelada (Cap. 4.5),

tendo sido aplicados no perfil da antepraia superior das praias das Cabritas,
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Andradas e Tartarugas — uma vez que estas contavam com a presenca de

estruturas fixas na regido submersa.

Nivel do mar

Perfil Real de Areia

Afloramento Rochoso

Perfil Virtual de Areia

Figura 7. Representac@o esquemética dos principios do TSM para modelagens de perfis com
truncamento em qualquer posicdo. Modificado de Daley [2005].

Outra modificacdo critica do STM para aplicacdo em recifes envolve a
capacidade de especificar o perfil inicial em termos de composi¢cdo dos seus
estratos. De acordo com Cowell & Kench [2001], essas informacfes sao
incorporadas a uma estrutura de dados vetoriais e formam as restricbes
especificas dos recifes e afloramentos impostas a cineméatica do perfil e aos
calculos de volume realizados pelo modelo. Assim, as camadas de substrato
consolidado n&o contribuem para os volumes de erosao e preenchimento do perfil,
embora fornecam um substrato permanente para o preenchimento subsequente.

Para a caracterizagdo do tipo de material ao longo dos perfis foram
utilizadas duas bases de dados: observacdes de campo com reconhecimento
visual, para a parte subaérea; e um mapa elaborado por Garcia [2018] (Figura 8)
com a caracterizagdo de feicdes de fundo da plataforma insular de Trindade a
partir de imagens de sonar de varredura lateral e amostragens.

ApoOs a identificacdo, definiu-se como substrato consolidado (0) todas as
regides do perfil que apresentavam estruturas de recifes calcareos, esteiras algais

ou afloramentos vulcénicos, e como substrato inconsolidado (1), aquelas com
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presenca de areia e bancos de rodolitos (uma vez que 0s registros dos mesmos

na ilha, se deram sobre extensos fundo arenoso). A classificacéo final de todos os

perfis iniciais encontram-se ilustrada na Figura 9.
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Figura 8. Mapa contendo as unidades de classificacdo de fundo da llha da Trindade — uma das
bases de dados utilizada para classificagdo dos perfis iniciais. Retirada de Garcia [2018].
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Figura 9. Classificacéo da textura dos perfis iniciais para as praias das Cabritas (a), Calheta (b),
Andradas (c), Tartarugas (d) e Vermelha (e). Onde, as linhas continuas indicam material

consolidado (rochas vulcanicas, afloramentos, recifes calcareos, esteiras algais) e as linhas
pontilhadas, material ndo consolidado (areia, areia com rodolitos).

4.5. Profundidade de Fechamento: definicdo e calibracdo do
modelo

A quantificacdo da PdF é bastante relevante no uso de modelos morfologicos
ou de transporte de sedimentos, ja que representa 0 ponto de separacdo entre a
zona de transporte ativo de sedimentos e a zona mais profunda onde ocorre baixa
taxa de sedimentacao e erosao, para um dado intervalo de tempo [Wang & Dauvis,
1999; Kraus, Larson & Wise 1999].

Os principios das praias do tipo perched implicam que o conceito usual de
definicdo da PdF (e.g. Hallermeier [1981]) é inaplicavel [Cowell & Kench, 2001].
Em vez disso, presume-se que o fechamento ocorre a qualquer profundidade que
o perfil da praia ou da ilha cruze com o recife, sendo, portanto, dependente
temporalmente da evolucdo deles. Assim, a elevacdo da superficie do recife
abaixo da crista de tempestade (berma) fornece o valor substituto apropriado da
PdF. De acordo com Cowell & Kench [2001], o truncamento do perfil pelo recife,
nesse caso, reduz a incerteza na identificacdo dos limites de fechamento, ao
contrario do que ocorre nas costas siliciclasticas. Esses valores, foram usados no

modelo para definir o limite superior da antepraia.
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Ja a determinacao do limite inferior e da zona de transi¢cdo, baseou-se em
evidéncias morfologicas e/ou dinamicas identificadas apos a inspecédo visual dos
perfis, uma vez que estas podem representar um registro integrado de escala de
longo prazo de processos (e.g. inversdo na concavidade do perfil, quebras de
continuidade, etc), de acordo com Inman, Elwany & Jenkins [1993].

ApoOs a identificacdo dos limites ativos, técnicas de calibracdo baseadas na
equacao da antepraia composta [Cowell, Roy & Jones, 1992] (Equacao 2) foram
realizadas buscando o melhor ajuste entre as curvas modelada e original (menor
raiz do erro médio quadratico — RMSE), seguindo a metodologia sugerida e
aplicada por Daley [2005]. Todos os perfis foram calibrados para ter o nivel médio
do mar na média do espraiamento superior e inferior. Os ajustes utilizados para

calibracdo do modelo podem ser conferidos na Figura 10.
h=WAxx™ + (1 —-W)A;x™ (Equacéo 2)

Onde ‘h’ representa a profundidade a uma certa distancia ‘x’da LC; ‘A’ € um
parametro dimensional (coeficiente de escala que controla a declividade do
substrato); ‘m’ € um parametro adimensional (que determina a forma do perfil); ‘c’
e ‘I’ estdo relacionados a antepraia superior e inferior, respectivamente, e ‘W’

representa a zona de transi¢cao de acordo com a funcdo dada por:

11— 114
W = exp {— [W] } (Equacéo 3)

Onde ‘c’ e ‘d’ controlam o comprimento e a forma da zona de transicéo e ‘A’

é a extensdo da antepraia superior.
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Figura 10. Representacdo do perfil original da batimetria (linha continua preta) e do
melhor ajuste de calibracdo da antepraia (linha tracejada vermelha), para as praias das
Cabritas (a), Calheta (b), Andradas (c), Tartarugas (d) e Vermelha (e). O melhor ajuste
corresponde ao menor erro médio quadratico (RMSE), indicado para a antepraia superior
(US) e inferior (LS). As setas mostram a localizagdo das profundidades de fechamento
superior (Hc) e inferior (Hi).

4.6. Estimativas do balanco sedimentar
Trés valores (para os limites inferior, modal e superior) foram obtidos para o
calculo das estimativas de balanco sedimentar de cada regido, considerando as
demandas do modelo. A metodologia foi extraida de Figueiredo [2011], conforme
Equacéo 4.
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V=2C,(hg+ hy) (Equacéo 4)

Onde, o volume sedimentar (V) é funcdo da taxa de deslocamento horizontal
do perfil praial (C, ), da altura do perfil (hy) € da PdF da antepraia superior (h;) —
todas variaveis tratadas em metros.

Os valores correspondentes a altura do perfil e PdF superior foram obtidos a
partir dos perfis iniciais gerados anteriormente. Ja as variagdes de LC (C,) vieram
de duas fontes disponiveis na literatura: Calliari & Vianna [2017], através da
comparacao de fotografias aéreas da regido, encontraram variacdes absolutas da
ordem de 5 m a —15 m para as praias dos Andradas, Tartarugas, Vermelha e
Cabritas, sendo esta Ultima a Unica a apresentar leve acre¢cdo no periodo
analisado (de 1973 a 2013). Para a praia da Calheta, utilizou-se um registro Unico
de recuo da ordem de 20 m, apontado por Castro [2010], que se deu apés a
remocao parcial da linha de rochas de praia (derrames vulcanicos de analcita-
ankaratrito), para possibilitar a atracagéo de barcos na ilha.

ApOs as estimativas de volume, os valores foram associados aos horizontes
temporais da simulagéo, representando assim os volumes acumulados para 0s
periodos analisados (2040 e 2100, respectivamente). A Tabela 1 mostra 0s

volumes usados como entradas do modelo.

Tabela 1. Volumes sedimentares (m3.m linear) utilizados para calibrar o modelo em cada
ano/cenario/estudo de caso.

Volume 2040 Volume 2100
Inferior Médio Superior  Inferior Médio Superior
Cabritas 9 12 18 34 48 69
Calheta -44 —44 —44 -168 -168 -168
Andradas -34 -25 -12 -130 -98 -46
Tartarugas =31 -23 =31 =121 —-90 —-60
Vermelha -54 -41 -14 -209 -156 -52

Volumes 2100 (estudo de caso 2)
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Reduc¢éo 10% CaCOs Redugéo 70% CaCOs

Cabritas 33 46 66 24 34 49

Calheta =179 =179 =179 —245 —245 —245
Andradas -138 -103 -48 -185 -139 —65
Tartarugas -128 —-96 —64 -169 =127 -85
Vermelha -212 -159 -53 -235 -176 -59

No contexto de praias e ilhas com presenca de recifes biogénicos, o
transporte liquido e as taxas de producdo de sedimentos calcareos podem ter
efeitos significativos na estabilidade e na mudanca morfoldgica [Cowell & Kench,
2001]. Estima-se que, anualmente, 25% do material calcificado produzido por
esses sistemas seja convertido em sedimento [Scoffin et al., 1980; Hubbard, Miller
& Scaturo, 1990]. Nesse sentido, o declinio das estruturas recifais em decorréncia
das mudancas climéaticas (e.g. acidificacdo dos oceanos e aumento da
temperatura superficial do mar) pode afetar diretamente o fornecimento de areias
carbonéticas as praias vizinhas [Yamano, Kayanne & Chikamori, 2005; Cyronak &
Eyre, 2016].

Uma vez que as praias de Trindade sdo em grande parte compostas por
material calcareo biogénico (porcentagens variam de 16 % — 66 %; ver Quadro 1),
espera-se que um declinio dos sistemas locais de recifes contribua para um déficit
de sedimentos e, consequentemente, para maiores taxas de recessao costeira.
Assim, o estudo de caso 2 foi estabelecido para avaliar a influéncia desse déficit
na resposta costeira (ver Cap. 4.8.3).

Ainda existe uma variagdo muito grande entre as estimativas no que diz
respeito ao efeito das mudancas climaticas nas reservas sedimentares
carbonéticas. Por exemplo, alguns trabalhos projetam que: até 2100, a dissolu¢éo
de sedimentos carbonéticos (CaCOs) em fungdo da acidificacdo dos oceanos,
pode reduzir as taxas de sedimentacdo em 31% com relagdo aos valores atuais
[Simeoni et al., 2018], enquanto outros apontam valores que chegam a 80%
[Cyronak, Santos & Eyre, 2013].

Em funcdo disso, para o desenvolvimento de nossas simulagbes, foram
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considerados dois cenarios hipotéticos em que a disponibilidade de sedimentos
carbonaticos foi reduzida em 10% e 70% em relacdo ao volume total,
respectivamente. No cenario otimista (reducédo de 10%), a producdo dos recifes
acompanharia a ENM, enquanto no pessimista (reducéo de 70%) os estressores
ambientais resultariam no colapso das estruturas e na queda da producédo e
exportacdo de sedimentos para o0s sistemas praiais. Os volumes foram
considerados apenas para o ano 2100, uma vez que tal declinio deve acelerar a
partir de 2050 [Gattuso, Hoegh-Guldberg & Portner, 2014; Perry et al., 2018].

4.7. Valores projetados de ENM

De acordo com Nurse et al. [2014], ha um problema na geracdo de cenarios
climaticos formais quando se trata de pequenas ilhas, uma vez que geralmente
esses ambientes sdo muito menores que a grade de resolucdo dos modelos
climaticos globais. Contudo, de acordo com os autores, a incerteza nas projecdes
de ENM nado € razdo suficientemente valida para adiar o planejamento da
adaptacdo nesses locais, sendo sugerido entdo a utilizacdo de cenarios
probabilisticos alternativos baseados em um entendimento geral de tendéncias
globais ou locais.

Portanto, os valores de ENM utilizados para as presentes simulacdes foram
extraidos de Jackson & Jevrejeva [2016], cujas projecdes de cunho regional
resultam de uma abordagem probabilistica (percentis). Dessa forma, os limites
inferior, médio e superior utilizados para a calibragcdo do modelo corresponderam,
respectivamente, aos percentis 5-95, 50 e 95, indicados no estudo citado (ver
Tabela 2).

Para as simulagbes foram considerados os horizontes temporais de 2040 e
2100, e o cenario de elevacdo mais pessimista (RCP 8.5), baseado nos
Representative Concentration Pathways (RCPs), que informam sobre o
incremento de gases estufa na atmosfera em relagdo aos niveis pré-industriais
[Moss et al., 2010].
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Tabela 2. Valores de ENM (em metros) utilizados como limites inferior, médio e superior nas
simulagdes de LC para os anos de 2040 e 2100, referentes ao cendrio mais pessimista de
elevacdo, o RCP 8.5.

Inferior Médio Superior
RCP 8.5 Percentil 5-95 Percentil 50 Percentil 95
2040 0,10 0,10 0,18
2100 0,70 0,70 1,10

4.8. Desenho experimental: simula¢cdes da resposta costeira

Com relacdo ao numero amostral foram computadas 1000 simulagfes para
cada experimento, valor equivalente ao utilizado no trabalho realizado por Cowell
et al. [2006] e admitido como confiavel por Kinsela [2007] para producédo de
resultados em termos de recuo costeiro. A Figura 11 ilustra os desenhos
experimentais propostos neste trabalho, e maiores detalhes acerca dos mesmos

sao apresentados nos tépicos seguintes.

PROJE(}()ES DELC ESTUDO DE CASO 1 ESTUDO DE CASO 2
| |
Influéncia da presenca de estruturas Alteragdes nas estimativas
fixas na zona de arrebentacéo do balango sedimentar

! ! | | | o apenas

2040 2100 2040 2100 -10%  “2100)  -70%
CaCQOs CaCOs
Cabritas . .

\_ Calheta J \_ Cabritas J Cabritas ‘J
Andradas Andradas Calheta
Tartarugas Tartarugas Andradas
Vermelha Tartarugas

Vermelha

Figura 11. Desenho experimental das simulacdes da resposta costeira realizadas para a Illha da
Trindade.

4.8.1. Projecdes de LC para 2040 e 2100

Para as projecbes de LC foram consideradas para cada simulacdo as
caracteristicas geomorfolégicas e dindmicas especificas de cada local. Aqui, 0s
valores da estimativa de balanco sedimentar e os dados de ENM variaram apenas

de acordo com cada horizonte de tempo (2040 e 2100), sendo aqueles calibrados
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para cada local. Dessa forma, foram obtidas as projecdes de LC para cada um dos
cinco setores para os anos de 2040 e 2100, totalizando dez simulacbes

independentes.

4.8.2. Estudo de caso 1: influéncia da presenca de estruturas
fixas na zona de arrebentacao

Para avaliar a influéncia das estruturas fixas submersas (recifes calcareos
ou afloramentos vulcanicos) existentes em algumas das praias de Trindade foram
conduzidas mais seis simulac¢des independentes. Nesse caso foram consideradas
apenas as praias que apresentam tais feicbes, sendo elas: Cabritas, Andradas e
Tartarugas. Os valores de balanco sedimentar e ENM se mantiveram originais de
cada setor, variando apenas no horizonte temporal em questdo (2040 e 2100).
Aqui, a Unica modificacdo imposta se deu na composicao dos perfis da antepraia,
onde as regides originalmente com presenca de estruturas rigidas foram
substituidas por perfis compostos apenas de areia. Nesse estudo de caso foi
possivel comparar os resultados de recuo com as projecdes originais de LC, e

quantificar a importancia da presenca de tais estruturas na resposta costeira.

4.8.3. Estudo de caso 2: Influéncia de alteracdes nas estimativas
do balanco sedimentar

Para avaliar a influéncia de variagbes nas estimativas do balanco
sedimentar, desenvolveu-se uma nova rodada de simulacdes. Para isolar essa
contribuicdo, os valores de ENM e os respectivos perfis se mantiveram originais
de cada setor e apenas os volumes sedimentares variaram de acordo com 0s

cenarios propostos conforme as estimativas descritas no Capitulo 4.6.

4.9. Analises estatisticas

Uma vez que todos os conjuntos de dados das distribuicoes de recuo da LC
falharam no teste de normalidade Kolmogorov — Smirnov, foi aplicado o teste néo
paramétrico de Kruskal-Wallis (K-W) para determinar qualquer diferenca

estatisticamente significante entre as saidas do modelo. Por se tratar de um teste
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de duas amostras, os resultados das simulacbes foram divididos em grupos
comparativos.

Para o primeiro conjunto de simulacdes (Cap. 4.8.1), foram realizadas
comparagdes para cada praia dentre os horizontes de tempo: atual vs. 2040 e
atual vs. 2100. Para o estudo de caso 1 (Cap. 4.8.2), as comparacdes foram entre
a presenca vs. a auséncia das estruturas para um mesmo horizonte de
praia/tempo. Finalmente, para o estudo de caso 2 (Cap. 4.8.3) se comparou as
simulagbes que consideraram o balanco de sedimentos calibrados com as
simulacdes de déficit (10% e 70%) para 2100.
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Capitulo V: Artigo cientifico

Para a obtenc¢éo do titulo de Mestre pelo Programa de Pds-Graduagédo em
Oceanologia, é requerido que o discente realize a submissédo de pelo menos um
artigo cientifico como primeiro autor em periédico com corpo indexado. Desse
modo, os resultados da pesquisa desenvolvida durante o periodo de mestrado e a
discusséo dos resultados serdo apresentados em forma de artigo neste Capitulo.
O manuscrito, de autoria de Walkiria Salvadori Olsen, Salette Amaral de
Figueiredo e Lauro Julio Calliari, € intitulado “Geomorphological controls in coastal
response under sea level rise on an oceanic island: Trindade, Brazil” e foi

submetido para publicacdo no periddico Estuarine, Coastal and Shelf Science.
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Abstract

Sea-level rise (SLR) represents one of the most threatening consequences
of climate change. Despite considerable attention has been paid to its impacts on
coastal zones, studies concerning insular ecosystems remain scarce. Besides,
large uncertainties still exist in relation to SLR rates and how islands will respond to
it. In this context, to allow a better future management of these environments, we
present a quantitative evaluation of how geomorphological controls (e.g., profile
geometry, composition, and sediment budget) can influence coastal behavior
under SLR scenarios, based on simulations in a stochastic coastal-behavioral
model: The Random Shoreface Translation Model (RanSTM). This model was
applied to the analysis of Trindade Island (Brazil), in which the great
geomorphological variability of its beach systems provides an excellent natural
laboratory for large scale coastal behavior investigations. Overall, the simulations
indicated that most of the analyzed beaches will experience shoreline retreat under
the projected SLR for both 2040 and 2100. However, the low magnitude of the
Trindade recession rates may indicate that this high volcanic island is less
vulnerable than other locations to future SLR, even under a high-rate scenario (like
that projected for 2100). The results also indicate that the shoreface slope and its
composition exert a great influence on the coastal responses: smoother profiles
showed a larger shoreline displacement; additionally, when the lower shoreface
was mainly composed of sand rather than rock, the retreat rates declined by more
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than 90% under most scenarios. Moreover, the results from the two case studies
highlighted: (1) the importance of hard structures in the surf zone (e.g., calcareous
reefs and volcanic rock outcrops) acting as natural barriers, once they significantly
reduced the coastal retreat in those beaches presenting them; and (2) that the
shoreline responses vary widely for different sediment budgets estimates. In
conclusion, the results expose the complexity involved in the investigation of
geomorphological controls when modeling coastal response to SLR. Furthermore,
they underline how an accurate delineation of such parameters is critical for

providing truthful shoreline forecasts.

Keywords: Coastal modeling, Shoreline variation, Global climate change, Volcanic
island.

1. Introduction

According to the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), sea-
level rise (SLR) is one of the most widely recognized consequences of global
climate change. This fact is based on the assumption that the increased global
temperatures would result in sea-level changes through thermal expansion of
ocean waters and the melting of land-based ice sheets and glaciers (Meehl et al.,
2007). Additionally, an acceleration of SLR rates is projected to take place already
in this century (Church and White, 2011; Church et al.,, 2013), bringing a
cumulative number of impacts on coastal environments (Fitzgerald et al., 2008),
where responses and adjustments to external agents of change are complex and
often non-linear (Nicholls et al., 2007).

Despite its imminent increase, SLR rates are not expected to be globally
uniform, due to regional variations in the oceanic level (Nicholls and Cazenave,
2010). Thus, the coastal response to a given SLR will be strongly dependent on
the inherited geomorphological characteristics of each region (Figueiredo et al.,
2018). In general, as the magnitude of climate-induced SLR increases, its impacts
will become more apparent, particularly in insular environments (Wong et al.,

2014). According to Nurse et al. (2014), few places on the planet experience more
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dramatic and rapid changes in morphology and external conditions than the coasts
of oceanic islands.

In the context of climate change, large-scale coastal behavior (LSCB)
models are interesting tools for coastal managers (De Vriend et al., 1993); in fact,
they facilitate the prediction of significant morphodynamic changes at timescales
(e.g., decades to millennia) relevant to the management of SLR impacts, allowing a
limitation of the negative effects of coastal variations (Cowell and Thom, 1995). In
addition, besides being used to produce forecasts, LSCB models enable the
assessment of drivers and their relevance to coastal change, clarifying both the
processes and agents involved. In these type of approach, three main factors must
be taken into consideration: 1) the sea-level variations, 2) the regional sediment
budget, and 3) the coastal geomorphology (Carter and Woodroffe, 1994).

However, uncertainties related to the LSCB are unavoidable and must be
considered for a transparent decision making (Kinsela et al., 2017). As stated by
Cowell et al. (2006), such investigations have to deal with three major sources of
uncertainty: those related to (1) climate change itself, (2) the effects of climate
change on SLR and the sediment budget, and (3) process uncertainty in modelling
of beach responses in timescales relevant to climate change.

Several studies have been conducted based on LSCB models and
considering future sea-level variations. These have focused on several locations
around the world (e.g., Moore et al.,, 2010; Kinsela et al., 2016; Kinsela et al.,
2017), including the Brazilian coast (e.g., Figueiredo, 2013; Klein et al., 2016;
Forgiarini et al., 2019; Figueiredo et al., 2020). However, few studies have focused
this approach on oceanic islands (e.g., Kench and Cowell, 2001; Shope and
Storlazzi, 2019). For this kind of environments, most efforts concern flooding
predictions (e.g., Cooper and Chain, 2013; Shope et al., 2017) or vulnerability and
sensitivity assessments of shoreline impacts (e.g., Bellard et al., 2014; Kane et al.,
2015).

The Trindade Island was chosen as the object of this study primarily
because of the great geomorphological variability of its beach systems, which

make it an excellent natural laboratory for LSCB investigations. In addition, since
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this island was discovered in 1501, it stands out on the Brazilian scene for its
strategic location, geopolitical relevance, and biogeodiversity focus. The purpose of
this paper is to explore and quantify the relative importance of different
geomorphological controls of the island coastal response, taking into account
future scenarios of SLR. Thus, contributing to fill some of the existing knowledge

gaps about LSCB studies on those environments.

2. Study area characterization

The Trindade Island is located in the South Atlantic Ocean (35°W, 24°S),
1140 km away from the coast (Figure 1). It is both the easternmost and the
youngest seamount of the Vitoria—Trindade Chain, rising up to 5000 m from the
ocean floor and with an emerged area of 13.5 km? orientated in the NW-SE
direction (Almeida, 1961; 1995). The island relief is extremely rugged, with some
peaks reaching 500 — 600 m above sea level in the central regions, and is steeper
on the southwest side than on the northeast side.

The tropical oceanic climate varies from semi-humid to semi-arid, with
annual average temperatures of 25 °C. Precipitation is seasonal and variable, and
the annual average is low (923 mm) (Marinha do Brasil, 2011). Easterly trade
winds (45%) predominate and most waves come from the south (33.7%) and
southwest (23.4%) quadrants, with significant heights of 2.14 m and average
periods of 11.07 s (Calliari et al., 2016). However, during winter (April — October)
cold fronts periodically bring stronger winds and swells from the south. Notably, the
micro-tidal regime is semi-diurnal (Marinha do Brasil, 2011).

Paleosealevel reconstructions developed by Angulo et al. (2018) showed
good agreement with hindcast model curves obtained for the Brazilian coast
indicating that between 5.06 ka — 0.55 ka, sea-levels were higher than present.
Since Angulo et al. (2018) reported no significant vertical land movement in
Trindade for the last 5.1 ka, our coastal simulations did not consider the influence
of tectonic movements. Further observations using satellite altimetry data
(COPERNICUS “Sea Surface Height” database) indicated that sea level rose at a

rate of 3.7 mm year~! between 1993 — 2019, considering local variations.
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Figure 1. Map showing the Vitéria—Trindade Chain and Trindade Island locations (with
respective beaches studied indicated).

The island coastline has a length of 21.8 km, of which 16.7 km (76%) are
composed of rock and only 5.1 km (24%) of sand and pebbles (Calliari et al.,
2016). This study focused on five well-developed beaches located on the east
coast of the island: Cabritas, Calheta, Andradas, Tartarugas and Vermelha (Figure
1). These are mainly sandy beaches, composed of well-sorted medium to coarse
sand, and characterized by embayments limited by headlands and continuous hard
structures (e.g., volcanic rock outcrops and calcareous reef) in the surf zone
(Calliari et al., 2017). These morphological conditions control the hydrodynamic
circulation and limit the sediment supply to the bays, with no significant sediment
bypass (Castro, 2010). Consequently, most the depositional processes result from
short-distance sediment transport between the source rock and the beach
(Almeida, 1961; 1995).

The mineralogy reflects the weathering of the adjacent rock formations,
mostly composed of volcanic tuffs with high percentages of heavy minerals (Castro

40



140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

and Antonello, 2006; Pessamilio, 2018). Fragments of algae and carbonatic
organisms eroded from the surrounding reefs also supply a large amount of
sediment to the system (19% — 66% of the total), particularly toward the foreshore
(Calliari et al., 2016). Biogenic reefs (i.e., algae-reefs and vermetid-reefs) are
especially developed on the northeast side of the island, occurring on the beaches
of Cabritas, Andradas, and Tartarugas, and appear above the water surface only at
low tides (Pinheiro, 2017).

Regarding historical coastline variations, previous studies have reported
both beaches with a relatively stable balance over time and stock replacement
after erosive events (e.g., Castro, 2010; Calliari and Vianna, 2017; Pinheiro, 2017),
and others where balance disturbances have resulted in coastal erosion (e.g.,
Mohr et al., 2009). These beaches have fundamental environmental and social
roles. On Calheta Beach, for example, there is a constant landing of materials and
people (from both the military and scientific communities) through boat mooring,
while Tartarugas Beach is recognized as the largest breeding site of green turtles
in Brazil (Moreira et al., 2017).

3. Material and Methods

3.1. The random shoreface translation model (RanSTM) and its
modifications for island application

Simulations of coastal response under SLR scenarios were performed using
a modified stochastic version of the Shoreface Translation Model (STM), the
RanSTM, developed by Cowell et al. (1992; 1995). The functions of the previous
version of the model are all equally applicable to the RanSTM. Modifications
particularly relevant for the application of the model to reef islands, as stated by
Cowell and Kench (2001) and validated by Kench and Cowell (2001), are
presented below.

The STM is classified as a morphological-behavioral model. Its operations
are based on the aggregation of complex coastal processes into a simple set of
bulk variables (Cowell et al., 1992; 1995). Numerical solutions for recession

distances are produced based on the landward and upward translations of a two-
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dimensional cross-shore profile in response to SLR, constrained by the sediment
mass balance. Equation 1 shows, in a simplified way, the three main time-
dependent variables controlling the coastal response (R) predicted by STM. In this
equation, ‘R’ is a function of the changes in sea level (S), the geometric

parameters of the initial profile (P), and the local sediment budget (V).

as dp dv

R = f (E'E'E) (Equation 1)

The main advantage of using the stochastic version is that it offers better
estimates compared to the deterministic one. This happens because the
uncertainties related to the boundary condition parameters (e.g., the SLR,
sediment budget, and substrate geometry) in coastal modeling are dealt with in the
RanSTM by expressing these parameters as probability density functions (pdfs).
These pdfs are formulated using a set of randomly selected values from a created
range of estimates (e.g., minimum, modal, and maximum) for each parameter. The
model samples these values repetitively, computing all the morphological changes
and recession distances as outputs, and expresses the distributions in the form of
occurrence probabilities across a feasible range of magnitudes (0.001 — 100%)
(Cowell et al., 2006). This type of approach results in a forecast of the coastline
displacement rather than in a deterministic prediction, supporting stakeholders with
relevant information in terms of hazard levels.

The application of the STM to reef islands has required the reconsideration
and adaptation of Bruun concepts, so to account for the characteristics of island
settings (Cowell and Kench, 2001): in particular, the consideration of truncate
beach profiles by the reefs, and of a non-erodible substrate upon these features.

To perform the first modification, it is necessary to apply the concepts of the
truncated shoreface model (TSM) and of perched beaches (Kotvojs and Cowell,
1991; Dean and Dalrymple, 2002; Daley, 2005): the rock truncation is not
considered to influence the profile geometry that, therefore, can be modeled by
simply projecting a virtual sand profile. Such adjustments were applied to the
beaches of Cabritas, Andradas, and Tartarugas, since they present rocky
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structures in the surf zone (e.g., continuous biogenic reefs and volcanic rock
outcrops).

Another critical modification consists in the ability to specify the initial profile
based on the composition of its strata. According to Cowell and Kench (2001), this
information generates the specific reef/outcrop restrictions imposed on the profile
kinematics and volume calculations performed by the model. Thus, the layers of
consolidated substrate do not contribute to the erosion volume, although they still
provide a permanent surface for subsequent filling.

The characterization of the profile compositions was based on two main
data sources: field observations (for the sub-aerial part) and a map developed by
Garcia (2018) after classifying the seabed of Trindade with a side-scan sonar.
Therefore, a rocky substrate (0) was identified in all regions characterized by reef
structures, algae mats, and volcanic outcrops, while an unconsolidated substrate
(1) was identified in correspondence with sand or rhodolith banks (which are
distributed over a sandy bottom). Notably, the beaches of Andradas and
Tartarugas represented the only sites where no sand was identified along the
shoreface after the classification process. Figure 2 shows the profiles and

compositions of two beaches, as an example.
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Figure 2. Initial profiles and compositions of the beaches of (a) Calheta and (b) Tartarugas.
The dotted and the thick filled lines indicate the unconsolidated and consolidated

substrates, respectively.

3.2. Coastal-tract settings and shoreface adjustments

Another major source of uncertainty is represented by the delineation of
spatial limits for the modeled coastal area. In order to minimize this problem, we
adopted the concept of coastal-tract proposed by Cowell et al. (2003a, 2003b) for
the five sites. Since a limitation of the topography restricts sediment transport, the
lateral limits of the coastal areas were defined based on the extent of the beach

embayments. Meanwhile, the internal and external limits were defined as a fixed
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distance of 600 m landward of the coastline and the bathymetric depth of closure,
respectively.

According to Cowell and Kench (2001), the usual concept of depth of
closure (DoC) determinations (e.g., Hallermeier, 1981), does not apply to perched
beaches. Instead, the closure position was assumed to correspond to any depth at
which the beach/island profile crossed the reef. This method was used to define
the upper limits of the shorefaces. The lower limits and the transition zone settings
were instead defined based on morphological evidences, which were visually
observed along the profiles (e.g., breaks in the substrate slope). In fact, such
evidences represent an integrated record of long-term scale processes, as pointed
out by Inman et al. (1993).

After defining the respective DoC, the equilibrium profile curve was adjusted
to the original one considering the best parameter fit (i.e., signaled by the lowest
RMSE). The procedure followed in this study was based on the compound

shoreface profile equation proposed by Cowell et al. (1992):
h=WAxx™ + (1 —-W)A;x™ (Equation 2)

where ‘h’ is the water depth at ‘x’ distance from the coastline, ‘A’ is a
dimensional parameter (scale coefficient that controls the substrate slope), ‘m’ is a
non-dimensional parameter (which determines the profile shape), ‘¢’ and ‘i’ are
related to the upper and lower shorefaces, respectively, and ‘W’ represents a

weight transition zone function given by:

w]d}

W = exp {— [ " (Equation 3)

where ‘c’ and ‘d’ control the length and shape of the transition zone, and ‘A’
is the offshore extension of the upper shoreface.
All profiles were calibrated by adjusting the mean sea level in the calculated

mean swash zone.
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3.3. Initial profile: data acquisition and processing
To conduct the simulations an independent initial profile was generated for

each coastal cell (Figure 3), since they showed significant differences among them.
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Figure 3. Initial profiles used as input for the RanSTM simulations. Distances and

elevations are given in meters.

The topography data were extracted from a digitalized nautical chart (n°
2101) of the Department of Hydrography and Navigation (DHN). The beach profiles
for each sector, obtained from total station measurements by the Laboratory of
Geological Oceanography (LOG), were combined with the topography data to
refine the coastal areas.

The input bathymetry was obtained during previous geophysical surveys of
the LOG in 2016 using a 50/200 kHz double-frequency echo-sounder (Lowrance ©
LCX-19C). For interpolation, the data were previously processed to correct the tidal
signal, and then converted to the same topographic chart vertical datum, in order to
ensure the overlapping of the databases.

Based on these data, we generated a digital elevation model, from which we

then extracted the topo-bathymetric representative profiles of each sector. All the
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processing data followed the step-by-step method described by Daley (2005).

3.4. Sediment budget estimates

Three values of sediment volumes (lower, modal, and upper limits) were
obtained to estimate the sediment budget for each site. The methodology reflects
that of Figueiredo (2011), while the historical coastline variation rates were
obtained from the available literature (e.g., Calliari and Vianna, 2017; Castro,
2010). After volume estimates, the values were associated with the simulation time
horizons, thus representing the cumulative volumes for the analyzed periods (2040

and 2100, respectively). Table 1 shows the volumes used as model inputs.

Volumes for 2040 Volumes for 2100
Lower Modal Upper Lower Modal Upper
Cabritas 9 12 18 34 48 69
Calheta -44 —44 —44 -168 -168 -168
Andradas -34 -25 -12 -130 -98 —-46
Tartarugas =31 -23 =31 -121 -90 -60
Vermelha -54 -41 -14 -209 -156 -52

Volumes for 2100 (case study 2)

Reduction 10% CaCOs Reduction 70% CaCOs
Cabritas 33 46 66 24 34 49
Calheta =179 =179 =179 —245 —245 —245
Andradas —-138 -103 —48 -185 -139 —65
Tartarugas -128 -96 —64 -169 =127 -85
Vermelha -212 -159 -53 -235 =176 -59

Table 1. Lower, modal, and upper limits of the sediment volumes (linear m* m?) used to

calibrate the RanSTM for each time horizon/case study.

The decline of coral reefs, linked to ocean acidification, directly impacts the

supply of carbonate sands to the surrounding beaches (McLean et al., 2001;
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Yamano et al., 2005). It has been estimated that, annually, 25% of the calcified
material produced by coral reefs gets converted into sediment (Scoffin et al., 1980;
Hubbard et al., 1990). Since Trindade's beaches are largely composed of
calcareous biogenic material, it is expected that a decline of the local reef systems
will contribute to a sediment deficit, and consequently to higher rates of coastal
recession.

Case study 2 was established so to assess the influence of this deficit on
the coastal response (see Section 3.6.6). We considered two scenarios in which
the availability of carbonate sediments was reduced by 10% and 70% with respect
to the total volumes, respectively. These percentages were chosen in a purely
arbitrary way. In the optimistic scenario (i.e., 10% reduction), the reef production
would keep pace with the SLR, while in the pessimistic one (i.e., 70% reduction)
the environmental stressors would result in the collapse of structures and in the
drop of sediment production and export to the beach systems. The volumes were
only considered for the year 2100, since the decline of such systems is projected to
accelerate by 2050 (Gattuso et al., 2014; Perry et al., 2018).

3.5. Projected SLR

According to Nurse et al. (2014), there is a problem in generating formal
climate scenarios when considering small islands, due to the resolution grid of
current global climate models. However, to deal with this uncertainty, the authors
strongly suggest the use of alternative probabilistic scenarios based on a general
understanding of global or local trends. Hence, the SLR values used for our
simulations and the model parametrization were extracted from Jackson and
Jevrejeva (2016), whose regional projections resulted from a probabilistic
approach. Thus, the lower, modal, and upper limits corresponded, respectively, to
the 9-95th, 50th, and 95th percentiles indicated in their study.

The simulations for 2040 and 2100 were conducted considering the worst
greenhouse gas emission scenario (i.e., the representative concentration pathway
(RCP 8.5)). All RCPs have been established based on the latest IPCC projections
(Church et al., 2013) and are related to SLR. The values used for the 2040
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scenario were: 0.10 m for the lower and modal limits, and 0.18 for the upper limit.
For the 2100 scenario, instead, we used 0.7 m for the lower and modal limits, and

1.1 m for the upper limit.

3.6. Simulation design

A total of 1,000 simulations were computed for each experiment. This value
was considered suitable for producing reliable results in terms of coastal retreat
(Kinsela, 2007).

3.6.1. Coastline projections for 2040 and 2100
For the coastline projections, the specific geomorphological characteristics
of each location were considered in each simulation. The calibrated values of
sediment budget and SLR were used for the two time horizons (i.e., 2040 and
2100). In this way, through a total of 10 independent simulations, we obtained the

recession distances for each sector (for both 2040 and 2100).

3.6.2. Case study 1: influence of hard structures in the surf zone

To assess the influence of hard structures (e.g., biogenic reefs and volcanic

rock outcrops) present on some of Trindade’s beaches (e.g., Cabritas, Andradas,
and Tartarugas), we conducted six additional independent simulations. The
sediment budgets and the SLR for the two time horizons (i.e., 2040 and 2100)
remained the same for each sector. The only variations imposed were in the
substrate composition: the hard structures present in the surf zone replaced by
sand. In this way, it was possible to compare the results with the original coastline
projections and quantify the importance of such structures in the total coastal

response.

3.6.3. Case study 2: influence of different sediment budget
estimates
In order to evaluate the influence of possible sediment budget variations

related to climate change, another set of simulation experiments was performed.
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To isolate this particular contribution, the SLR and the respective initial profile
morphology for each sector were not changed, while the sediment volumes varied

according to the deficit scenarios detailed in Section 3.4.

3.7. Statistical analysis

Since all the coastal retreat distributions datasets failed when tested for
normality (Kolmogorov—Smirnov test), a non-parametric Kruskal-Wallis (K-W) test
was performed to determine any statistically significant difference between the
model outputs. Since this is a two-sample test, the simulation results were divided
into comparative groups. Comparisons in the first set of simulations (Section 3.6.1)
accounted differences between the time horizons: 2040 vs 2100. The case study 1
(Section 3.6.2) compared simulations between the presence and the absence of
hard structures in the surf zone. And the case study 2 (Section 3.6.3), compared
the calibrated sediment budget simulations vs the deficit budget simulations, both
for 2100.

4. Results and discussion

From the output simulations we obtained the coastline retreat pdfs for each
case study. In order to facilitate the comparisons, Table 2 show the results in terms
of mean retreats (Rso, 50% of occurrence probability). The corresponding results

will be presented and discussed in the following sections.

CS Year Cabritas Calheta Andradas Tartarugas Vermelha

A 2040 0.0 -0.1 7.1 -12.5 -0.3
2100 -0.5 -3.4 =315 -47.1 -5.9
5 2040 -0.1 -12.6 -19.8
2100 -0.6 -38.4 -55.5
2100
-0.5 -34 -39.0 -57.0 -5.9
(-10%)
C
2100
-0.6 -3.6 —-45.5 —66.1 —6.2
(=70%)
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Table 2. Simulation results (Rso), in meters, for each case study (CS) proposed, indicating:
(A) the total coastline projections, (B) projections of case study 1, and (C) projections of

case study 2.

4.1. Coastline projections for 2040 and 2100

Overall, the simulations showed an increase in coastline retreat with SLR,
except for Cabritas Beach in the 2040 time horizon (the null value indicates a
stable coastline). Figure 4 shows in the beach terrain the current and projected
shoreline positions for each site. The magnitude of the retreats varied between 0 —
12.5 m for 2040 and between —0.5 — —47.1 m for 2100. These values are relatively
small when compared to those of other studies that employed the STM: in those
cases, the retreats reached the order of hundreds or even thousands of meters for
the same simulated horizons (e.g., Forgiarini et al., 2019; Figueiredo et al., 2020;
Kinsela et al., 2016).

Figure 4. Coastline positions for the beaches of (a) Cabritas, (b) Calheta, (c) Andradas, (d)
Tartarugas and (e) Vermelha. The filled lines indicate the current coastline; while the
dashed lines indicate the coastline projections for 2040 (white) and 2100 (black), in terms
of Rso. Beaches that do not present the three lines, reflects an overlapping due to the low

differences between them.
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This difference can be explained by the steeper profile slopes of the
beaches considered in this study, which ranged between 2.2° — 3.2° for the
shoreface and between 6° — 7.8° for the foreshore. Considering that for the same
vertical water level variation lowered profiles will experience greater horizontal
water level displacement compared to the steep ones (Storms and Swift, 2003);
therefore, the latter profiles will be expected to be less susceptible to the effects of
SLR.

Similar relationship was found by Kench and Cowell (2001) after applied the
same adapted version of the STM used here to different locations on an atoll of the
Pacific Ocean. The authors found that, for the same SLR, the sections where the
island’'s margins were lower experienced greater and more accelerated coastal
displacements compared to those where the margins were higher. They thus
concluded that higher islands would be less affected by SLR.

Importantly, the trend observed for the historical SLR of the Trindade region
(0.0037 mm year™, between 1993 — 2019) was within the range used for the
simulation of the 2040 time horizon (0.001 — 0.009 mm vyear ~!). Trindade’s
beaches has been showing a relatively stable behavior under the current SLR rate
(Pinheiro, 2017; Calliari and Vianna, 2017); hence, it is expected that the small rate
increase projected for 2040 will not lead to a large coastline loss, as also indicated
by our results. In other words, the historical observations and the low projected
retreat values for Trindade’s beaches, reinforce the idea (first proposed by Kench
and Cowell (2001)) that high island coasts guarantee a certain protection from
SLR, opposite to what was initially proposed by Mohr et al. (2009) for the beaches
studied.

Cabritas Beach was the location characterized by the lowest coastline
variation (—-0.5 m in 2100); moreover, a null displacement was projected for 2040.
These results can be explained by the sediment budget: only Cabritas Beach had a
positive volume of sediments in the simulations. Thus, the input of sediments
appears to influence the maintenance of the coastline position, especially in shorter

time horizon (2040), for which the SLR rates were lower (0.001 — 0.009 mm year-
1)_
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However, when the SLR rates increases for 2100 (0.006 — 0.0138 mm year-
1), the coastline starts to experience a small retreat. This modification in coastal
behavior agrees with was already demonstrated by Roy et al. (1994): under a
slowly SLR, the sediment budget controls the coastal response and may even
overlap the elevation effects. A similar relationship was described by Dillenburg et
al. (2000) after applying the STM to the Rio Grande do Sul (Brazil) coastal
evolution reconstruction. Their study found that the coastal barriers development
has been mainly controlled by sediment budget in the last 6 Ka, since the sea-level
has varied at low rates.

Several studies focusing on shoreline changes occurring on islands (e.g.,
Webb and Kench, 2010; Dawson and Smithers, 2010), indicated stable or even
increased sediment inputs during the respective periods of analysis. In general,
these confirm that, under the rates of sea-level change experienced over the last
decades, normal processes of seasonal erosion and accretion have prevailed over
any long-term trend.

We expected that the beaches of Calheta and Vermelha would show the
highest shoreline retreats, especially due to the absence of hard structures, which
are widely known to improve shoreline protection, in their surf zones. Beyond that,
in the case of Vermelha Beach, the high external DoC (hi = =30 m), which
consequently extent the lower shoreface limit, should had resulted in higher
recession distances, as shows the Figueiredo et al. (2020) investigations. Contrary
to our expectations, the retreats were low for both beaches: —0.1 m (2040) and —
3.4 m (2100) for Calheta Beach, and —-0.4 m (2040) and -5.9 m (2100) for
Vermelha Beach. Meanwhile, the highest shoreline retreats were obtained for the
beaches of Tartarugas (-12.5 m for 2040 and —47.1 m for 2100) and Andradas (—
7.1 m for 2040 and -31.5 m for 2100), which present hard structures in the surf
zone.

These results demonstrate clearly distinct coastal responses, allowing the
subdivision of the beaches into two groups. The first one, which included the
beaches of Cabritas, Calheta, and Vermelha, was characterized by relatively low or

even null retreat values and small variations between time horizons (i.e., 2040 and
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2100). The second group, which included the beaches of Andradas and
Tartarugas, was instead characterized by relatively high retreat values and greater
differences between the time horizons. However, due to the complexity of the
parameters involved in the simulations and their great variability among the
beaches, it is difficult to establish a single cause-consequence relationship that
may explain and allow comparisons between the groups.

Nevertheless, further investigations allowed the identification of two
parameters that might have led to these large difference responses: (1) the
shoreface slope and (2) the shoreface composition. The first group of beaches is
characterized by steeper slopes (2.50° — 3.23°) and profiles entirely composed of
sand (except for the Cabritas profile, for which we considered the presence of reefs
only in the surf zone), while the second group presents smoother gradients (2.23°
for Andradas and 2.19° for Tartarugas) and profiles totally composed of
consolidated material (e.g., reefs and algae mats).

Through STM simulations, Cowell et al. (1992) and Roy et al. (1994)
observed that the rates of coastal recession are higher for gentle slopes than for
relatively steep substrates. In this situation, sediments moved offshore to the lower
shoreface, and, consequently, the beach lose volume. A similar process was
observed in Trindade simulations, where softer profiles experienced faster and
higher coastline erosion.

Although sea-level change rates and shoreface profile slopes are known to
be first-order controls over the coastal response (Roy et al., 1994; Cowell et al.
1995; Wolinsky and Murray, 2009), a study developed by Moore et al. (2010) on
the Outer Banks (USA) and based on GEOMBEST model showed that the profile
composition was particularly sensitive to the barrier evolution, followed by profile
slope, the SLR rate, and the sediment budget. This could be explained by the fact
that the shoreface composition determines the amount of sediment that can be
supplied to counteract beach erosion. The simulations of Moore et al (2010)
suggest that the barrier island evolution became particularly sensitive to changes in
substrate composition when the sand/mud proportion ranged between 25% — 12%,

increasing the coastline retreat as the proportion of sand diminished.
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Analogous results were achieved in the present study when considering
changes in the sand/rock proportions. In order to test the influence of the lower
shoreface composition, we conducted further experiments on the beaches showing
greater recession distances (e.g., the Andradas and Tartarugas beaches). The
results obtained by disregarding the presence of algae mats (which were
considered as rocky substrate) on the lower shoreface indicated a drastic
reduction of the coastline retreat at both locations: of 98% (year 2040) and 89%
(year 2100) for Andradas Beach, and of 99% (year 2040) and 95% (year 2100) for

Tartarugas Beach.

4.2. Case study 1: the influence of hard structures in the surf zone

By comparing the simulations which considered and not considered the
presence of natural hard structures in the surf zone, we noticed that overlooking
such features would result in an increase of the projected coastline retreat:
proportional increments of 77%, 58%, and 10% (2040), and of 22%, 18%, and 20%
(2100) for the Andradas, Tartarugas, and Cabritas beaches, respectively.
Statistically, all the differences were also significant (p < 0.05 for all K-W tests)

within each time horizon for the same beach (see the boxplots in Figure 5).

30 - 70 -
— 2040 — 2100
E 25 - E 60
0 2 50
g 20 - } 8 -
§15 ] £ 40 -
w - ——
S 2 30 - %
g 10 ] £ 5
£ EI: g
r 5- 10 -
0 T T T T T ] 0 (E— T T T 1
a ar b b* c c* a a* b b* c c*

Figure 5. Statistical distributions of the retreat distances for simulations which accounted and
did not account (*) for the presence of hard structures in the surf zone; (a) Cabritas, (b)
Andradas and (c) Tartarugas beaches. The boxplots, when present, indicate 50% of the total

distribution (quartiles 1 and 3), while the external bars represent the distribution ranges.
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These results agree with those of Cowell et al. (2006), who applied the STM
to the analysis of Manly Beach (Australia). By testing the sensitivity of the model on
different profile configurations, those authors found that the reef structure led to a
reduction of the shoreline displacement rates under all the considered scenarios.

The relevance of such structures for shoreline protection is already well
established in the literature, especially for what concerns coral reefs, which are
known for their ability to attenuate wave energy (Principe et al., 2012; Quataert et
al., 2015; Costa et al., 2016; Elliff and Silva, 2017). We verified that coral reefs in
Trindade Island will act as natural protective barriers even under future scenarios
of SLR, further emphasizing the importance of urgently maintaining and protecting
these systems in marine environments.

Our results also highlight that the percentage of shoreline protected by
these barriers was higher for lower rates of SLR. In fact, focused structures are
typically located at shallow depths and very close to the coast (i.e., fringing reefs).
Under a scenario of accelerated SLR (like that projected for 2100), such structures
would however find themselves at relatively deep depths and may partly lose their
ability to attenuate the wave energy; as suggested by Principe et al. (2012), they
would no longer be located at an ideal depth to do so.

Nonetheless, according to Calliari et al. (2016), the shoreface profiles of the
Andradas and Tartarugas beaches have a more accentuated gradient towards
offshore immediately after the reef structures, compared to that of Cabritas Beach.
This characteristic, under a SLR scenario, would particularly accentuated shoreline
retreats, since the sediments removed from the beaches during higher wave
energy events would not be able to return if transferred offshore due to the physical
barrier imposed by such structures.

4.3. Case study 2: influence of different sediment budget estimates

This case study considered two different scenarios of CaCOs deficit in the
sediment volumes; therefore, the simulation results were expected to indicate
higher coastline retreats compared to those of the calibrated simulations. The pdfs

for all the simulation outputs are shown in Figure 6.
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For group 1 (i.e., the Cabritas, Calheta, and Vermelha beaches), the
differences between the retreat distances were not statistically significant under a
10% reduction scenario (p > 0.05); however, they become relevant under a 70%
reduction scenario (p < 0.05). For group 2 (i.e., the Andradas and Tartarugas
beaches), the differences were statistically relevant under both reduction scenarios
(p < 0.05).
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Figure 6. Probability distributions (pdfs) informing the risk of coastline retreat by 2100. The
dotted lines indicate simulations with calibrated sediment budget and sediment budget
deficit scenarios are indicated by filled lines (-10% CaCOs) and dashed lines (-70%
CaCoO:s).

The above results indicate more sensitive responses of the Andradas and
Tartarugas beaches to the estimated changes in the sediment budget. Considering
that both of these beaches have sediment matrices with relatively high
percentages of CaCOs (62% and 57%, respectively), a carbonate deficit in the total
beach volumes will surely be reflected in the amount of available sediments and,
consequently, would enhance the degree of shoreline displacement.

Notably, net sediment inputs and carbonate production rates can
significantly affect the stability and morphological changes of coastal systems with
coral reefs (e.g., Kench and Cowell, 2000; Cowell and Kench, 2001; Harney and
Fletcher, 2003; De Falco et al., 2017). In this case study, we verified that even
slight reductions of the total sediment volume, may result in a considerable

increase of the coastal retreat, depending on the environment geomorphological
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characteristics.

For future investigations on coastal behavior based on Trindade Island, we
strongly suggest to produce robust estimates for the beaches’ sediment sources.
The sediment budget should consider both the production rates of the carbonate
sediments from the surrounding biogenic reefs, and the contribution of volcanic
rock material eroded from the island, which reach the beaches through well-
developed ravines and/or landslides (i.e., gravitational mass movements). Not only
it is important to account for the influence of each of these sources, but also for the
way in which climate change (which is related to precipitation, temperature, and
ocean acidification patterns) will impact them, so to enhance the reliability of the

projections for the future management of the island's coastal areas.

5. Conclusions

Overall, the results indicate that, despite most beaches on Trindade Island
will experience a coastal retreat under the projected SLR, their recession rates will
be lower than those obtained for other locations where the STM was applied. This
suggests that Trindade will be less affected by future SLR, even under the higher
rate scenario (projected for 2100).

The shoreface slope and its composition are apparently the main
geomorphological parameters responsible for the observed differences in coastal
responses between two groups of beaches (Group 1 and 2): smoother profiles
experienced higher coastal displacements; and further analysis confirmed that,
when the lower shoreface was mainly composed of sand, its retreat rates declined
by > 90% under most scenarios.

Case study 1 provided the opportunity to verify that the presence of hard
structures in the surf zone (e.g., coral reefs and volcanic rock outcrops)
significatively reduce the coastal retreat of all the tested beaches for both time
horizons (2040 and 2100), reinforcing the importance of such features as natural
coastal protectors. Additionally, case study 2 showed how accurate sediment
budget estimates can considerably influence the projected coastal response,

especially for areas where geomorphological inheritance favors shoreline retreat
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(e.g., Andradas and Tartarugas beaches).

In conclusion, our results expose the complexity and relevance of
investigating the geomorphological controls when modeling coastal responses to
SLR, and demonstrate that an accurately delineation of such parameters is critical

to provide truthful shoreline forecasts.
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elaboracao do respectivo documento da dissertacao (ver Cap. VII).
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Capitulo VI: Sintese da discussao &
conclusoes

De forma geral, os resultados indicam que apesar do fato de a maioria das
praias ter experimentado um recuo costeiro sob a ENM projetada, as taxas de
recessao foram baixas em comparacdo com outros locais onde o STM ja foi
aplicado. Isso pode sugerir que as praias de Trindade, em funcéo do alto grau de
inclinagdo dos perfis, parecem ser menos afetadas pela futura ENM, mesmo
considerando o cenario de taxas mais altas (2100).

A inclinacdo do perfil da antepraia bem como sua composicdo foram os
principais parametros geomorfoldgicos responsaveis pelas principais diferencas
nas respostas costeiras contabilizadas entre os dois grupos de praias observados
(Grupo 1 e 2). Nesse caso, perfis mais suaves sofreram deslocamentos costeiros
maiores e andlises posteriores confirmaram que, quando a antepraia inferior era
composta principalmente por areia ao invés de rocha, as taxas de recuo reduziram
mais de 90% na maioria dos cenarios (p.ex., para o cenario de 2100, a praia das
Tartarugas passou de um recuo de -47,1 m (perfil contendo rocha) para -2,3 m
(perfil contendo areia), enquanto a praia dos Andradas teve uma diminuicdo de -
31,5 m para -3,4 m considerando o mesmo cenario de rocha/areia).

Além disso, o estudo de caso 1 mostrou que a presenca de estruturas duras
na zona de surfe (como recifes calcareos ou afloramentos de rochas vulcanicas)
foi responsavel por reduzir significativamente o recuo costeiro em todas as praias
testadas, em ambos os horizontes temporais (2040 e 2100), reforcando o papel de
protetores costeiros naturais dessas fei¢oes.

O estudo de caso 2 reforcou a importancia de que estimativas robustas de
balanco sedimentar sdo essenciais para fornecer resultados mais transparentes
de resposta costeira. Nesse caso, pequenas variacdes nos volumes sedimentares

usados como entrada no modelo resultaram em diferentes respostas costeiras,
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especialmente nas areas onde a heranca geomorfolégica ja havia favorecido os
recuos de LC (p. ex., nas praias dos Andradas e Tartarugas).

Por fim, os resultados expbem a complexidade e a relevancia de se
investigar os controles geomorfolégicos envolvidos na modelagem da resposta
costeira a ENM. Assim, demonstrando que um delineamento preciso desses

parametros € imprescindivel para fornecer previsdes robustas da LC.
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