$
UFKGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UNIVERSIDADE FEDERAL Instituto de Geociéncias
DO RIO GRANDE DO SUL , ~ N .
Programa de Pds-Graduagédo em Geociéncias

MODELAGEM NUMERICA APLICADA AO ESTUDO DA INTERAGAO
ENTRE ONDAS DE SUPERFICIE E MONTES SUBMARINOS NA REGIAO
NORDESTE DO BRASIL

LUIS GERMANO BIOLCHI

ORIENTADOR - Prof. Dr. Leandro Farina

VOLUME |

Porto Alegre - 2018



$
UFKGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UNIVERSIDADE FEDERAL Instituto de Geociéncias
DO RIO GRANDE DO SUL , ~ N .
Programa de Pds-Graduagédo em Geociéncias

MODELAGEM NUMERICA APLICADA AO ESTUDO DA INTERAGAO
ENTRE ONDAS DE SUPERFICIE E MONTES SUBMARINOS NA REGIAO
NORDESTE DO BRASIL

LUIS GERMANO BIOLCHI

ORIENTADOR - Prof. Dr. Leandro Farina

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Elirio Ermestino Toldo Junior — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) — Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica (CECO)

Prof. Dr. Nelson Violante de Carvalho — Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) — Programa de Engenharia Oceéanica (PEnO COPPE)

Prof. Dr. — Felipe Mendongca Pimenta — Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) - Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas (CFM)

Dissertacdo de Mestrado apresentada como requisito
parcial para a obtengcdo do titulo de mestre em

Geociéncias

Porto Alegre — 2018



FICHA CATALOGRAFICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitor: Rui Vicente Oppermann

Vice-Reitora: Jane Fraga Tutikian

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
Diretor: André Sampaio Mexias
Vice-Diretor: Nelson Luiz Sambaqui Gruber

Biolchi, Luis Germano

Modelagem numérica aplicada ao estudo da interacdo
entre ondas de superficie e montes submarinos na regidao
nordeste do Brasil. / Luis Germano Biolchi. — Porto Alegre:
IGEO/UFRGS, 2018.

7210l

Dissertacdo (Mestrado). - Universidade Federal do Rio Grande do

Sul. Programa de Pds-Graduacdo em Geocéncias. Instituto de
Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR, 2018.

Orientador: Leandro Farina

1. Geologia Marinha 2. Oceanografia Fisica. 3. Modelagem
Numérica 4. Montes Submarinos. 5. Ondas. I. Titulo.

CDU 551.468.1

Catalogacao na Publicacao
Biblioteca Instituto de Geociéncias - UFRGS
Sonia Teresinha Duarte de Oliveira CRB 10/2310

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Campus do Vale Av. Bento
Gongalves, 9500 - Porto Alegre - RS - Brasil

CEP: 91501-970 / Caixa Postal: 15001.

Fone: +55 51 3308-6569

E-mail: bibgeo@ufrgs.br



RESUMO

O desenvolvimento dos modelos de ondas de terceira geragdo, os quais se
baseiam na evolucado do espectro de ondas, e o advento de computadores com
maior capacidade de processamento fizeram com que a modelagem numérica de
ondas fosse mais frequentemente utilizada a partir da década de 80. Um dos
modelos mais utilizados para reproduzir a propagac¢ao de ondas, principalmente em
aguas intermediarias e rasas, é o Simulating WAves Nearshore (SWAN). O SWAN
baseia-se na equagao do balango energético assim como outros modelos de terceira
geragdo. Diversos trabalhos utilizando o SWAN foram conduzidos no Brasil e
buscaram reproduzir a propagagdo de ondas em ambientes como lagos, lagunas,
praias em embaiamentos e praias oceanicas. No presente trabalho, a utilizacdo do
SWAN se da em escala regional para buscar compreender o processo de interagcao
entre ondas de superficie € montes submarinos localizados na regido Nordeste do
Brasil. Os montes submarinos na area de estudo sdo conhecidos como Montes do
Ceara ou Bancos Submarinos do Ceara. Essas estruturas de origem vulcanica
chegam a profundidades bastante préximas da superficie do mar (entre 20 e 60m) e
interferem nas ondulagdes que ali se propagam. Foi encontrado que nos flancos dos
montes submarinos, onde o inicio da interacdo ocorre, ha uma diminuicdo na altura
significativa, enquanto que nas por¢des mais rasas dos montes um aumento na
altura significativa foi o principal resultado. A direcdo de propagacédo dos trens de
ondas também é alterada, havendo uma convergéncia (refracdo) para as porg¢des
mais rasas dos montes submarinos. Esses padroes principais foram observados em
todos os casos simulados onde a interagdo ocorre, sendo que para cada monte
submarino ha um periodo de onda minimo necessario, o qual depende também da
profundidade minima de cada monte, para que os montes tenham algum efeito na
propagacdo das ondas. Além disso, o contexto geoldgico da area faz com que
ondulagbes sejam alteradas por dois ou até mesmo trés montes submarinos,
dependendo principalmente da direcdo e do periodo de pico das ondas que ali

chegam.



ABSTRACT

The development of third-generation wave models, which are based on the
wave spectrum evolution, and the advent of computers with greater processing
power have made numerical wave modelling more frequent since the 1980s. One of
the wave models more frequently used to reproduce wave propagation, especially in
intermediate and shallow waters, is the Simulating WAves Nearshore (SWAN).
SWAN is based on the energy balance equation as well as other third-generation
wave models. Several studies using SWAN have been conducted in Brazil and
sought to reproduce wave propagation in environments such as lakes, lagoons,
embayed beaches, and oceanic beaches. In the present work, SWAN is used on a
regional scale to investigate the interaction between ocean surface waves and
seamounts located in Northeast Brazil. The seamounts in the study area are known
as Ceara Seamounts or Submarine Banks of Ceara. These underwater features of
volcanic origin reach depths very close to the surface of the sea (between 20 and
60m) and interact with the local waves. It was found that on the flanks of the
seamounts, where the interaction starts, a diminution in significant wave height
occurs, whereas over the shallowest portions of the seamounts an increase in wave
height was the most important observed result. The propagation direction of the wave
trains is also changed, with a convergence (refraction) to the shallowest parts of the
seamounts. The most important patterns mentioned have been observed in the
simulations in which the interaction occurs, and for each seamount there is a
minimum wave period necessary, which also depends on the minimum depth of each
seamount, in order for the interaction to happen. Furthermore, the geological setting
of the study area makes possible for the waves to be altered for two or even three
seamounts as they propagate in the area, depending mainly on the direction and

period of the incoming waves.
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Sobre a estrutura da dissertagao:

Esta dissertagao esta estruturada da seguinte forma:
a) Introdugao sobre o tema e descricao do objeto da pesquisa de mestrado,
onde estdo sumarizados os objetivos e a importancia do estudo proposto,

seguidos pela apresentacédo do estado da arte sobre o tema de pesquisa;
b) Manuscrito submetido a revista Progress in Oceanography, intitulado:
INTERACTION BETWEEN OCEAN SURFACE WAVES AND

SEAMOUNTS IN NORTHEAST BRAZIL;

c) Anexos, compreendendo carta de submissao do artigo.



1. Introducgéao

Os modelos de ondas de terceira geragao (third-generation wave models)
baseiam-se na evolugdo temporal do espectro de ondas e tiveram seu
desenvolvimento maximizado durante as décadas de 80 e 90. Nesse periodo, 0s
significativos avangos em tecnologias computacionais, bem como a unido de
estudiosos das ondas de diferentes areas (buscando melhor compreender tanto os
aspectos fisicos envolvidos nos movimentos ondulatérios quanto aprimorar e criar
métodos matematicos para resolver as complexas equagdes governantes) foram
fundamentais no que se refere ao grande desenvolvimento dessa area cientifica.

O primeiro modelo de ondas de terceira geragdo a ser utilizado em
simulagdes globais baseando-se em dados de vento foi o Wave Model (WAM)
(WAMDI GROUP, 1988). Apds esse trabalho desenvolvido em parceria com a
European Centre for Medium-Range Wather Forecasts (ECMWF), diversos outros
modelos focados na propagacédo de ondas em aguas oceanicas e costeiras foram
desenvolvidos. Enfatiza-se, aqui, os modelos WaveWatch Il (WW3) (TOLMAN,
1991) e Simulating WAves Nearshore (SWAN) (BOOIJ; RIS; HOLTHUIJSEN, 1999).

A dificuldade na aquisicao de dados in situ (sendo esse fator amplificado em
paises subdesenvolvidos), tanto em aguas rasas quanto em aguas profundas dentre
outros fatores, fez com que a utilizacdo desses modelos numéricos aumentasse
consideravelmente em todo o planeta. Além disso, a distribuicdo gratuita e a ampla
gama de aplicagdes transformaram esses modelos em excelentes ferramentas para
aprimorar o entendimento sobre interagcdes dindmicas em diversos tipos de
ambientes, variando desde regides oceanicas, até ambientes lagunares e lacustres.

Considerando apenas as aplicagcbes do modelo SWAN no Brasil, varios
trabalhos com objetivos diversos ja foram desenvolvidos. O trabalho de Paes-Leme
et al. (2008) mostra a comparacdo entre os resultados dos modelos numéricos
SWAN e MIKE 21 (com resolu¢des espaciais diferentes) e de um modelo fisico para
uma regiao portuaria localizada no Espirito Santo (terminal portuario da CST) onde
os efeitos de difragcao e reflexdo das ondas sado bastante intensos. De modo geral,
ambos os modelos numéricos subestimaram as alturas significativas em relagéo ao
modelo fisico para pontos parcialmente abrigados dentro das instalagbes portuarias,
todavia as subestimacdes se mantiveram dentro do aceitavel e as simulagcées foram
consideradas bastante representativas.

Cuchiara et al. (2009) simularam a propagagdo de ondas de modo

estacionario na regido sul do estado do Rio Grande do Sul alterando parametros
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utilizados como input tanto para as condicbes de contorno quanto para as
caracteristicas do fundo. Dois periodos foram analisados: Fevereiro de 1998 e Maio-
Junho de 2005. Alguns resultados interessantes foram obtidos, tal qual uma
atenuacao excessiva da energia de ondas (observada nos espectros de onda)
quando efetuada a rodagem considerando lama fluida em todo o dominio, sendo
essa atenuagao observada principalmente no pico de menor frequéncia (swell).

Rogers & Holland (2009) utilizaram o SWAN para verificar o efeito da lama
fluida depositada sobre substrato arenoso na dissipagdo da energia das ondas na
praia do Cassino, Rio Grande do Sul. Nesse trabalho, os autores efetuaram
simulagbes para um periodo de 35 dias analisando o comportamento e a
sensibilidade do modelo para diferentes parametros fisicos e verificando a acuracia
e precisdo dos resultados obtidos através de comparacdo com dados coletados in
situ.

Nicolodi et al. (2013) efetuaram simulagbes em um sistema fluvio-lagunar
localizado no Rio Grande do Sul para verificar padroes de ressuspensao e
sedimentacao locais. Lemke et al. (2017) rodaram o modelo (compreendendo o més
de Marco de 2015) no sistema lagunar (Lagoa dos Patos) conectado ao sistema
mencionado anteriormente utilizando dados de vento de estagbes meteorologicas
regionais como forgcante para a geragcdo das ondas. Apos as simulagbes, 0s
resultados obtidos foram entdo comparados com dados coletados por uma boia
instalada na area de estudo confirmando um desempenho bastante satisfatorio do
modelo, havendo, novamente, uma pequena subestimagao em termos de periodo e
altura significativa.

Matos et al. (2013) rodaram o modelo SWAN utilizando trés grids
decrescentes em termos de resolugao espacial e efetuando a simulagcdo em modo
estacionario. A area de estudo foi no litoral do Rio Grande do Norte em uma regiédo
constituida por diversos espordes arenosos e amplitude de maré notavel (variando
entre dois e trés metros). Dois periodos foram simulados (um Dezembro de 2010 e o
outro em Fevereiro de 2011) e os resultados obtidos indicaram uma tendéncia geral
a subestimagao tanto das alturas significativas quanto dos periodos de pico das
ondas. Entretanto, as simulagdes reproduziram de maneira bastante aceitavel o que
havia sido observado in situ.

Os trabalhos de Guimaraes et al. (2014) e Guimaraes et al. (2015) utilizaram
o SWAN para entender eventos de ondas extremos associados a passagem de

ciclones no litoral norte gaucho e para estimar a maxima excurséo vertical atingida
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pelas ondas (runup) e seus efeitos na cidade de Tramandai/RS (nesse caso o
SWAN foi acoplado ao modelo SWASH - Simulating WAves till SHore),
respectivamente. Vale ressaltar que em ambos os trabalhos os resultados globais do
modelo WW3 gerados pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (disponiveis em: ftp://polar.ncep.noaa.gov/waves) serviram como condi¢des
de contorno para a propagacéo das ondas em aguas intermediarias e rasas (sendo
a propagacao simulada — e devidamente validada - utilizando o modelo SWAN).

Vieira et al. (2015) apresentaram resultados demonstrando a utilizagdo do
SWAN para a estimativa de dissipagado energética por vegetacdo submersa em um
lago formado pela barragem da Ilha Solteira. Alterando a resolugdo da malha
utilizada, a intensidade do vento dominante e o parametro da vegetacdo, foram
obtidos valores de amortecimento significativos para a energia das ondas atuantes
no local, sendo este resultado um 6timo indicador de um método de dissipagcao da
energia das ondas que pode ser antropicamente implementado em regides diversas.

Em apenas alguns exemplos de trabalhos desenvolvidos em territorio
nacional, pode-se observar a ampla variedade de aplicacbes dos modelos
numéricos de ondas de terceira geragao, em especial o SWAN. Essa versatilidade
fez com que o SWAN se consagrasse na comunidade cientifica como um o6timo
modelo para o estudo da propagacédo de ondas (principalmente em aguas rasas e
intermediarias) e dos efeitos associados. Vale ressaltar que, como observado nas
mencgdes aos trabalhos ja desenvolvidos, o SWAN possui uma tendéncia a
subestimar os valores tanto de periodo de pico como de altura significativa. Portanto,
0os processos de calibragcdo e validagdo do modelo sédo parte fundamental do
trabalho para que os parametros fisicos € numéricos estejam o mais de acordo
possivel com as complexas situagdes observadas na realidade.

Expandindo a utilizagdo do SWAN para regides costeiras internacionais, o
mesmo ja foi utilizado em estudos sobre ondas em lagos e no entorno de ilhas
barreiras (BOOIJ; HOLTHUIJSEN; RIS, 1996), em embaiamentos dentro de
sistemas lagunares (RIS; HOLTHUIJSEN; BOOIJ, 1994), préximo a canyons
submarinos em areas de batimetria complexa (GORRELL et al., 2011), para
simulacdo de condigdes de ondas quando da passagem de furacdes (DIETRICH et
al., 2011; HUANG et al., 2013; OU et al., 2002) e, mais recentemente, para o estudo
da interagdo entre ondas oceanicas de superficie e montes submarinos (SOSA;
CAVALERI; PORTILLA-YANDUN, 2017).

O dultimo assunto abordado no paragrafo anterior (interacdo entre ondas e
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montes submarinos) € o foco dessa dissertagcdo. Algumas breves referéncias podem
ser encontradas de forma esporadica na literatura, porém nenhuma pesquisa que
focasse especificamente nessas interacdes e suas consequéncias, a exceg¢ao do
trabalho de Sosa et al. (2017).

Ao encontro do que foi dito anteriormente, Sosa et al. (2017) indicam a
completa falta de medicbes in situ de parametros de ondas sobre montes
submarinos, bem como a escassez de trabalhos desenvolvidos com o intuito de
estudar os processos decorrentes das interagdes entre as ondulagbes e os montes.
Para melhor compreensao desses processos, os autores efetuam a construcédo de
um monte submarino idealizado, variando a sua profundidade minima entre 60 e 20
metros abaixo do nivel d’agua (Figura 1A), e propagam ondas unidirecionais
representando, de certo modo, a aproximagao de um swell que se propaga sobre o
monte. Para as simulagdes, foi efetuada uma variagcdo no periodo de pico das
ondulagdes utilizadas como condicdo de contorno do modelo entre oito e 20
segundos. Os principais resultados obtidos indicaram um processo de crescimento
da altura das ondas (shoaling) sobre o monte, sendo o maior crescimento observado
nas ondas de maior periodo, as quais possuem maior comprimento e atingem
maiores profundidades, o que ocasiona uma interacdo mais intensa com o fundo
oceanico (neste caso o topo do monte submarino).

Alguns resultados do trabalho desenvolvido por Sosa et al. (2017) encontram-
se representados na Figura 1, sendo importante ressaltar o crescimento mais
acentuado (chegando a valores trés vezes maiores do que a altura incidente) das
ondas de periodo mais alto quando da sua propagagédo sobre o monte submarino
(Figura 1B). Além disso, os resultados indicam um processo refrativo gerado pelas
baixas profundidades do monte e que acarreta no afastamento dos vetores
direcionais na regi&do mais a montante e uma subsequente convergéncia dos vetores
(Figura 1C), reestabelecendo, de forma geral, o padrédo observado antes do inicio
das interacdes.

Adicionalmente, observa-se a formagcao de uma zona de sombra que se
estende por alguns quildmetros onde as alturas significativas sdo menores do que a
altura “incidente” a oeste do monte. Esse padrdo vincula-se de forma bastante

interessante com a refragao observada.
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Figura 1: Resultados obtidos no trabalho de Sosa et al. (2017) para uma situagdo de monte
submarino hipotético interagindo com um swell proveniente de oeste. A) Montes submarinos com
diferentes profundidades minimas utilizados nas simulag¢des. B) Representagcao da altura significativa
(Hs) das ondas em sua passagem sobre o monte submarino idealizado. C) Variagdo da altura
significativa (contours) e da diregao (vetores) na passagem de uma ondulacéo de 20s sobre o monte
idealizado. Modificado de: SOSA et al. (2017)

Trazendo essa abordagem para o Oceano Atlantico Sul Equatorial e Tropical,
pode-se observar nas cartas nauticas disponibilizadas pela Marinha do Brasil a
distribuicdo de alguns montes submarinos relativamente préximos ao nosso litoral.
Destaca-se, aqui, a disposicado quase linear de montes submarinos no alinhamento
Vitéria-Trindade, com alguns dos montes chegando a profundidades bastante
préximas da superficie. Tal alinhamento culmina no topo emerso das duas ultimas
ilhas vulcanicas formadas por um hot spot mantélico: llha da Trindade e Martim Vaz.
Nessa regido, até o presente momento néo foram desenvolvidos trabalhos buscando
estudar a interacdo das ondas de superficie com os montes ali dispostos.

Outra area onde montes submarinos s&o observados localiza-se na costa
nordeste do Brasil. Os montes do Ceara sdo encontrados partindo quase que em
linha reta da cidade de Fortaleza em diregdo ao norte. Nessa regido sao
encontrados montes submarinos cujas informagdes ainda sdo pouco

conhecidas/estudadas. Nesse ponto, vale ressaltar a profundidade de trés dos
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montes mais rasos, variando entre 20 e 55 metros de profundidade (dados coletados
nas cartas nauticas disponibilizadas pela Marinha do Brasil).

Baseando-se nas informacdes apresentadas, o presente trabalho visa trazer
uma primeira aproximacao, através da utilizagdo de ferramentas de modelagem
numérica (SWAN), no que se refere ao estudo sobre a interacdo entre ondas
oceanicas de superficie e os montes submarinos dispostos no Litoral Nordeste da
Costa Brasileira denominados Montes do Ceara. O fato de terem sido desenvolvidos
pouquissimos trabalhos a nivel mundial e nenhum no Brasil foi o fator de maior

interesse no desenvolvimento desse projeto.
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Objetivos
2.1. Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é buscar qualificar e quantificar a interagao
entre ondas oceanicas de superficie e montes submarinos dispostos na porgao
centro-ocidental do Oceano Atlantico (Montes do Ceara) através da utilizagdo de

ferramentas de modelagem numeérica.

2.2. Objetivos Secundarios

- Identificar periodos de ocorréncia das maiores alturas significativas de ondas
para a regidao, tendo como referéncia bases de dados de reanalise, bem como
identificar as direcdes e periodos de pico associados a estes intervalos de tempo.

- Estabelecer possiveis limites de periodo e diregdo das ondas bem como de
profundidade minimos para que ocorra a interagao entre os movimentos ondulatérios
e 0s montes submarinos, estabelecendo razbes entre as variaveis para que haja
maxima interacao.

- Analisar qualitativa e quantativamente o desempenho do modelo numérico
de ondas SWAN quando utilizado em aplicagdes de escala regional na presenga de

montes submarinos
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3. Embasamento Teérico
3.1. Ondas: introdugao

A definicao classica estabelece que ondas sao perturbagdes ou oscilacdes
que se propagam no tempo e no espacgo, transportando energia, sem que haja
transporte de matéria (FERNANDES; MOLLER JR.; CUCHIARA, 2015). Dentro
dessa definicdo enquadram-se todas as ondas “observadas” rotineiramente, desde
as ondas aquaticas (tanto em lagos como em mares) até as ondas televisivas e
radiofénicas.

As ondas podem ser subdivididas em dois tipos quando apenas o0 meio de
propagacao é levado em consideragdo: ondas mecanicas e eletromagnéticas. As
ondas mecanicas precisam necessariamente de um meio para sua propagagao,
sendo oscilagdes da matéria originadas pela transferéncia energética para tal meio.
As ondas eletromagnéticas, por outro lado, ndo necessitam um meio para que
possam se propagar e constituem a forma de transmissdo primordial da radiagéo
eletromagnética.

As ondas mecanicas que se desenvolvem na interface entre dois fluidos, onde
a densidade do fluido que se encontra sobre o outro pode ser negligenciada, séao
denominadas ondas superficiais (e.g. ondas geradas pelo vento). Por outro lado,
ondas geradas entre fluidos ou internamente num fluido onde as densidades se
equivalem sédo entdo denominadas ondas internas (e.g. ondas internas geradas na
termoclina/haloclina) (KINSMAN, 1965).

Nesse contexto, para que ondas superficiais se desenvolvam em determinado
meio, sao necessarias trés condicdes fundamentais: a existéncia de um estado de
equilibrio; a presenca de uma forca capaz de perturbar esse estado de equilibrio; e a
presenca de uma forga capaz de reestabelecer, ou tentar reestabelecer, o estado de
equilibrio encontrado antes da perturbacdo (KINSMAN, 1965). Pode-se, entao,
classificar as ondas através das forgas capazes tanto de perturbar o estado de
equilibrio quanto pelas forcas denominadas restauradoras, sendo esta a divisao
mais frequentemente observada na literatura em se tratando de ondas oceénicas.

As ondas oceanicas mais regularmente e facilmente observadas possuem
como forga geradora o vento, tendo a gravidade como a principal for¢a restauradora.
Além das ondas de gravidade, existem também as ondas cujas forgas restauradoras
sdo a tensao superficial (ondas capilares), a forca de Coriolis (ondas inerciais) e o
gradiente norte-sul da vorticidade potencial (ondas de Rossby) (Figura 2)
(LEBLOND; MYSAK, 1978).
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Figura 2: Principais tipos de ondas encontradas nos oceanos relacionando-as as forgas geradoras,
forcas restauradoras e principais periodos associados. Escala arbitraria para a energia representada
no eixo y. Modificado de: Kinsman (1965)

Independentemente do tipo de onda, seus parametros fisicos basicos séo
definidos da mesma maneira, muito embora as suas magnitudes variem
significativamente de acordo com o tipo de onda que estd sendo analisada. Entre
tais parametros, o periodo (T) é determinado como sendo o tempo necessario para
que duas cristas ou cavas consecutivas passem por determinado ponto. O inverso
do periodo é a frequéncia (f). A altura de onda (H) é definida como a distancia
vertical entre uma crista e uma cava, sendo a amplitude (A) da onda equivalente a
metade da sua altura. O comprimento de onda (L) vem a ser a distancia horizontal
entre duas cavas ou duas cristas consecutivas. Todos esses parametros estao
representados na Figura 3.

Além dos parametros indicados no paragrafo anterior, na Figura 3 também é
possivel observar a esbeltez da onda (relacédo H/L), a elevacao em relacdo a um
nivel médio (n) e a profundidade local (h). Alguns parédmetros utilizados para fins
estatisticos serdo apresentados e definidos posteriormente.

O tipo de ondas superficiais a serem estudadas deve ser escolhido de acordo
com o0s objetivos da pesquisa a ser realizada. Por exemplo, caso o interesse do
pesquisador seja entender como se da o transporte sedimentar em determinada
regido costeira arenosa, as ondas de gravidade juntamente com as de
infragravidade possuirao carater relevante para o desenvolvimento do trabalho. Por

outro lado, caso o foco seja no transporte de calor intertropical, as ondas de Rossby
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entdo aparecem como as fundamentais para atingir os objetivos da pesquisa.
Portanto, deve-se ter sempre em mente as escalas espacgo-temporais dos processos
a serem analisados.

No caso do presente trabalho, o foco se dara no entendimento das interagées
que ocorrem entre ondas de gravidade superficiais e estruturas topograficas
distribuidas irregularmente no fundo dos oceanos: os montes submarinos. Nesse
contexto, faz-se necessario entender como as ondas de gravidade sdo geradas,

como evoluem e se propagam e quais Sao as suas principais caracteristicas.

Zy
< L +>
0o ¢ X
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« ’ T : >
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7}////////////////7/////////ﬁ/////////77/7f/f/f/

Figura 3: Representagdo de uma onda individual e seus principais parametros fisicos. Na imagem, “h”
representa a profundidade local, “H” a altura de onda, “A” é a amplitude, “T” representa o periodo, “L”
€ o comprimento de onda, “N” representa a esbelteza da onda (H/L) e “n” € a elevagao acima do nivel
do mar. Modificado de: Kundu & Cohen (2002) (apud FERNANDES; MOLLER JR.; CUCHIARA,
2015))

3.2. As Ondas Oceanicas de Gravidade Geradas pelo Vento
3.2.1. Geragao das Ondas de Gravidade

As ondas geradas pelo vento e cuja forga restauradora é a aceleragao da
gravidade constituem os primeiros tipos ondulatérios apresentados na Figura 2,
sendo essas ondulagdes representadas pelas ondas capilares (nas quais a forga
restauradora passa da tensao superficial da agua para a aceleragcao da gravidade
conforme ha um aumento da transferéncia energética) e pelas ondas de gravidade
(dentro desse grupo séo incluidas as ondas de ultra e infragravidade). O inicio da
formagao das ondas na superficie da agua representa um processo complexo que

envolve a transferéncia energética do vento para o meio liquido.



18

Durante a formagdo das ondas em determinada area de geracéo, os dois
principais modelos utilizados para explicar a transferéncia energética do vento para
a agua podem ser descritos pelas teorias de Phillips (1957, 1960) e Miles (1957). O
modelo de Phillips (1957, 1960) sugere que vortices turbulentos aleatoriamente
distribuidos no campo de vento sdo responsaveis pelo inicio da formacdo de
pequenas ondulagdes, as quais se movimentardo seguindo os vortices e “receberao”
a energia através de interagdes ressonantes. Esse efeito ressonante estara presente
de maneira mais intensa quando uma componente dos vortices turbulentos se
encontra em fase com o movimento oscilatério na superficie marinha, isto €, quando
a velocidade de propagagdo dessa componente se equivale a velocidade de
propagacao das ondas.

O mecanismo descrito por Phillips (1957, 1960) auxilia a explicar o principio
através do qual o movimento oscilatorio se desenvolve, inviabilizando, porém, a
explicagdo de como o vento continua transferindo energia para as pequenas (alguns
poucos centimetros) oscilagdes inicialmente formadas (SORENSEN, 2006). De
acordo com Miles (1957) e considerando uma superficie aquatica ja previamente
perturbada, a transferéncia energética sera proporcional a curvatura do perfil da
velocidade do vento, onde a velocidade média do vento seria igual a velocidade das
ondas. Com o aumento do tamanho das ondas, ocorre também um aumento no
gradiente de pressao entre as cavas e as cristas, fazendo com que a taxa de
transferéncia energética cresga. O mecanismo descrito por Phillips explica o
crescimento linear das ondas, enquanto que o descrito por Miles € responsavel por
abordar o crescimento exponencial.

De acordo com Janssen (1991, 2004), o fato de ndo serem consideradas
modificagdes no arrasto aerodindmico for¢gadas pelas condigdes do mar sobre o qual
o vento sopra levam a estimativas que poderiam ser melhoradas. Janssen (1991),
entdo, propde que o estresse no campo de vento passe a ter, além das
componentes viscosa e turbulenta, a componente induzida pelas ondas
(basicamente um reflexo do estado do mar), sendo o somatorio desses estresses 0s
responsaveis pela transferéncia de momentum do fluxo de ar para a agua. Vale
ressaltar que os processos de transferéncia energética do vento mencionados
tendem a atuar de modo significativo somente em estados de mar jovens
(normalmente relacionados as menores alturas de onda) havendo uma tendéncia a
quase nao interagao entre o vento local e ondulagdes provenientes de outras regides
(JANSSEN, 1991).
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Durante a formac&o das ondas existe uma clara relacdo entre a intensidade
do vento, o tamanho da pista de agao (fetch) e a diregdo na qual o vento sopra
(BIRD, 2008; KOMAR, 1976). De modo geral, a intensidade do vento e o tamanho
do fetch sado diretamente proporcionais a altura das ondas, enquanto que a
manutencdo de uma diregdo constante do vento gerador € fundamental para que a
transferéncia energética seja maximizada em uma direcao preferencial. Na Figura 4,
observa-se graficamente quais seriam os valores minimos para tamanho do fefch e
duracao do vento propostos por Pierson et al. (1955) para que os parametros altura
de onda e comprimento atingissem seus valores maximos para diferentes
velocidades de vento. Fica claro que, quanto mais intensidade associada ao
fendbmeno meteoroldégico formador das ondas, mais tempo ele deve permanecer
ativo e maior a pista de vento para que sejam atingidas as maximas alturas de onda.

Quando a altura e o comprimento das ondas atingirem os valores maximos
previstos para determinada condicdo de vento, diz-se que o0 mar esta
completamente desenvolvido. Essa condigdo seria satisfeita quando estabelecido
um equilibrio entre a energia que ¢ irradiada internamente e dissipada pelas ondas e
a energia recebida do vento (KOMAR, 1976; PIERSON; NEUMANN; JAMES, 1955).
Caso a diregdo do vento seja alterada ou o vento cesse durante a geragdo das
ondas, o mar ndo atingira a condicdo previamente definida como completamente
desenvolvido.

Durante o processo de geragao e propagacédo das ondas, sdo denominadas
vagas (sea) as ondas que ainda se encontram sob agdo da tempestade geradora,
enquanto que para as ondas que ja se propagaram além dessa zona € dado o nome
de swell (ondulagdes). As principais caracteristicas das ondas locais (sea) residem
na irregularidade de suas formas, tanto em termos de periodo e altura como em
termos de esbeltez e comprimento de onda, sendo impossivel acompanhar a olho nu
uma onda do tipo sea por uma longa distancia. Em contrapartida, o swell possui
suas caracteristicas bem definidas, com alturas aproximadamente similares e é
possivel prever, de maneira geral, seu comportamento. A facilidade na distingdo do
swell se da principalmente pelo fato de a velocidade de grupo das ondas oceanicas
ser diretamente proporcional ao periodo da onda. Nessa situagdao, as ondas mais
longas e com maior periodo viajardao mais rapidamente, separando os diferentes
grupos formados durante a tempestade. Além dos dois extremos caracteristicos
representados pelas condicbes de sea e swell, um estagio intermediario, onde nao

se pode observar nem uma total irregularidade como nas vagas e nem uma
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regularidade caracteristica das ondulagdes, pode ser encontrado ha algumas
centenas de quildmetros da area geradora (BIRD, 2008; KINSMAN, 1965;
PIERSON; NEUMANN; JAMES, 1955).
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Figura 4: Relagao entre o tamanho da pista sobre a qual o vento sopra (fetch) e a duragdo minima do
vento para que sejam atingidas as condi¢cdes de total desenvolvimento do mar para diferentes
velocidades do vento. Modificado de: Komar (1976)

3.2.2. Teorias de Propagagcao das Ondas Oceanicas

Apoés geradas na superficie da agua, Komar (1976) definiu cinco como sendo
as principais teorias que descrevem o movimento ondulatério gerado pelo vento: a
onda de Gerstner, a onda solitaria, a onda cnoidal, a onda de Stokes e a onda de
Airy. Mais detalhes sobre a historia e as condi¢gbes para desenvolvimento de cada
teoria podem ser encontradas sucintamente em Craik (2004). Cada uma dessas
teorias parte de suposi¢des diferentes, sendo a teoria linear de Airy a que mais
importa para a sequéncia desse trabalho e que sera estabelecida seguindo o
desenvolvimento proposto nos livros de Holthuijsen (2007) e Komar (1976), salvo
citagbes devidamente referenciadas.

Para o desenvolvimento da teoria linear das ondas, primeiramente proposta
por Airy em 1845, assume-se que a agua é um fluido incompressivel, com
densidade constante e sem viscosidade. Adicionalmente, a unica forgca externa

atuante deve-se a aceleragdo da gravidade. Além disso, sado definidas fronteiras
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dinamicas e fronteiras cinematicas.

As fronteiras cinematicas para o desenvolvimento da teoria linear
estabelecem que as particulas ndo podem deixar a superficie do fluido e nem
penetrar no fundo (rigido e horizontal), sendo as ondas movimentos periédicos e
com cristas infinitas na direc&do y (deixando assim um perfil bidimensional em x e z —
tal qual € observado na Figura 5). A fronteira dindmica na superficie, por sua vez,
indica que a pressao seja constante, viabilizando assim a livre propagacado do
movimento ondulatério (novamente, sob efeito somente da aceleracdo da
gravidade).

Com as condicdes de fronteira estabelecidas, faz-se saber que a teoria da
onda linear tem como base as equacdes de balangco de massa e de balanco de
momentum desenvolvidas para uma propriedade conservativa arbitraria (u) em um
fluido. Ao considerarmos o transporte de p através de um volume tridimensional (Ax,
Ay, Az), tém-se que a derivagdo da equacdo do balangco de massa envolve o
armazenamento de y nesse volume contra a soma do fluxo incidente em
determinado intervalo de tempo. Assim, o armazenamento de u no volume sera
dado pela soma da quantia de y que entra no volume mais o que € produzido dentro
do volume. Desse modo, tem-se que a equacdo de balanco de p por unidade de

volume por unidade de tempo é representada por:

Suu duu duu o)
_ Bwuy  Bwuy | Suu,  Sp

Su 8x 8y 5z ot

(1)

onde S é o termo fonte (ou sumidouro, quando negativo). Os trés primeiros
termos do lado direito da equacéao referem-se aos termos advectivos (basicamente o
transporte da propriedade p pelas componentes x, y e z da velocidade) e o ultimo
termo do lado direito diz respeito a taxa de variagao local de p.

Assumindo a propriedade arbitraria do fluido como sendo a densidade (p =

1025 kg/m?3), tem-se a equagao de balango de massa:

_ Opu, N dpu,, N Spu, N 8_p

So 8x Sy 8z 5t

(2)

Considerando a densidade constante (as derivadas de p s&o iguais a zero) e

que nao ocorre a produgdo de agua dentro do volume adotado (Sp = 0), obtém-se a
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equacgao da continuidade (derivada da equagado do balango de massa e sendo linear

no que se refere as velocidades das particulas — uy, uy, uy):

Su, bu, Su,
6x+8y+82_0' (3)

Para obter a equacdo de balanco de momentum, assume-se que a

propriedade u passa a ser o momentum da densidade da agua:

W= uUp = (PUy, pPUy, PUz) . (4)

Substituindo cada termo de iup na equagdo (2), os termos advectivos
encontrar-se-ao na forma quadratica, comprometendo o carater linear das equagdes.
Além disso, o termo fonte passa a ser entendido como a produgcdo de momentum na
respectiva diregao (Sx, Sy, Sz), sendo a produgdo de momentum por unidade de

tempo a definicdo de forga (Fx, Fy, Fz):

_ Suy (puy) n Suy(pux) n du, (puy) n 8(puy)

F
x 8x Sy 8z St

(em x). (5)

Para manter o carater linear das equacbes, os termos advectivos sdo
eliminados da equacao (5) (equagcao (6)). Nao obstante, assume-se que a forca
horizontal (Fx) € somente afetada pelo gradiente de pressédo (equagéo (7)) - forga
induzida pela pressdo no lado do qual a onda vem menos a forca induzida pela

pressao no lado para onde a onda vai — obtendo-se:

_ 8(puy)
_ %
F, =— = (7)

Considerando a densidade constante e substituindo a equagdo (7) na
equagao (6) obtém-se a equagao de balanco do momentum linearizada para a
direcao x. Derivando nas outras direcdes, sdo apresentadas abaixo as equacdes de

balanco do momentum linearizadas para x, y e z:
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Bu 100 ©
ot p &x '

Suy:_ES_p ()
5t p 8y ’

ou, 1 8p

8t__55_ z . (10)

Vale ressaltar que a equagao na dire¢cao z apresenta o termo da aceleragao
da gravidade (g), pois o peso do volume (pgAxAyAz) deve ser adicionado a
componente vertical (negativo, pois essa for¢ca sera em diregao ao fundo). Buscando
a resolucao da equacao da continuidade e do balango de momentum, deve-se fazé-
lo para as condi¢des de fronteiras previamente determinadas.

O fato de ser extremamente trabalhoso chegar em solugdes analiticas
partindo das equacgdes da continuidade e balango de momentum fez com que o
conceito de potencial de velocidade (® = ®(x,y,z,t)) fosse entdo introduzido, sendo
este potencial definido como “uma fungdo na qual as derivadas espaciais séo iguais
as velocidades das particulas” (o que se faz possivel somente considerando o fluido
irrotacional). Desse modo, tem-se que as velocidades das particulas nas direcoes x,

y e z podem ser determinadas por:

8D, 5D, 8D,

ung,uyz 8—y,u2= E (11)

Aplicando o potencial de velocidade na equagao da continuidade (3), tem-se a
equacéao de Laplace:

82d &P 50

5x2 * 8y * 8z*

=0. (12)

As equacgbes de balanco de momentum e as condi¢des de fronteira
cinematicas e dindmica previamente definidas também podem ser expressas na
forma do potencial de velocidade, como apresentado nas equagdes da Figura 5. A
equacao (13) representa a condicdo cinematica de superficie, indicando que as
particulas d’agua nao podem deixar o fluido, enquanto que a condi¢cdo dinamica (14)
estabelece que a unica forga atuante na superficie seja a da aceleragdo da
gravidade (sendo necessario estabelecer a pressdo como constante), permitindo o

livre comportamento ondulatério. Ja a equacgao (15) representa a aplicagao do
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potencial de velocidade nas equagbes de balangco de momentum (8, 9, 10) e a
equacao (16) indica que nenhuma particula pode se propagar para dentro do fundo

oceanico.

superficie da agua

cinematica: z=n dinamica:
6o _on. . 8 =0 2=
57 - ot z=0 (13) ot +gn=0; z=0 (14)
X
T T T T T o e e e e — T T - T~
' :
|
| do balango de massa: do balango de momentum: I
| 520 520 520 5 |
| 3¢ * 3y *ozz = O (Laplace) —&—+—g—+ gz=0 (Bernoulli |(15)

0 od x=L

cinematica: — = (- =
52 0; z=-h (16)

Figura 5: Condi¢des de fronteira cinematicas e dindmica para superficie e fundo, além das equagdes
de Bernoulli e Laplace representadas através da utilizagao do potencial de velocidade para uma onda
linear em agua. Modificado de: Holthuijsen (2007)

A partir da equagéao de Laplace (3) e das fronteiras cinematicas, a solugao da
equacao do potencial de velocidade pode ser obtida e, desse modo, os aspectos
cinematicos da propagagdo das ondas também. Ja a equacio linearizada de
Bernoulli e a condicdo de fronteira dindmica podem ser utilizadas para a obtencao
da solugao dos aspectos dindamicos da teoria da onda de Airy.

Desse modo, a elevagao da superficie do mar (n) em determinado ponto no
tempo e no espagco em relacdo a um nivel médio pré-estabelecido pode ser dada
através de uma das solugcdes analiticas da equacado de Laplace considerando as

condigdes de fronteira cinematicas ja especificadas:
H
nxt) = Esin(ot —kx) , (17)

sendo k o numero de onda (21/L) e o a frequéncia radiana (211/T). O resultado
apresentado na equacédo (17) representa uma onda harmoénica de crista longa se
propagando na diregdo x positiva (Figura 5) e cuja formula do potencial de
velocidade é dada por:

_ oH coshlk(h + z)]
~ 2k sinh(kh)

cos(ot — kx) . (18)
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E possivel obter-se a relacdo de dispersdo ao serem substituidas as
equacdes (17) e (18) na condicao de fronteira dindmica (Equacgao 14). A relacao de
disperséo indica uma relagéo entre a frequéncia angular e o numero de onda, sendo
dada por:

o2 = gk tanh(kh) . (19)

Substituindo, na Equacédo (19), k e o por 2m/L e 21/T, respectivamente, e

isolando o comprimento de onda, tem-se:

_ 8 2mh 20
L =——T? tanh(—-) . (20)

Para o desenvolvimento das préximas equagdes, é necessario que sejam
definidos os limites para o que sédo consideradas aguas profundas, intermediarias e
rasas. No contexto da propagacao das ondas, numa abordagem qualitativa, quando
o comprimento da onda € muito menor do que a profundidade local, considera-se a
propagagcdo como sendo em aguas profundas, onde os movimentos ondulatorios
nao interagem com o fundo oceanico. Em aguas rasas, as ondas sdo modificadas
devido a pouca profundidade, sofrendo atrito e alterando suas principais
caracteristicas.

Matematicamente, o limite para que a propagacao seja considerada em aguas
profundas pode ser estabelecido quando a profundidade local € maior do que o
comprimento da onda dividido por quatro (h > L/4). O valor de L/2 também é utilizado
por alguns autores. Quando as ondas se propagam em regides onde a profundidade
local € menor do que o comprimento da ondulagao dividido por 20 (h < L/20), diz-se
que essas estdo se propagando em aguas rasas. Qualquer valor para a relagéao h/L
que esteja entre 74 (ou %) e 1/20 é considerado como profundidade intermediaria ou
de transicdo e, portanto, as equagdes nado sofrem alteragdes, como sera visto a
seqguir.

Estabelecidos os limites entre aguas profundas, intermediarias e rasas, as
devidas transformacdes podem agora ser efetuadas. Considerando aguas
profundas, o valor expresso por 2mh/L (20) sera controlado pela magnitude da

profundidade local. Além disso, a func¢ao tanh(x) tera seu resultado igual a um para
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valores de x aproximadamente iguais ou maiores do que oito. Sendo assim, sabendo
que a profundidade local é muito maior do que o comprimento de onda (h >> L) tem-

se que:

2mh (21)
tanh(T) =1.

Substituindo a Equacéo (21) na Equacéo (20):

Ly == T2, (22)

g
2T

Por outro lado, quando em aguas rasas, a relacdo tanh(2mh/L) tende ao
préprio 21h/L. Portanto:

2mh 2mh
tanh(%) = % , (23)

L, =T\/gh . (24)

Tendo sido determinado o comprimento de onda e sabendo que qualquer
velocidade pode ser expressa pela distancia percorrida em determinado periodo, a

velocidade de propagacado de uma onda pode ser definida, de modo geral, como:

(25)

~|

Ao substituir a Equagéao (25) na Equacéo (20) e isolar a velocidade de fase:

C= —_tanh(—-) . (26)

Aplicando as mesmas definicbes para os valores da tanh(2mh/L) efetuadas
para o comprimento de onda e substituindo adequadamente na Equagéo (26), a
velocidade de propagacao das ondas em aguas profundas e em aguas rasas pode

Ser expressa por:
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Co =7, (27)

¢ = Joh . (28)

Desse modo, as formulas gerais do comprimento de onda e da velocidade de
fase para os valores de profundidade local considerados intermediarios (entre L/4 e
L/20) sdo dadas pelas Equacbes (20) e (26), respectivamente. As demais
caracteristicas para ondas em aguas profundas estardo seguidas pelo simbolo de
infinito (c0), sendo a letra “r’ a que representa as formulas para ondas em aguas
rasas.

A Tabela 1 representa de forma sucinta a equacédo geral da elevacéo
superficial e as equacgdes gerais, para aguas rasas e para aguas profundas da

velocidade de fase e do comprimento de onda tal quais foram obtidas previamente.

Tabela 1: Equagdes referentes ao movimento das ondas de acordo com a teoria linear de Airy.
Modificado de: Komar (1976)

. EXPRESSAQ AGUAS PROFUNDAS  AGUAS RASAS
PARAMETRO GERAL (hiL > 1/4) (h/L < 1/20)
Elevagao H
Superficial n(xt) . cos(kx — ot)
n(x.t)
Velocidade T 21th T
deléase (= g?tanh(ﬂT) Coo:% Cr = /g_h
Comprimento & - 2mth g8 . 9
de (IJ_nda e E T* tanh (T) Loo = E T Ly = T/g—h

Pode-se observar claramente nas férmulas utilizadas em aguas rasas a
dependéncia dos valores no que se refere a profundidade local. J& para aguas
profundas, onde nao ha interacdo com o fundo, o periodo das ondas assume carater
determinante em sua propagacao.

Para verificar de maneira ainda mais clara como as transformag¢dées em aguas
rasas ocorrem, pode-se imaginar o comportamento de uma particula quando da
passagem de uma onda. O movimento descrito por essa particula assemelha-se a
uma circunferéncia com diametros iguais, ou praticamente iguais, quando em aguas

profundas, pois, nessa condi¢cao “infinita” de profundidade, ha uma liberdade em
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termos de expansao vertical do movimento oscilatério. O didmetro da oscilagédo
circular da particula sera aproximadamente igual a altura da onda responsavel pelo
seu movimento.

Quando essa situag&do ocorre em aguas intermediarias e rasas, a distribuicao
vertical da energia das ondas estara confinada a um espagco menor, determinado
pela profundidade local. Nessas circunstancias, devido a restricdo vertical da
movimentagcdo das particulas, havera um achatamento horizontal da trajetoria
previamente circular, passando o movimento a possuir um padrao majoritariamente
elipsoidal, apresentando, assim, um didametro maior/horizontal (dn) € um didmetro
menor/vertical (d,).

Observando a Figura 6, um padrao “evolutivo” no comportamento das
particulas que sofrem a acdo das ondas desde aguas profundas até aguas rasas
pode ser definido: movimento circular (aguas profundas), movimento elipsoidal
(dguas intermediarias) e movimento horizontal (dguas rasas). Quando as ondas
encontram-se em profundidades proximas do seu limiar de quebra, o movimento
previamente elipsoidal estara restrito a nada mais do que um “vai e vem” horizontal,
sendo nulos o diametro orbital vertical e também a velocidade orbital vertical.

Vale ressaltar que, como o desenvolvimento deste processo esta sendo
baseado na teoria linear das ondas, nao ha um transporte de massa associado. Isso
se deve ao fato de as equacdes lineares considerarem o movimento tanto circular
(aguas profundas) quanto elipsoidal/horizontal (aguas intermediarias e rasas) como
sendo trajetdrias fechadas, ou seja, as particulas sujeitas a esse modelo possuem a

sua posic¢ao inicial no espaco igual a sua posigao final.

Diregéo de Propagacao
da Onda

OO0 0 0 00O OO
o o0 o0 o o o o \O

Aguas Profundas (h/L > 1/4) Aguas Rasgé (h/L <1/20)

Figura 6: Trajetéria das particulas em aguas profundas (A) e em aguas rasas (B). Vale ressaltar a
transformagdo observada partindo de um movimento circular, para um movimento elipsoidal.
Modificado de: A (CONSTANTIN, 2001), B (PERRY; TAYLOR, 2007)
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Além das solugbes ja determinadas e que seguiram o desenvolvimento da
teoria linear das ondas, vale destacar também a forma como se chegou as equacgdes
referentes a energia associada ao movimento ondulatério. Nesse contexto, temos
que a energia total associada a uma ondulagdo pode ser dividida entra as suas
energias cinética (Ec) e potencial (Ep). A primeira esta associada a velocidade de
propagacao das particulas, enquanto que energia potencial esta associada ao
trabalho realizado pelas particulas durante a sua troca de posicdo na vertical. Desse

modo, e sabendo que as energias cinética e potencial podem ser expressas por:

E.= pgz . (29)

E, = 5p (0 + w?) (30)

a soma das energias cinética, integrada verticalmente para a altura e
comprimento da onda, e potencial, integrada verticalmente na coluna d’agua e

horizontalmente para o comprimento da onda, tera como sua expressao final:

1
E= gngz . (31)

Além da energia, vale também ressaltar que a velocidade de grupo (Cg) de um

trem de ondas pode ser expressa como:

=03 [( smlzlé{thh))] (32)

Desse modo, em aguas profundas, onde o valor dos termos que se
encontram entre colchetes na Equacgéo (32) tendem a um, a velocidade de grupo
sera aproximadamente a metade da velocidade propagag¢ao de uma unica onda. Em
outras palavras, quando ocorre a geracdo de um trem de ondas em aguas
profundas, as ondas individuais viajardo com uma velocidade aproximadamente
duas vezes maior do que o fluxo energético propriamente dito. Portanto, ao seguir
uma unica crista, é possivel observar que ela ultrapassara todas as outras e, por fim,

sumira, havendo a formacgao de outras “novas cristas” no fim do grupo.
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3.2.3. Ondas Oceanicas e o Espectro de Onda

A utilizagao da teoria linear das ondas facilita o entendimento da propagacgéao
de um movimento oscilatério na superficie marinha e viabiliza os métodos
matematicos a serem utilizados. Porém, sabe-se que nos oceanos essa onda ideal €
dificilmente observada (principalmente no contexto cadtico em que as ondas s&o
geradas). Desse modo, Pierson et al. (1955) descrevem a elevagdao (n) em
determinado ponto dos oceanos como sendo o somatério de diversas fungdes
senodides (Figura 7), as quais corresponderiam a ondas geradas em diferentes
regides por diferentes condicbes de vento e seriam, portanto, estatisticamente
diferentes. Nesse cenario, cada componente senoidal representaria “‘uma parte
filtrada” da altura de onda total observada, sendo cada uma dessas partes
caracterizada por um periodo e uma dire¢cao, determinados pela natureza do vento

gerador.

’ J
= —_
P v ——
i J
V4 ll— J
ya _ ]

\

Figura 7: Representacao da estrutura de um mar aleatério (PIERSON; NEUMANN; JAMES, 1955)
Desse modo, considerando a elevacdo da superficie do mar em um
determinado local no tempo e no espago como sendo o somatorio de N ondas

lineares diferentes, pode-se reescrever a equacgao (17) como sendo:
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N

n@) = Z (g) cos(o;t+ ;) . (33)
i=1 :

Como ja se pdde perceber, existe uma defasagem no entendimento do
comportamento ondulatério quando este € descrito somente através da teoria linear
das ondas. Portanto, para que a evolugdo das ondas dentro de um dominio seja
mais bem compreendida, algumas técnicas de manipulagdo foram desenvolvidas,
sendo a construgao de um espectro de ondas uma delas.

Assim, a funcdo da densidade espectral, ou o espectro de ondas (Figura 8),
pode ser entendido como a representacdo das somas das energias cinética e
potencial em um determinado ponto no tempo e no espago (OCHI, 1998).
Assumindo que as ondas medidas em fungdo do tempo constituem processos
estocasticos (conjunto de medigbes aleatorias), o desenvolvimento do espectro de
ondas a partir dos dados pode ser efetuado. De modo geral, a definicdo formal que
determina o espectro da densidade energética foi elaborada através da
transformada de Fourier da fungédo de auto-covariancia da elevagao da superficie do
mar. O desenvolvimento matematico completo, partindo desde o sinal ondulatério
coletado por um equipamento até a obtencdo do espectro de onda e sua utilizagao
no dominio probabilistico (e.g. previsdo de ondas), pode ser encontrado em Ochi
(1998) e, de modo resumido, em Holthuijsen (2007).

Outros métodos para obtencao do espectro também podem ser utilizados,
entre eles, a transformacdo do espectro discretizado das amplitudes (espectro
descontinuo devido justamente a discretizacdo das bandas) para um espectro
continuo (onde a fungdo da densidade energética possui a largura das bandas - Af -
tendendo a zero) é também muito utilizada. Essa interpretacao € obtida em termos
do chamado modelo aleatério de fase/amplitude. Ambos os métodos de
desenvolvimento do espectro de densidade energética convergem para a
distribuicdo da variancia total entre diferentes frequéncias (HOLTHUIJSEN, 2007).

A definicdo do espectro somente em funcéo das diferentes frequéncias nem
sempre € satisfatoria, sendo necessario, por vezes, entender também a distribuigcao
energética nas diferentes diregdes (espectro bidimensional na Figura 8). Tem-se,
entdo, que a distribuicdo energética em funcéo das diferentes frequéncias e dire¢des

€ dada por:
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H
nxyt = ZZ <§) cos(ci,jt — kix.cos®; — k;y.sin6; + ai’j) . (34)

ij

N
=1 ]:1

L

Para extrair o espectro unidimensional das ondas a partir do espectro
bidimensional, basta integrar a fungdo da densidade energética em todas as

direcdes:

21

HORN NGO (35)
E(1.0) t Espectro
Swell Bidimensional
Sea L |
° f
Norte

-—— e —— - - - —) — = — - —-—— -

f
E(7) V Sea
Swell - — — — -
Espectro
Unidimensional
f

Figura 8: Representagcdes dos espectros unidimensional e bidimensional para levantamentos
efetuados na costa holandesa. Modificado de: Holthuijsen (2007)

Como previamente mencionado, sendo os espectros de ondas distribuicoes

energéticas em diferentes frequéncias e direcbes, pode-se extrair informagdes

importantes principalmente de modelos numéricos que se baseiam na evolugdo do
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espectro da densidade energética (e.g. Booij et al., 1996). O espectro de ondas
podendo ser expresso na forma de momentos da distribuicdo energética tem em seu
momento de ordem zero (mg) a representagao da area sob a curva espectral (WMO,

1998). Desse modo, 0 momento de ordem zero pode ser definido como:

N
m=Z%. (36)

sendo a variancia total das medi¢cbes de ondas obtida pela soma das
variancias de cada componente espectral individual. A partir do momento de ordem
zero, teremos que a altura significativa (a média do tergo das maiores ondas

observadas) derivada do espectro de ondas sera:

Hy = 4m, . (37)

Além disso, ao obter-se a frequéncia de pico (observando o ponto, ou os
pontos no caso de um espectro bidimensional da curva da densidade energética,
onde encontra-se acumulada a maior quantia de energia sob a curva), tem-se que o

periodo de pico sera dado por:
Th=—% . (38)

Da mesma forma, a direcdo de pico sera aquela direcdo sob a qual estara
concentrada a maior densidade energética (havendo novamente uma variagéao
quando da ocorréncia de um espectro bidimensional — mais detalhes na segao

seguinte).

3.2.4. Variagoes no Espectro da Densidade Energética

A variagao no espectro energético, isto €, na forma como a energia do vento é
distribuida entre ondas de diferentes periodos (ou frequéncias) e diregdes é também
significativa quando comparados o espectro energético de um mar tipo sea e um
mar tipo swell (Figura 9). Para ondas de tempestade (sea), o espectro sera largo,

sem um pico definido tanto para frequéncias quanto para diregdes especificas. Isso
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se deve a proximidade da zona geradora, onde as flutuagbes na pressdo e na
movimentagado do sistema geram esse padrao por muitas vezes caético (KINSMAN,
1965; KOMAR, 1976; SILVESTER, 1974). Ja para um swell bem desenvolvido e
longe da area de geracdo, um pico bem definido no dominio das baixas frequéncias
(altos periodos) tende a ser dominante (OCHI, 1998), até mesmo pelas
transferéncias energéticas (interagdes triades e quadruplas) das altas para as baixas
frequéncias que ocorrem durante o desenvolvimento do mar (BOOIJ; RIS;
HOLTHUIJSEN, 1999).

Na Figura 9, os espectros de onda representam uma distribuigdo
adimensional e arbitraria proposta por Komar (1976). Como previamente
mencionado, no “mundo real” o comportamento das ondas durante sua geracao
tende a ser cadtico, sendo algumas formas de representacado utilizadas somente
para exemplificar situagdes consideradas perfeitas para que o entendimento tedrico

dos processos possa entao ser alcancado.

Geracao ’Propagagéo
)\ em Aguas Profundas

’

V 2

/ﬁ.:i&::::/\/\_/

\ . e, -,
it , ¢

—— T LT

Saw

Sea Swell

Densidade
Energética

l | | |
o 5_ 10 15 0 5_ 10 15
T (s) T(s)

Figura 9: Representagdes de espectros energéticos para diferentes condigbes de mar. Modificado de:
Komar (1976)
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Portanto, ao serem apresentados graficos correspondentes as fungbes da
densidade energética das ondas, nem sempre o resultado apresentara um pico
unico como na Figura 10A. Um exemplo disso pode ser observado nas Figura 8 e
Figura 10B, onde ocorrem dois picos energéticos no espectro de ondas. A presenca
de dois picos espectrais indica a passagem de um swell (pico mais estreito e
localizado na regiao das menores frequéncias) numa regido onde ocorria a geragao
de onda por um vento local (pico mais largo e localizado de forma mais abrangente
nas altas frequéncias). Na Figura 10A, por outro lado, ocorre a presenga de um pico
unico numa regiao de frequéncia mais baixa (ondas com maior periodo) quando
comparado com o grafico representado na Figura 10B. Na maioria das vezes em
gue um mar bimodal esta ocorrendo, torna-se bastante dificil identificar a olho nu se
ha a presenca ou ndo de um swell com caracteristicas diferentes das condigcbes
proporcionadas pelo vento local. Portanto, pode-se inferir, assim, que os espectros
de onda sao poderosas ferramentas que auxiliam na compreensao das condicoes
locais e auxiliam a entender os processos relacionados a severidade do mar durante
a obtengao dos dados (OCHI, 1998).

Vale ressaltar, também, a diferenga em termos de magnitude dos picos
espectrais (eixo das ordenadas), partindo de zero e passando dos 60m?/s na Figura
10A e atingindo um pico de 5m?s no grafico da Figura 10B. A diferenga na
magnitude enaltece a diferente condigao energética dos sistemas de ventos sob as

quais as ondas foram geradas.
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Figura 10: demonstracéo de dois espectros de onda para diferentes condigbes de mar. A) espectro de
ondas para um mar de altura significativa igual a 16,1m. B) espectro de ondas para um mar de altura
significativa igual a 4,9m obtido de dados no Atlantico Norte. Modificado de: (OCHI, 1998).
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Por ser uma representacdo estatistica, basicamente uma distribuicdo das
energias de ondas nas diferentes frequéncias, o desenvolvimento dos espectros
energéticos fornecem fundamentais ferramentas para o entendimento das condi¢des
de mar presentes em determinado lugar e momento. Dentro desse contexto, os
espectros de onda desenvolvidos por Pierson & Moskowitz (1964) e por Hasselmann
et al. (1973) merecem destaque.

A féormula proposta por Pierson & Moskowitz (1964), desenvolvida apds a
utilizacdo de 420 medi¢des de ondas e a qual é normalmente aplicada para mares
tipo sea totalmente desenvolvidos onde o vento atua sobre um fetch ilimitado, pode

ser descrita por:

> —o7a(-L)
E(f) = (2:)4fse (21Tuf) , (39)

onde f é a frequéncia de onda (Hz), u é a velocidade do vento (m/s) 19,5m
acima do nivel do mar, g € a aceleragéo da gravidade (m?/s) e a refere-se a uma
constante adimensional igual a 0.0081.

Por outro lado, o espectro JONSWAP, proposto por Hasselmann et al. (1973),
foi desenvolvido majoritariamente para uma condi¢do de mar em desenvolvimento e
considerando um fetch limitado. As medi¢cdes de ondas foram efetuadas no Mar do
Norte entre 1968 e 1969 e os autores propuseram a seguinte formula para

representacado do espectro energético:

(f—fp)?
fF\* (-
E(f) = (zf: F () Ye< zczf"2>. (40)

A equacédo proposta por Hasselmann et al. (1973) diferencia o espectro de
JONSWAP do espectro de Pierson-Moskowitz (Pierson & Moskowitz, 1964)
principalmente por adicionar um fator de intensificagao de pico (Y) o qual representa
a razao entre a maxima energia espectral para o0 maximo correspondente no
espectro de Pierson-Moskowitz, enaltecendo a transferéncia energética que ocorre
das altas para as baixas frequéncias. Desse modo, tem-se que 0s espectros se

aproximarao da forma apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Diferenca entre o espectro de Pierson-Moskowitz e o espectro JONSWAP, enaltecendo a
diferenca gerada pelo fator de intensificagao de pico. Modificado de: WMO (1998)

3.2.5. A Equacao do Balanco Energético

A evolugdo energética das ondas no tempo sera uma consequéncia da
relacdo entre trés tipos de processos diferentes: ganho de energia pelo ambiente,
dissipacdo e adveccgao/propagacado da energia para dentro e para fora do sistema.
Esses ganhos e perdas do sistema podem ser expressos através da equacao de
conservagao de energia, ou a equagao do balango energético (WMO, 1998).

De modo geral, os modelos de ondas de terceira geragao, aqueles que
calculam a evolugédo do espectro de densidade energética no tempo sem nenhuma
restricdo na evolugdo da forma do espectro, resolvem a seguinte equacéo (WMO,
1998):

SE
sV (cyE) = Sin+ Sui+ Sas (41)

sendo o primeiro termo do lado esquerdo da equacgao referente a evolugéo do
espectro energético bidimensional E(f, 6,x,t) no tempo, o segundo termo representa
a propagacgao da energia das ondas (tanto nas coordenadas geograficas como nas
coordenadas espectrais) e, por fim, os termos denominados fontes ou sumidouros
(quando negativos) representam os efeitos do ganho energético pelo vento (Sj,), das
perdas por dissipacao (Sgs) € das transferéncias n&o-lineares dentro dos préprios

sistemas (Sp).
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No caso do SWAN, um exemplo dos modelos de terceira geragdo, a
densidade energética €& substituida pela densidade de agédo, sendo esta
representada pela densidade energética dividida pela frequéncia relativa. Tal
alteracao foi efetuada porque a densidade energética ndo € conservada quando da
interacdo entre ondas e correntes, enquanto que a densidade de agéao é (BOOIJ;
RIS; HOLTHUIJSEN, 1999).
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4. Artigo

No presente capitulo é apresentado o artigo desenvolvido durante a
dissertagdao e que foi submetido a revista Progress in Oceanography. A carta de
recebimento de submissdo encontra-se nos anexos do trabalho. As Figuras e
Tabelas do artigo ndo constam no indice de Figuras e no indice de Tabelas da

dissertacao, respectivamente.
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ABSTRACT

Seamounts are within the least explored morphological features on Earth. Several factors such
as financial, logistic, and technological contribute to the lack of research on such features.
Hence, numerical modelling appears as an invaluable tool to better understand the dynamics
of these remote environments. In this work, general propagation patterns due to the multiple
interaction of waves and seamounts located in Northeast Brazil are investigated using SWAN.
After conducting a calibration procedure using in situ data, four real cases (in which the
maximum period of the incoming swells were around 17.6s) and one idealized case (using the
maximum period as 21.3s) have been simulated. The incoming wave periods determine
whether the interaction happens or not based also on the minimum seamount depth. When
the interaction occurs, changes in wave direction, significant wave height, and the shadow
zone length increased with higher wave periods. Shoaling and wave refraction occur
concomitantly, leading to lower significant wave heights on the flanks of the seamounts and
higher values over the shallowest regions. The observed wave transformations are also due to
the topographic orientation of the seamounts’ shallower portion in relation to the incoming
wave direction and to the interaction between the seamounts. For the shallowest seamount in
the region under study (minimum depth around 21m) the maximum significant wave height
increased 43.7% and 25.3% of the incoming wave heights for the idealized and for real cases,
respectively.

KEYWORDS:
Ocean waves; seamounts; SWAN; wave model; swell; Ceara seamounts

HIGHLIGHTS
e A set of shallow seamounts, known as Cearda seamounts, prone to affect wave
propagation, are found in Northeast Brazil;

e Calibration of the SWAN model, using in situ data is carried out in the region of study;
e The multiple interaction of waves by real seamounts is analyzed by numerical tools;
e Shallow seamounts affect wave height and direction, resembling deep water lenses;

e The orientation of the each seamount topography in relation with the incident wave
direction plays an important role in the resulting wave fields.
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1. INTRODUCTION

The word seamount has been used to refer to a variety of oceanic morphological features.
Even though the definitions vary according to the study field under focus, seamounts normally
are considered geographically isolated features that are not part of landmasses and are
hundreds to thousands meters tall. Wessel et al. (2010) states that the best estimate on the
global number of seamounts was the one proposed by Hillier and Watts (2007) based on in situ
bathymetric data (collected at ship tracks): around 200,000 worldwide. Even with the
disagreements regarding the definition of seamount, these underwater mountains remain the
least explored morphological features on Earth. Several difficulties, including financial, logistic,
and technological, are responsible for the lack of studies focusing on seamounts and their
surroundings.

If one considers earth dynamics and environment characteristics, it is easy to imagine the huge
variety of shapes, sizes, sediment coverage, biological colonization, and influence on physical
processes that the seamounts around the world may present. Thus, these remote features still
have plenty to share with the scientific community that will possibly elucidate many yet
uncovered questions on fields such as biology, ecology, geology, chemistry, and physics.

Geologically, seamounts are pathways to a better understanding of processes occurring into
the Earth, with their origins normally being either a consequence of volcanism (Staudigel et al.,
2010b) or caused by tectonic movements of the oceanic lithosphere (Palmiotto et al., 2013). In
that way, the study of seamounts helps to answer several questions regarding mantle and
crust dynamics (Koppers and Watts, 2010). Additionally, research about their interaction with
chemical properties (e.g. Fisher and Wheat, 2010) and physical processes (e.g. Lavelle and
Mohn, 2010) of the surrounding waters have also been conducted.

The studies regarding the seamounts influence on physical processes have been almost
entirely related to interactions with internal tides/waves, currents, and generated turbulence
(leading to ocean mixing) (e.g. Baines, 2007; Codiga and Eriksen, 1997; Eriksen, 1998; Garrett,
2003; Mohn et al.,, 2009). The almost total lack of literature concerning the seamounts
influence on surface waves shows how neglected this specific subject has been within the
scientific community. Lavelle and Mohn (2010) briefly mention that the surface wave field may
play a secondary role when dealing with shallow seamounts. The work of Sosa et al. (2017) is
the first to address specifically the interaction between ocean waves and seamounts. Taking
into account the already mentioned difficulties to collect in situ data over seamounts,
numerical models, like the one applied by Sosa et al. (2017), appear as an invaluable tool to
investigate general interaction patterns between wind surface waves and seamounts.

According to Sosa et al. (2017), interaction between surface waves (for a range of wave
periods between 8 and 20 seconds) and a seamount occurs when its summit lies above 60
meters depth. Near the Northeast Brazilian coast (approximately 150-200 kilometers offshore)
we have identified a group of several of those underwater mountains (search conducted using
the Nautical Charts provided by the Brazilian Navy), known as Ceard Seamounts (or Submarine
Banks of Cearad). Three of them have their peaks reaching depths shallower than 60m.

In that sense, the present paper intends to establish general wave patterns that happen as a
consequence of the multiple interaction between surface wind waves and the Ceard
Seamounts employing numerical modelling. The area under study is described in the next
section and the model implementation details are presented in section 3. Using in situ data,
we performed calibration of the SWAN model for our area of interest and reported this in
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section 4. Four realistic cases using wave and wind forcing have been simulated. Additionally,
one idealized situation where only the bottom friction dissipation was activated has also been
conducted. The results and discussion are presented in section 5, before the conclusions in the
last section.

2. STUDY AREA

The study area is located in Northeast Brazil covering the region where the Ceara Seamounts
are located (Figure). This lies between the latitudes of 0° and 5°S and longitudes of 40.5°W and
36°W.

In terms of geologic origin and geomorphological characteristics, little information is available
about the Ceara Seamounts. They appear as being part of the North Brazilian Ridge (located
near the Fernando the Noronha Ridge), having volcanic origin, and with their surface layers
covered by biodetritic sediments (Corréa and Weschenfelder, 2015; Coutinho, 1996; Martins
and Coutinho, 1981). These seamounts’ summits are very close to the water surface, with the
lowest depth being approximately 21m, 42m, and 54m for seamounts number one, two, and
three, respectively. Their numbers are indicated in Figure. Moreover, the three shallowest
seamounts in the area have a similar orientation: elongated in a north-south direction.

STUDY AREA Depth (m)
| | : | | : " UTM ZONE 24M - WGs 84| | |4500
i i i i O Ceara Seamounts
: [[] Grid area (SWAN)
0 >0 100 130K @® WW3 Boundaries 14000
1°s_ ....................................................................................... L
13500
~ 2°S_ ................................................. L d 3000
>
w
g 42500
[
=
-
Se 0/ W - @ || {2000
P 1500
ol e NI e ¥ 1000
500
. 84W  60°W  36°W
5°S 0

o

39°wW

o

38°wW 37°W

LONGITUDE (°)

40°W

36°W

Figure 1: Location of Ceara Seamounts (inside magenta rectangles) within the bathymetric grid used for SWAN
simulations. Blue dots near grid borders represent the WaveWatch Il (WW3) points used as boundary conditions.
Buoy (white dot) deployed by the Brazilian Navy in the 200m isobath and the Ceara’s state capital Fortaleza (red
dot) are also highlighted.
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The wind climate in the region shows an absolute dominance of the easterly trade winds,
varying from Northeast to Southeast depending on the relative location of the site being
analyzed in relation to the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) position (Pinheiro et al.,
2016). As a general pattern, the ITCZ tends to migrate north during the Northern Hemisphere’s
summer while the migration is directed south during the Southern Hemisphere’s summer,
conditioning in this way the local generation of waves.

Continuing on the regional atmospheric-oceanic climate definition, Pianca et al. (2010)
determined the offshore wave climate in Northeast Brazil based on the hindcast data
generated by the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA — available at
ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves) using the WaveWatch Ill model (Tolman, 1991)
(virtual buoy located at 3°S, 37.5°W). The analysis covered the period from January 1997 to
December 2007. The minimum and maximum wave periods observed were 3.7s (during one of
the Fall seasons) and 21.4s (Spring), respectively. Additionally, the significant wave height
varied from 0.8m (Spring) to 3.4m (Winter). The wave direction during Summer was mainly
from the North (36.5%); Fall and Spring showed a dominance from the East (52.7% and 57.5%,
respectively); while the most common incoming waves arrived from the Southeast (72.6%)
during the Winter.

3. METHODOLOGY

3.1 SWAN

The Delft3D-WAVE (Deltares, 2014a) module was used in order to run SWAN, which is a third-
generation, Eulerian (wave evolution is formulated in a grid), phase-averaged wave model
based on the evolution of the wave spectrum (Booij et al., 1999). For spherical coordinates, the
evolution of the wave spectrum is described by the spectral action balance equation, given by

d d d d 0 S
a_tN+ﬁ(CAN) + %(C(pN) + %(CO-N) + %(CGN) = E , 4
2)

where N is the action density (N = E/o), c is the propagation velocity, A and ¢ represents
longitude and latitude respectively, o represents the relative frequency, 6 is the wave
direction, and S represents the source terms that are decomposed in dissipation processes,
wave-generation, and nonlinear wave-wave interactions. As a whole, the first term in the left-
hand side of the equation represents the evolution of the action density (basically the energy
density divided by the relative frequency) with respect to longitude and latitude on time, the
second and third terms represent the propagation of action in geographical space, the fourth
and fifth term represents shifting in frequency and direction (e.g. refraction), respectively,
caused by changes in depth and/or environment currents.

The source terms may be described based on generation, dissipation, and nonlinear processes
as

S= S8+ Sds,w + Sds,b + Sds,br + Sz + Sna 4
3)

where the terms on the right-hand side of the equation represent wave generation by wind
(Sin), energy dissipation due to whitecapping (Sqsw), bottom friction (Sy4sp), and depth induced
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wave breaking (Sqspr), and nonlinear energy transfer through three- (S,3) and four-wave
interaction (S.4), respectively. Next we determine the grid, bathymetry, and boundary and
forcing conditions used in the simulations.

3.2 Grid and Bathymetry

The bathymetric grid was generated using the Delft3D modules RGFGRID (Deltares, 2014b) and
QUICKIN (Deltares, 2014c). The regular grid consisted of 432 cells both in m and n directions
(Figure). The cells’ resolution is approximately 741m by 824m, covering an area of about
113,950 km? (320km x 356km including the land area — which is not taken into account in the
simulations). The information about the grid, forcing, and boundary conditions are
summarized in Table 2.

The bathymetry was generated using several nautical charts of the Brazilian Navy (available at:
https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-segnav/cartas-raster) and also data from the
General Bathymetric Charts of the Oceans 2014 (GEBCO_2014) (Weatherall et al., 2015).
GEBCO is a global terrain model for ocean and land available with a spatial resolution of 30 arc
seconds. Only GEBCO samples located in depths higher than 1000m were used, while the gaps
left have been filled using the Nautical Charts’ information.

The Nautical charts are available in a Georeferenced Tagged Image File Format (GEOTIFF) so
that the points can be properly digitized. The charts number 1, 701, 705, 21700, 21800, and
21900 covered the study area and were therefore used in the digitization process performed
with the free software QuantumGIS (QGIS). The final result of the bathymetry is presented in
Figure.

Table 2: Grid characteristics and information about forcing and boundaries

Ay (n-direction) =~ 824m

Ax (m-direction) =741m

Origin (lat;lon) 3.2°S; 40.4°W

# of m-cells 432

# of n-cells 432

Grid Elements 186624

Bathymetry Nautical Charts + GEBCO
Wind Forcing ERA - Interim

Boundary Forcing WW3

3.3 Wind and Wave Forcing

The reanalysis products generated by the European Center for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) using the ERA-Interim model (Dee et al., 2011) have been employed as
wind forcing. In that way, the meridional (v) and zonal (u) wind components, along with the
atmospheric pressure values at 10-m height were obtained from the ECMWF server. The
temporal and spatial resolutions of ERA-Interim results used as wind forcing were six hours
and 0.75° (for both latitude and longitude), respectively.

The wave data at the boundaries have been obtained from the WW3 hindcast database
provided by the Nacional Centers for Environmental Prediction (NCEP) with a spatial resolution
of 0.5° for both latitude and longitude, and with a temporal resolution of three hours
(available at http://polar.ncep.noaa.gov/waves). The wave parameters used as boundary
conditions were significant wave height (Hs), peak period (Tp), and peak direction (Dp).

In Figure the wave boundary locations obtained from the NCEP WW3 are shown (as blue dots).
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As their position in space was somewhat different from the grid borders, the WW3 boundary
conditions have been shifted to coincide with the nearest point located right on the grid
boundary. Within the whole dataset provided by the NOAA WW3 reanalysis, four specific
periods of time have been chosen based on wave parameters that could lead to different
interactions with the seamounts.

3.4 Simulated Time Periods

Long waves usually with their origin in the North Hemisphere often reach the Northeast coast
of Brazil (Innocentini et al., 2000; Pianca et al., 2010). We selected two months that have
presented these north incoming waves (October, 2014, and March, 2013) and two other with
southeast waves generated during the southern hemisphere’s winter/spring (September,
2011, and August, 2007). For the incoming north and southeast swells, the simulations carried
out were set to start five days (spin-up time) before the beginning of the month to be studied.
Within the four simulated periods, four sub periods, or real cases, presenting diverse incoming
wave parameters were chosen.

Besides the real cases, an idealized simulation has been conducted using the highest peak
period observed by Pianca et al. (2010) as wave boundary data: 21.4s. The values for Hs and
Dp were set as 3.2m and 315°. For the idealized run, the only source term activated was
bottom friction. In that way, the simulation basically reproduced a swell propagation in the
study area with no wind, wave-wave interactions, or any other external influence but the
interaction between swell conditions and the seamounts. The cases simulated were ranked
based on the incoming peak period and are shown in Table 3.

Table 3: Selected time periods to run the simulations are shown associated with the source terms utilized. The most

important wave parameters are displayed with their magnitudes as they arrived at the seamounts’ area for the four
specific moments

SIMULATED
MONTH/YEAR SOURCE Tp Dp Hs
CASE (DAY - HOUR) TERMS (s) () (m)
1st SEPTEMBER/2011
s (04 - 2PM) ALL 7.37 135 2.33
AUGUST/2007
2nd (12 - 1AM) ALL 9.46 105 2.33
OCTOBER/2014
3rd (22 - 6PM) ALL 12.14 355 2.67
MARCH/2013
4th (30 - 9PM) ALL 17.65 315 2.09
IDEALIZED Bottom Fricti
Sth SITUATION By o | 2140 315 3.20

Moreover, a simulation comprehending the period from November 18th until December 31st,
2016 (period that coincide with buoy measurements inside the study area) have also been
conducted with the purpose of model calibration and validation and will be described in the
next section.

4, MODEL CALIBRATION

In contrast to the modelling approach proposed by Sosa et al. (2017), where no source terms
have been activated during the simulations (who also considered an idealized seamount), in
this paper we show “close to reality” results. To better represent reality, a calibration
procedure to verify the best combination of physical and numerical parameters inside the
study area has been applied. In that way, several model runs have been conducted, with the
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best representation chosen based on the statistical estimates of root-mean square error
(RMSE), mean absolute error (MAE), and the Pearson correlation coefficient (r) (and associated
p-value) between the in situ buoy data and the nearest SWAN grid point (Figure ). Even though
the buoy was not located in the vicinity of the seamounts, the calibration procedure provided
information on how reliable the simulations were when compared with the in situ
measurements.

The data collected from a buoy (Figure shows the buoy location) deployed by a governmental
funded program called National Program of Buoys (PNBOIA; available at
http://www.goosbrasil.org/pnboia) has been used. The PNBOIA buoy (-3.21°S; -38.43°W; 200m
depth) measured Hs, Tp, and mean wave direction (Dm) within many other atmospheric and
oceanographic parameters for 20 minutes every three hours and was used as reference to
assess the model performance. As the directional characteristics have been measured relative
to the magnetic north, a correction procedure was performed based on the local magnetic
declination (-20.59°) for the period (extracted from https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/
using the IGRF model). Data spikes due to equipment malfunctioning were identified and
excluded.

41 Model Calibration Results

In Figure A, 2B, and 2C all the runs are represented together with the measured data for Hs,
Tp, and Dm, respectively. The mean wave direction was mainly from the East (ESE to E) with a
period where the north incoming swell dominated (from 08/12 until the 14th). The variation in
the magnitude of the peak period when the north swell arrives is very noticeable. Analyzing in
a general way the performance of SWAN for each of the three parameters we can see that the
Hs was slightly underestimated as well as the Tp and the Dm. The worst performance occurred
for the peak period, Tp; it varied strongly in short periods of time and the model could not
reproduce these short time scale variations properly. Even if we consider the correlation
coefficient for Tp as moderate (r = 0.41), it is undeniable that the model reproduced the real
conditions satisfactorily for all the parameters evaluated.

Based on the results, the most significant differences occurred when different whitecapping
equations were used. Delft3D-WAVE provides two options (Komen et al.,, 1984; van der
Westhuysen et al., 2007) and both were tested by us. The best results were associated with
the van der Westhuysen et al. (2007) formulation.

Because during waves propagation in deep-water the only dissipation source is whitecapping
(Rogers et al., 2003; van der Westhuysen et al.,, 2007), discrepancies between the two
formulations were expected. When the equation proposed by Komen et al. (1984) was
activated, the simulation led to an overestimation of the significant wave height. The van der
Westhuysen (2007) term showed a better agreement with the observational data for all of the
parameters considered (Hs, Tp, and Dm).

With respect to the numerical parameters, frequency and direction resolutions, the results
have not varied as much as observed when applying different whitecapping formulations. Even
though a small improvement in the simulations is observed if higher spectral resolutions are
used, the resulting computational time increases significantly. Under those circumstances, the
best run has been chosen based both on how good was the agreement with the in situ data
and on the computational efficiency.

In order to best represent real environmental conditions, all the processes of wave generation,
dissipation, and nonlinear wave interactions have also been activated. All the numerical
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parameters except the percentage of wet grid points (changed from 98% to 97%) were set as
in the default configuration since no significant differences were observed in the simulations in
which those values had been changed. The model configuration used in the best simulation is
shown in Table 4.

The RMSE, MAE, and Pearson correlation values for the best simulation are shown in the
scatter plots of Figure , with a very good agreement compared to the buoy measured values.
Since the model results agreed very well with the observed in situ conditions even with
considerable swell variations, the model setting found here has been maintained and used to
run the real cases.

SWAN
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E 2
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oL | 1 1 1
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Figure 2: A) Black and red lines represent the Hs buoy measurements and best modeled results, respectively. B)
Black and blue lines represent the Tp buoy measurements and best modeled results, respectively. C) Black and
magenta lines represent the Dm buoy measurements and best modeled results, respectively. The plots with higher
transparency levels are the representation of all the other runs that were conducted. In the scatter plots, the best
run results are plotted against the buoy measurements and the RMSE, MAE, and the Pearson Correlation coefficient
shown as well as the best linear regression fit.
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Table 4: Physical and numerical parameters used in the SWAN run that better represented reallity

VARIOUS
Mode Nonstationary Refraction . Act!vated
Time Step e Frequency Shift Activated
. . Directional Space Circle
Time Interval COmINGES Number of Directions 36
CONSTANTS
Gravit 8.8l Lowest Frequency 0.02
y ) ’ Highest Frequency 1
Water Density 1025km/m? .
) Nautical Number of Frequency Bins 24
COnkention etifical NUMERICAL PARAMETERS
Forces Wave Dissipation 3D Directional Space (CDD) 0.5
FRUCESCES Spectral Space (CSS) 0.5
Depth Induced Breaking a = 1.00 ; y =0.73 Relative Change 0.02
(B&J) (Hs-TmO01)
Non-Linear Triads (LTA) Activated Percentage of Wet Grid 97
Bottom Friction JONSWAP (0.038m?/s?) Points
Diffraction Activated Relative change w.r.t. 0.02
Wind Growth Activated (Hs)
Whitecapping Activated Relative change w.r.t. 0.02
(Van der Westhuysen) (TmO1)
Maximum number of 15
Iterations

5. RESULTS AND DISCUSSION

After determining the best numerical and physical parameters for the study area based on the
calibration procedure, the real cases were then simulated. As the processes identified over the
seamounts and on the surrounding waters are going to be explained based on different
figures, here we first explain what the figures themselves are reproducing. In Figure A the
zoomed area (defined in Figure) is presented with the respective depth contours. Figure B-3E
show the Hs contour plots for the four real cases simulated and summarized in Table 3.

Moreover, Figure -6 represent the bathymetry and the processes occurring over and around
seamounts one, two, and three, respectively. Figure A, Figure A, and Figure A show the Hs
contour plots over the aforementioned seamounts for the 2nd, 4th, and 3rd simulated cases,
respectively.

Next, the Hs contour with the peak direction vectors background for the 2nd, 4th, and 3rd
cases and seamounts one, two, and three, respectively, are shown in Figure B, Figure B, and
Figure B. Figure C, Figure C, and Figure C display the depth contours for the specified
seamounts; and in Figure D, Figure D, and Figure D the depth contours are illustrated in the
background of the peak direction vectors. In addition to the contour maps, the Hs plots in
Figure E, Figure E, and Figure E represent the magenta transects displayed in Figure A and 4C,
Figure A and 5C, and Figure A and 6C, respectively.

Besides the real cases represented in Figure -Figure , the idealized condition simulated is
shown in Figure and Figure .

5.1 Significant Wave Height

Analyzing the Hs in Figure B to 3E, it is possible to see changes caused by the interaction with
seamounts one and two in all cases based on the height variations right below numbers one
and two. However, for seamount three the interaction does not occur for the incoming wave
period of 7.37s. For the minimum depth of seamount, there is an incoming wave period limit
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between 7.37s (wavelength - A - of 84.85m calculated using the deep-water wavelength
expression — A = gT%/2rt (Holthuijsen, 2007)) and 9.46s (A = 139.8m) that determines whether
the interaction occurs or not.

Considering that the waves start to feel the bottom at depths half of the incoming wavelength
(Holthuijsen, 2007; Komar, 1976), the lower limit of the wave period in order for the
interaction between seamount three and the incoming wave to exist is around 8.25s (A =
106.28m), while for seamounts one and two, the minimum period is 2.62s and 3.62s,
respectively. In Figure C, the incoming waves arriving with a peak period of 9.46s already show
a low increase in wave height on the shallowest portion of seamount three, while for
seamounts one and two the alterations in Hs were already well developed for wave periods of
7.37s (Figure A).

The observed wave height changes over the seamounts follows the effects expected when
waves propagate from deep to intermediate (and shallow - when applied) waters. Thus,
according to Holthuijsen (2007), in the process of shoaling, the decreasing water depth will
first have a negative impact on the incoming wave height as the phase velocity diminishes and
the group velocity slightly increases. After the “first impact”, the group velocity will also
decrease. Before the breaking occurs in very shallow waters, the second shoaling effect takes
place: a shortening in wave length that leads to an increase in wave height in order for energy
to be conserved.

In all the simulated cases where the interaction occurred, the same pattern could be observed:
lower wave height over the flanks of the seamounts and higher waves on the shallowest parts
of the seamounts. The height changes represent in that way the shoaling processes as defined
above. The decrease in wave height can be observed in the Hs contours of Figures 3-Figure . In
these situations, the wave height decrease as the waves arrive at intermediate depths on the
flanks of the seamounts is promptly followed by an increase right over the seamounts’
summits. Considering that seamounts are isolated features and have a limited area susceptible
to the interactions with the incoming waves, both shoaling effects mentioned have their
effects shortened in time (less time “feeling the bottom”) and in space (less interaction area)
when compared to waves propagating over continental shelves.

Besides the effects on wave height over the flanks and also on the top of the seamounts, there
is shadow zone generation expanding for several kilometers on the downstream area.
According to Sosa et al. (2017), the shadow zone, also observed in their work, is a consequence
of both refraction and dissipation over the seamounts. In this work, the shadow zone can be
observed in Figures 3B to 3E, Figure A, Figure A, Figure A, Figure B, and 8B.

The significant wave height plots also contribute to visualize both the increase and the
decrease in wave height. In Figures 4E, 5E, 6E, 7A, and 8A all the magenta lines plots show the
augmentation and diminution in wave height as previously mentioned.

Based on the processes and consequences referred, one of the Hs cross-seamount profiles
summarized basically all of them. In Figure A, Figure C, and 6E the numbers from one to five
indicate changes in Hs as a consequence of different processes. Numbers one and two are
different representations of waves that have been modified by seamount two on their way
towards seamount three. As it is shown, the modified waves traced by the red Hs contour
(Figure A — indicated by number two) reach seamount three, which result in a wave field
altered by two different seamounts. Number three dark red contour over the shallowest
portion of the seamount represents the maximum wave vertical displacement, while the part
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of the curve referred by numbers four and five constitute the shadow zone generated after the
waves have propagated over the seamount in question.

Furthermore, the effect indicated by numbers one and two in Figure A proves that the
geological setting of the area provides the opportunity for the interaction between waves that
have been modified by two seamounts. Depending on the characteristics of the incoming
East/Southeast swells that reach the study area, waves that have been modified after their
passage over seamount two may reach seamount one. As an example, in Figure C the
extension of the seamount two generated a shadow zone large enough to reach seamount
one. The same situation happens with swells coming from North. In Figure D and Figure E it is
possible to observe that the modified waves that have propagated over seamount one and
also over seamount two reach seamount three. In addition, the aforementioned wave height
contours presented in Figure A and the significant wave height behavior over the seamount
three cross-section in Figure E stand by this interaction pattern.

The processes occurring over and around the seamounts have also to be accounted for the
topographic characteristics of the seamounts shallower part. In the interval between numbers
two and three in Figure E some small variations in wave height occur. Likewise, different
effects can be observed as the waves propagate over the shallowest portions of seamount one
(Figure A, Figure C, and 8C) and also over seamount two (Figure A). The belief in this
topographic influence comes after analyzing several wave height curves over different profiles
and all of them showed small variations right above the rugged summits. As the length of the
shallower portion of the seamounts is of dozens of square kilometers, this influence is not only
possible, as it is the only explanation for the small variations together with wave-wave
interactions. To prove the effects related to the topography of the seamounts, the cross-
seamount profile presented in Figure C shows how rugged the top of these underwater
mountains can be.

Also on the topographic effect relative to the incoming wave parameters, in Figure D and 3E it
is possible to see on the downstream flank of seamount one a strong decrease in wave height
that is not observed at the other seamounts and it is also not observed in the same seamount
when the incoming waves arrive with a lower period from the east quadrant (Figure A and 3B).
Hence, the waves refract and shoal differently depending on the incoming wave parameters
relative to the topographic characteristics of the seamounts.

The schematic representations in Figure C and 8C are good summaries for the modifications in
wave height caused by the seamounts as waves propagate over them. In the significant wave
height plots, the decrease in Hs as the waves reach intermediate waters on the upstream
flanks, the shadow zone generated in the downstream flank and the increase in wave height
over the shallowest portion of the seamount are all easily seen.

5.1.1 Maximum Wave Vertical Displacement over the Seamounts
We have also investigated the maximum vertical displacement achieved by the incoming
waves in the four real cases as well as in the idealized one. In order to calculate the vertical
positive displacement, the Hs before the waves reached the seamounts area of influence was
subtracted from the maximum observed height over the seamounts.

The results are shown in Table 5. As expected, the highest waves occurred for longer wave
peak periods. In the idealized case, with wave peak period of 21.4s, there was a maximum
increase in wave height of 43.7%, 27.8%, and 22.0% for seamounts one, two, and three,
respectively. If we consider that in the idealized case no source terms besides bottom friction
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were activated, the resultant increase in height is due solely to the effect of the seamounts on
the waves passing over it.

For the more realistic cases, the maximum increase in wave height reached 25.3%, 15.8%, and
9.1% for seamounts one, two, and three, respectively. In this situation, the dissipative source
terms (e.g. whitecapping) stand as important height controllers over and also on the
surroundings of the seamounts.

The interaction with all the seamounts in the area was expected to be the strongest for the
idealized situation based on the wave period/length and the fact that no dissipation source
terms besides the bottom friction were activated. The increase in wave height in that situation
proved to be the highest.

5.2 Wave Direction

The changes in significant wave height caused by the interaction between seamounts and the
incoming wave fields have already been presented. It is also important to point out how waves
change direction interacting with seamounts. In that sense, refraction can be defined as the
shift in wave direction towards shallower water as a consequence of the lateral changes in
phase speed along the wave crest induced by variations in water depth (Holthuijsen, 2007).
The refraction may lead to an increase or a decrease in wave height.

As mentioned before, Figure B, Figure B, and Figure B represent the peak direction vectors
over the Hs contours while Figure D, Figure D, and Figure D represent the peak direction
vectors over depth contours. When we analyze those figures together, it is possible to see the
most commonly observed patterns in terms of wave refraction in this study: as the waves
approach the intermediate waters on the flanks of the seamounts the refractive effects start
to bend the wave towards the shallowest portions of the seamounts. In the figures, this is
represented by a convergence of the peak direction vectors.

The variations in wave direction are normally accompanied by changes in wave height: in the
beginning of the convergence process on the flanks, the Hs decrease is its signature, followed
by an increase in wave height right over the shallowest portions of the seamounts. The
convergence towards the center of the seamount is also observed in the figure showing the
mean wave direction vectors in the more realistic case on the work of Sosa et al. (2017).

Another interesting feature is that the Dp keeps its new characteristics while propagating on
the downstream area (a.k.a. shadow zone). This fact can be observed in the dark red contour
in Figure A and Figure B (indicated by number 2) that shows both different significant wave
height and peak direction when compared to the surrounding incoming waves, respectively. In
Figure D and Figure D the same pattern can be observed as the waves travel away from the
seamounts.

Analogously to the effects observed in this work, it is possible to take the example of
sandbanks or other underwater morphologic features (e.g. marine terraces, beach rock
outcrops) in shelves presenting complex bottom topography. In the shelves’ case, the bottom
elevations work as lenses and refract the incoming waves. Besides the fact that over the
shelves the waves propagate solely over intermediate and shallow waters, the bottom
elevations also tend to converge the waves. The refraction patterns on shelves have been
mainly analyzed through refraction/wave ray diagrams (e.g. Robinson 1980; Peregrine 1983;
MacDonald and O’Connor 1994; Speranski and Calliari 2001) providing a better understanding
on wave focusing along shorelines. In that way, one may consider the seamounts’ influence on
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surface wind waves an analogous to a continental shelf “convex lens” as the refractive
processes alter the incoming waves in a similar way.

water depth (m)
1000 2000 3000 4000

1500 2500 3500
1°00' S

(Seamount 2)
(Seamount 1) 41.06m
21.41m
1°30’ S+ i
2°00’ St

(Seamount 3)
53.14m

latitude (deg) —

2°30'S : : '
39°30' W 39°00'W  38°30'W 38°00'W 37°30'W
longitude (deg) —

1st CASE 04-SEP-2011 14:00:00 2nd CASE 12-AUG-2007 01:00:00

2.44 2.47
Hs =2.33m \ Hs =2.33m
€ Mo 1 Tp=7.37s M2.43 1 Tp = 9.46s
= 1 Dp = 135.0° Dp = 105.0°
S 237 N g 2.38 ! 2 .
2 >
o 234 2.34
@®
s @231 2.30 : EAST
c : EAST
< R2.27 3 2.26 Q w
2.24 29
2.20 ‘ . SOUTH . 217 SOUTH
NORTH
NORTH
4th CASE
3rd CASE 22-0CT-2014 18:00:00 30-MAR-2013 21:00:00
2.91 2.59 WEST
£ M280 1 2.47 1
E Boso '\ 2 2.36 ’4\ 2
i I / le\\
o (257 2.25
@
S
> m246 2.14
2 3 3
b: :
- N Hs =2.67m e AN Hs =2.09m
2.24 Tp=12.14s 1.91 Tp =17.65s
2130 | Dp = 355.0 180[E] | ‘ Dp = 315.0

39°30' W 39°00'W  38°30'W 38°00W 37°30W 39°30'W 39°00' W 38°30' W 38°00W  37°30W
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476 Table 5: Maximum wave vertical displacement for seamounts one, two, and three for the studied cases

MAXIMUM VERTICAL DISPLACEMENT (m)

Seamount 1 Seamount 2 Seamount 3
(21.41m) (41.06m) (53.14m)

1st Case

(7.37s) 0.13 006 -
2nd Case

0.16

(9.46s) 0.10 0.015
3rd Case 0.30 0.33 0.16
(12.14s)
4th Case 0.53 0.33 0.19
(17.65s)
5th Case 1.40 0.89 0.71

477 (Idealized - 21.4s)
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Figure 7: A) Hs contour plot of the idealized situation with the transect (magenta) represented in Figure C. B) Depth
contour plot with the transect represented in Figure C. C) Schematic profile (not in scale) of a north incoming swell
reaching seamount number one. The left hand y-axis shows the depth as used in the bathymetric grid, while the
right hand y-axis shows the wave height values for the idealized situation.
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Figure 8: A) Hs contour plot of the idealized situation with the transect (magenta) represented in Figure C. B) Depth
contour plot with the transect represented in Figure C. C) Schematic profile (not in scale) of a north incoming swell
reaching seamount number one. The left hand y-axis shows the depth as used in the bathymetric grid, while the
right hand y-axis shows the wave height values for the idealized situation.

6. CONCLUSIONS

The present work intends to establish general patterns as a consequence of the multiple
interaction between seamounts and surface wind waves in Northeast Brazil using numerical
modelling tools. For the deepest seamount in the area (54m), a minimum wave period of 8.25s
was found to be necessary in order for the interactions to occur, while for the two shallowest
ones (21m and 41m) the interactions take place for the minimum incoming wave peak period
analyzed (7.37s).

For an idealized condition, with no source terms besides bottom friction, the maximum vertical
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displacement was found for seamount one and accounted for approximately 43.7% of the
incoming wave height. Considering the real conditions, the maximum increase observed was of
25.3% indicating that other processes regarding wave dissipation influence the waves over and
on the areas surrounding the seamounts.

In the situations where the interaction occurred, a similar pattern has been observed for all
the seamounts: a decrease in wave height over the flanks and higher waves over the
shallowest part of the seamount. In that sense, the shoaling effect acted on diminishing the
wave height as the waves first started to interact with the bottom on the flanks of the
seamounts followed by a wave increase.

The generation of a shadow zone with the size controlled by the seamounts’ depth and the
incoming wave parameters has been also observed. The shadow zone appeared in the
downstream area of the seamounts and varied in shape and size also due to topographic
characteristics relative to the incoming waves.

Moreover, the geological setting of the area studied propitiates multiple interaction between
waves and two or even three seamounts. Depending on the incoming wave direction and
period, E-SE swells going towards seamount one may be modified after passing over seamount
two. In a similar manner, NW-N swells may be modified by seamounts one and two before
reaching seamount number three.

The fact that the interactions between wind-waves and seamounts in Northeast Brazil
appeared to be responsible for a Hs increase of 43.7% for wave periods up to 21s, must be
taken in consideration for navigation and offshore operations. Besides, there are
consequences both in wave height and wave direction that affect wave propagation for dozens
or even hundreds of kilometers. The effects observed using numerical modelling tools are
possibly replicable for seamounts around the world prone to the interaction with wind waves
and may help explain unusual patterns of wave propagation on deep water around the globe.
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5. Consideragoes Finais

Como visto anteriormente, os modelos numéricos podem ser utilizados em
diversas aplicacdes para verificar o comportamento de ondulacbes em diferentes
condigdes. Desse modo, o foco do presente trabalho foi o estudo das interagdes
entre ondas e montes submarinos dispostos na regido nordeste do Brasil através de
ferramentas de modelagem numérica. Vale ressaltar que este é o primeiro estudo a
ser desenvolvido no pais abordando especificamente esse tipo de interagao.

Através da utilizacdo do modelo SWAN, pdde-se observar que os montes do
Ceara mais rasos possuem influéncia significativa na propagagéo de ondulagdes. As
consequéncias da interagdo tém sua magnitude amplificada conforme ocorre um
aumento do periodo de pico (consequente aumento no comprimento de onda) das
ondulagdes incidentes. Para que as interacbes acontegam, € necessario um periodo
de onda minimo, sendo este estabelecido com base na menor profundidade
alcancada pelos montes submarinos.

Quando da ocorréncia da interacdo, os efeitos observados envolveram um
aumento da altura significativa nas porgdes mais rasas dos montes submarinos,
enquanto que nos flancos, onde as ondas comecgavam a interagir com o fundo, havia
uma diminui¢cao. Esse processo de diminui¢do pode ser explicado, pois, no momento
em que as ondas comegam a sentir o fundo, ocorre um leve aumento na velocidade
de grupo e uma diminuigcdo na velocidade de fase. Apds o primeiro impacto, a
velocidade de grupo também comecga a diminuir tendendo a igualar a velocidade de
fase.

Ainda considerando variagdes na altura das ondas, a geracdo de uma zona
de sombra na por¢édo a jusante dos montes submarinos também pdde ser
observada. Nesse caso, as ondulagdes sao alteradas por processos dissipativos e
refrativos durante sua passagem sobre os montes, resultando em uma area com
menor altura significativa e com diregdo de propagacao diferente das ondas que
incidiram inicialmente sobre os montes.

Além das alteragdes na altura significativa, também foram observadas
variagdes consideraveis na direcdo de pico. As principais alteracbes envolveram
uma convergéncia dos vetores para as porgdes mais rasas dos montes.
Analogamente, tal processo pode ser comparado ao efeito de lente convexa
observado nas plataformas continentais que possuem batimetria irregular e que
resultam em uma convergéncia dos raios de ondas.

Adicionalmente e levando em consideragdo as caracteristicas geoldgicas da
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area de estudo, as deformacgdes topograficas de cada monte em suas areas
suscetiveis a interacdo com as ondas incidentes também provaram ser fatores
controladores nas alteragdes tanto em termos de altura significativa quanto em
termos direcionais. Dessa maneira, os parametros dos campos de ondas incidentes
em relacdo a topografia dos montes submarinos serdo determinantes nos resultados
das interagoes.

Ainda no contexto geolégico, o modo como os montes submarinos
encontram-se dispostos na area de estudo propicia a interacdo entre ondulagdes
que foram alteradas por dois ou mesmo pelos trés montes mais rasos. Foi
observado que as ondulacdes provenientes do quadrante norte alteradas em sua
passagem sobre os montes um e dois atingiram o monte submarino trés. Ja
considerando condicdes de swell de sudeste, modificagdes ocorridas sobre o monte
dois atingiram distancias suficientes para que pudessem chegar no monte
submarino um ainda alteradas.

Baseando-se nos padrbes observados nesse trabalho, a expansédo e
aplicacao desse estudo podem ser efetuadas para outras regides do planeta onde
ocorre a presenga de montes submarinos rasos o suficiente. Assim, padrbes de
propagacado em aguas profundas que variem de forma ndo habitual podem ter sua
explicagdo atrelada a presenca de estruturas subaquaticas que estejam
influenciando nos campos de onda se propagando no local.

Para trabalhos futuros relativos ao tema e também utilizando modelos
numeéricos, indica-se a utilizacdo de grades mais refinadas. Para tanto, seria
necessaria uma maior quantidade de dados coletados in situ. Além do maior
refinamento da grade, a utilizagdo de outras forgantes, como correntes e marés,
poderia auxiliar na melhor representatividade dos processos no entorno dos montes
submarinos e, consequentemente, levaria a uma melhor compreensdo das inter-

relagdes entre diferentes processos locais.
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Primeiramente gostaria de agradecer ao Dr. Leandro Farina e a Luis Germano
Biolchi pelo convite de avaliagdo desta dissertagdo. Organizei minha avaliagdo em
uma sec¢éo para Avaliagéo Geral do trabalho, seguida por Comentarios especificos,
voltados para detalhes do texto, férmulas, resultados e erros de digitacao.

Avaliacéo geral

O presente trabalho investiga a propagacgéo de ondas sobre montes submarinos do
Nordeste do Brasil. A ferramenta numérica utilizada na investigacéo foi o SWAN
(Simulating Waves Nearshore), um modelo que simula a geragao e propagacao de
ondas de superficie. O SWAN tem sido amplamente utilizado nos ultimos tempos,
no Brasil e no mundo. Uma particularidade deste modelo, além da geracédo das
ondas, refere-se o fato dele tratar a propagagcdo da energia espectral, sendo
possivel obter-se relevantes pardmetros estatisticos de importante aplicacdo a
engenharia costeira e naval. A dissertagcdo esta organizada em uma introdugdo
geral, objetivos e um embasamento tedrico ao fenémeno estudado, seguido do
artigo em inglés e as consideragées finais.

Na Introdugéo foram abordados estudos antecedentes de modelagem com o
SWAN, preparando o leitor para o conteido do texto, como na apresentagéo do
trabalho de Sosa et al. (2017).

Os Objetivos estao claros, embora acredito que os Objetivos Especificos, da forma
que foram redigidos, nao foram estritamente atendidos.




O Embasamento Teorico € apresenta uma descrigéo sobre o processo de geragéo
de ondas, uma descrigéo detalhada da teoria linear e suas aproximagées de ondas
de aguas rasas e profundas. O conceito de fluxo de energia e rudimentos sobre a
teoria espectral sdo apresentados rapidamente até chegar a equagao do balanco
de energia espectral.

Embora estes temas do embasamento tedrico tenham sido Uteis para um leitor que
nunca abordou o assunto de ondas de superficie, por outro vejo que ele omitiu
detalhes sobre o principal processo a ser investigado: refracéo de ondas.

Nao somente no fundamento téorico e analitico deste fendmeno, mas também na
revisdo sistematica de estudos no Brasil e do mundo que abordaram este
problema: a propagagéo de ondas sob parcéis. No artigo alguns estudos sdo
mencionados de maneira muito breve e timida (linhas 434 a 442).

Alguns artigos que me vieram a memoéria como Berkoff (1982), Chawla et al. (1998)
nao foram mencionados. Trabalhos nacionais como o de Romeu (2007) e Barleta
(2006) poderiam ter servido como fonte de diversas referéncias, enriquecendo
também o tema. O estudo de Chawla et a. (1998), por exemplo, descreve
experimentos de laboratorio e modelos para o estudo espectral da propagacéo de
ondas.

As referéncias teriam ndo somente dado maior valor ao estudo inétido abordado,
mas teriam enriquecido as analises e auxiliado na interpretacdo dos resultados.
Mesmo a referéncia de modelos monocromaticos tdo simples como aqueles de
propagacéo de raios (ver Fig 7 de Chawla et al., 1998), poderia ter dado maior luz
a interpretacéo dos resultados do artigo submetido. Os resutlados sugerem regides
de convergéncia e divergéncia de energia a justante dos montes submarinos.

Por outro lado, sei que € impossivel a tarefa de cobrir tantos topicos em uma Unica
secao de Embasamentos Teodricos. Assim as referéncias citadas ficam como
sugestdes a revisao do artigo cientifico, ou continuagao desta pesquisa.

O Artigo possui 22 paginas e foi redigido em inglés, condensando os principais
resultados da dissertagdo. O mesmo foi intitulado:

"Interaction between ocean surface waves and seamounts in the northeast Brazil"

Em linhas gerais o trabalho possui mérito técnico e cientifico, uma vez que
demonstra o uso de uma ferramenta sofisticada para descrever a evolugado do
campo de ondas sobre montes submarinos no oceano profundo, tdpico nao
estudado anteriormente no Brasil. Também gostei do fato do artigo comparar
resultados numéricos com observagbes, numa tentativa de validar o modelo. O




assunto é de interesse da comunidade cientifica e tem aplicagdo pratica a
seguranga naval.

Entretanto, um ponto bastante negativo quanto ao texto refere-se aos inimeros
erros de referéncias de Figuras ao longo do texto. Muitas citagdes estavam
ausentes ou simplesmente incompletas. Isto tornou a leitura uma tarefa cansativa e
dificil. Se o artigo submetido foi apresentados nesta forma, as chances de retornar
sdo muito grandes... Sugiro que seja notificado o editor da revista, para trocar o
texto. A mensagem que fica para o aluno € que é necessario destinar tempo de
qualidade para uma revisdo minuciosa do texto cientifico, seus resultados,
notagbes de férmulas e numeragao de figuras e referéncias. A responsabilidade &
sempre do autor.

Em todo trabalho académico, apds escrever o texto, também vale retornar aos
objetivos e revisa-los para estarem condizentes com os resultados alcangados. O
objetivo geral de modelar a geragdo de propagacdo de ondas foi certamente
alcangado. Ja para os objetivos especificos, sugiro uma revisdao do texto. No
primeiro deles ao ler "periodo de ocorréncia" o leitor fica na expectativa que sera
realizada uma analise climatologica das alturas de ondas simuladas através das
reandlises atmosféricas. Quando na realidade parece ser a selegcdo de casos
especificos que ilustrem o processo de estudo.

No segundo tépico de objetivos especificos, ha uma expectativa de encontrar uma
formulagédo empirica ou resultados graficos que ilustre os limites de periodos e
direcdo que irdo proporcionar as interagcdes mencionadas. Para esta ultima

situagao, acredito que seria necessario explorar simulagdes idealizadas cobrindo
varios periodos de pico e direges de ondas.

Comentarios especificos:

Capa:

-Nao estou solicitando a mudanga do titulo, mas acredito que causaria mais
impacto um titulo bem mais curto como: “Modelagem da propagacao de ondas
sobre montes submarinos do Nordeste do Brasil”.

-Deletar a palavra "VOLUME I"

Abstract

Linha 11 - incluir "the" apds "located in" para ler "located in the Northeast"

Linha 14 - trocar "surface of the sea" por "sea surface".




Linha 15 - troca "and interact with" por "affecting". Motivo é que a interagcado ocorre
entre ondas, como o titulo do artigo sugere. Ondas s&o influenciadas pela

batimetria do monte submarino, mas no escopo deste estudo nao influenciam o a
topografia do monte.

Introducéo

Pg 9, Linha 5: trocar: "efetuada a rodagem considerando" por "incluido o efeito
da".

Pg 12, Figura 1: Esta figura poderia ter sido mais explorada no Embasamento
Tedrico, seguindo as sugestdes mencionadas anteriormente.

Objetivos
Pg 14, linha 3. Sugestao a simplificagdo do texto dos objetivos gerais:

"O objetivo principal deste trabalho é modelar a geragéo e propagacgao de ondas
oceanicas de superficie sobre montes submarinos do Nordeste do Brasil".

Pg 14, 2 paragrafo. Revisar e reduzir o texto dos objetivos especificos. Avaliar,
dentro dos resultados alcangados se os objetivos especificos estdo sendo
totalmente atendidos. No terceiro paragrafo "quantativamente” deve ser corrigido
para "quantitativamente". Inserir ponto ao final da frase.

Embasamento Teodrico

Pg 15, 1° paragrafo. Revisar. Talvez inserir "transporte significativo” de matéria.
Deriva de Stokes pode ser mencionada, assim como correntes na zona de surf.

pg 15, 3° paragrafo, linha 3. Talvez utilizar "representadas pelas ondas hibridas
capilares-gravitacionais".

pg 15, 3° paragrafo, linha 4. Trocar "e pelas..." por "até ondas de gravidade puras".

pg 21, 3° paragrafo, Eq 01. Nesta e todas outras equacédes. Substituir o termo
"delta" por uma derivada parcial.

pg 22, 6° paragrafo. Deletar "(equaco (6))".

Pg 23, equacao 11. Retirar subescritos x, y e z da fungao phi.




pg 27, Tabela 1. Por consisténcia, utilizar a mesma representagéo da equacéo 17
da pagina 24.

Pg 28. Talvez rescrever de outra forma. A deriva de Stokes & um efeito de segunda
ordem, mas construido a partir da teoria linear. Ver Kundu e Cohen (2004) pg 238.

Pg 32, equacgéo 34. Aqui o subescrito de sigma deve ser somente i. Ver pagina 44
de Holthuijsen. Talvez deixar claro no texto que os indices i e j representam a
frequéncia e diregdo. E que nimero de onda e frequéncia estdo relacionados pela
equacao 19.

pg 33, equagédo 36. Faltou o subescrito i.

pg 35. Figura 10. Descrever o que é RPS na legenda (revolutions per second?).

pg 36. Explicar pardmetros utilizados na equagéo 40.

pg 37. Equagéo 41. Aqui também utilizar derivada parcial.

pg 37. 4° paragrafo. Modificar de "evolugdo do" para "evolugéo local do". Incluir
vetor sobre o x em E(f, theta, x, t).

Artigo

pg 48. Equagdo 4. Verificar termos, ha um cos inverso faltando. pg 289 de
Holthuijsen. Definir no texto as diferentes velocidades de fase.

Linha 170 - Numerar Figura 1.
Linha 181 - Numerar Figura 1.
Linha 195 - Deletar "usually" e "their".

Linha 211 - Talvez denominar a se¢do 4 de "Data comparison" ou algo como
"Model vs observations".

Linha 218 - Talvez mudar termo "close to reality" para "full physics" ou "complete
physics”, e explicar o que isto refere: a inclusdo de todos processos descritos pelo
SWAN.

Linha 218 - Talvez mudar de "represent reality" para "wave propagation".

Linha 220 - Aqui sédo citadas varias simulagdes. Incluir tabela e dar nome a todas
simulagbes para facilitar a leitura e interpretagéo de resultados.




Linha 218. Inserir nimero da figura.

Linha 232. Sugiro mudar para "Calibration results". Ou melhor ainda, "Model setup"
ou "Sensitivity tests". O motivo é que calibragdo em geral € um termo utilizado para
descrever a analise sistematica de resultados frente a mudanca de varios
parametros (um de cada vez) em intervalos de valores. Aqui foi selecionada
diferentes esquemas de parametrizagao.

Linha 259. Novamente evitaria utilizar "real conditions". Talvez "In order to best
represent the observations". Razdo € que mesmo as observagdes podem conter
erros e limitagdes, ndo retratam fidedignamente a realidade.

Linha 271. Inserir nUmero da figura.

Linha 283. Substituir "reality” por "observations".

Linha 285. Sugestdo de mudar o nome para: "Model runs" ou "Model scenarios".
Talvez dividir também os resultados em se¢des como "ldealized simulations" e
"Reanalysis simulations".

Linha 304, 305, 309. Legendas das figuras, checar.

Linha 310. Sugiro utilizar os termos "S1", "S2" e "S3" para designar os seamounts
e identifica-los na Figura 1. O motivo & que inserir palavras "one", "two" e "three" no
texto requer sempre o uso da palavra "semount" adjacente para ndo causar
confusao no texto. O que vi que muitas vezes ocorreu.

Linhas 312 a 326. Teria sido interessante definir um sistema coordenado a partir da
direcdo principal, para ver o efeito de aumento da amplitude ao longo e através
(radialmente) a diregao principal.

Linha 324. Prefiro "After this first response”.

Linha 331, 342, 347. Consertar legendas das figuras.

Linha 356. Termos S1 e S2 para montes submarinos poderiam ajudar na descrigdo
e clareza do texto.

Linha 371. Sugiro revisar e mudar a expressdo "The belief in this topographic
influence".

Linha 416, 417 revisar legenda de figs.




Linha 451, figura 3. Melhorar a escala de cores, inserir contornos em branco ou
mudar paleta de cores para observar batimetria entre 100 e 20 m de profundidade.

Teria sido interessante ver a evolugéo temporal do campo de ondas para um
destes casos pelo menos.

Linha 457. Figura 4. Painel A talvez seja desnecessario. O painél B seria suficiente
para mostrar uma visdo geral do campo de ondas. Ideal seria apresentar todos
campos com o mesmo zoom (limites de longitude e latitude). Painel C poderia
sobrepor campo de alturas significativas em cores e contornos batimétricos em
preto ou branco (ex. 20 m e 60 m). Campo de vetores de diregdes de pico poderia
ter altura significativa na base. Além do painel E, poderia ter colocado um painel
ilustrando a distribuicdo de alturas numa seg¢do perpendicular a este perfil,
explorando as alturas na "esteira" da refragao.

Linha 482. Eu mudaria a ordem de apresentagdo dos resultados, como
mencionado. Descrevendo primeiro as simulagdes idealizadas. E posteriormente
os casos selecionados a partir da reanalise. Batimetria da Figura 7b nao ilustra a
batimetria que realmente influencia as ondas, entre 20 e 100 m.

Linha 494. Sugestéo ao texto, para simplificar: "The present work investigated the
wave propagation over multiple seamounts in Northeast Brazil using numerical
modeling".

Referéncias bibliograficas:

Berkhoff, J. C. W., Booij, N. and Radder, A. C., 1982. Verification of numeric wave
propagation models for simple harmonic linear water waves. Coastal Engineering,
6; 255-279.

Barletta R. C. (2006). Teste e aplicagdo de modelos parabélicos de refracdo-
difragdo com énfase na propagacédo de ondas sobre parcéis. Tese de Doutorado.
Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Ambiental. Universidade Federal de
Santa Catarina. 137 pp.

Chawla, A., (1995). Wave transformation over a submerged shoal, Master's Thesis,
University of Delaware, USA. 240 p.

Chawla, A. C., Ozkan, H. T. And Kirby, J. T., (1998). Spectral models for wave
transformation and breaking over irregular bathymetry, Journal of Waterway, Port,
Coastal, and Ocean Engineering, pp 189-198.

Romeu M. A. R. (2007). Método operacional para determinagao do estado de mar
proximo a costa: aplicagcéo a llha de Santa Catarina. Tese de Doutorado. Curso de




Pos-Graduagdo em Engenharia Ambiental. Universidade Federal de Santa
Catarina. 103 pp.

Assinatura: / / ot /»g ;lf/ﬂ
g 7
Data: 01 Outubro 2018

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:




