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RESUMO 

O desenvolvimento dos modelos de ondas de terceira geração, os quais se 

baseiam na evolução 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 propagação de ondas, principalmente em 

águas intermediárias e rasas, é o Simulating WAves Nearshore (SWAN). O SWAN 

baseia-se na equação do balanço energético assim como outros modelos de terceira 

geração. Diversos trabalhos utilizando o SWAN foram conduzidos no Brasil e 

buscaram reproduzir a propagação de ondas em ambientes como lagos, lagunas, 

praias em embaíamentos e praias oceânicas. No presente trabalho, a utilização do 

SWAN se dá em escala regional para buscar compreender o processo de interação 

entre ondas de superfície e montes submarinos localizados na região Nordeste do 

Brasil. Os montes submarinos na área de estudo são conhecidos como Montes do 

Ceará ou Bancos Submarinos do Ceará. Essas estruturas de origem vulcânica 

chegam a profundidades bastante próximas da superfície do mar (entre 20 e 60m) e 

interferem nas ondulações que ali se propagam. Foi encontrado que nos flancos dos 

montes submarinos, onde o início da interação ocorre, há uma diminuição na altura 

significativa, enquanto que nas porções mais rasas dos montes um aumento na 

altura significativa foi o principal resultado. A direção de propagação dos trens de 

ondas também é alterada, havendo uma convergência (refração) para as porções 

mais rasas dos montes submarinos. Esses padrões principais foram observados em 

todos os casos simulados onde a interação ocorre, sendo que para cada monte 

submarino há um período de onda mínimo necessário, o qual depende também da 

profundidade mínima de cada monte, para que os montes tenham algum efeito na 

propagação das ondas. Além disso, o contexto geológico da área faz com que 

ondulações sejam alteradas por dois ou até mesmo três montes submarinos, 

dependendo principalmente da direção e do período de pico das ondas que ali 

chegam. 
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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 Ceará Seamounts or Submarine Banks of Ceará. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1: Resultados obtidos no trabalho de Sosa et al. (2017) para uma 

situação de monte submarino hipotético interagindo com um swell proveniente de 

oeste. A) Montes submarinos com diferentes profundidades mínimas utilizados nas 

simulações. B) Representação da altura significativa (Hs) das ondas em sua 

passagem sobre o monte submarino idealizado. C) Variação da altura significativa 

(contours) e da direção (vetores) na passagem de uma ondulação de 20s sobre o 

monte idealizado. Modificado de: SOSA et al. (2017) 12 

Figura 2: Principais tipos de ondas encontradas nos oceanos relacionando-as 

às forças geradoras, forças restauradoras e principais períodos associados. Escala 

arbitrária para a energia representada no eixo y. Modificado de: Kinsman (1965) 16 

Figura 3: Representação de uma onda individual e seus principais parâmetros 

físicos. Na imagem, “h” representa a profundidade local, “H” a altura de onda, “A” é a 

amplitude, “T” representa o período, “L” é o comprimento de onda, “λ” representa a 

esbelteza da onda (H/L) e “η” é a elevação acima do nível do mar. Modificado de: 

Kundu & Cohen (2002) (apud FERNANDES; MÖLLER JR.; CUCHIARA, 2015) 17 

Figura 4: Relação entre o tamanho da pista sobre a qual o vento sopra (fetch) 

e a duração mínima do vento para que sejam atingidas as condições de total 

desenvolvimento do mar para diferentes velocidades do vento. Modificado de: 

Komar (1976) 20 

Figura 5: Condições de fronteira cinemáticas e dinâmica para superfície e 

fundo, além das equações de Bernoulli e Laplace representadas através da 

utilização do potencial de velocidade para uma onda linear em água. Modificado de: 

Holthuijsen (2007) (13) (14) (15) (16 24 

Figura 6: Trajetória das partículas em águas profundas (A) e em águas rasas 

(B). Vale ressaltar a transformação observada partindo de um movimento circular, 

para um movimento elipsoidal. Modificado de: A (CONSTANTIN, 2001, B (PERRY; 

TAYLOR, 2007) 28 

Figura 7: Representação da estrutura de um mar aleatório (PIERSON; 

NEUMANN; JAMES, 1955) 30 

Figura 8: Representações dos espectros unidimensional e bidimensional para 

levantamentos efetuados na costa holandesa. Modificado de: Holthuijsen (2007) 32 

Figura 9: Representações de espectros energéticos para diferentes condições 

de mar. Modificado de: Komar (1976) 34 

Figura 10: demonstração de dois espectros de onda para diferentes 



4 
 

condições 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 Atlântico Norte. Modificado de: (OCHI, 1998). 35 

Figura 11: Diferença entre o espectro de Pierson-Moskowitz e o espectro 

JONSWAP, enaltecendo a diferença gerada pelo fator de intensificação de pico. 

Modificado de: WMO (1998) 37 

Figura 12: Email recebido da revista Progress in Oceanography confimando a 

submissão do artigo 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1: Equações referentes ao movimento das ondas de acordo com a 

teoria linear de Airy. Modificado de: Komar (1976) ................................................... 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

SUMÁRIO 

 

RESUMO..................................................................................................................... 1 

ABSTRACT ................................................................................................................. 2 

LISTA DE FIGURAS ................................................................................................... 3 

LISTA DE TABELAS ................................................................................................... 5 

SUMÁRIO .................................................................................................................... 6 

Sobre a estrutura da dissertação: ............................................................................... 7 

1. Introdução ............................................................................................................... 8 

2. Objetivos  .............................................................................................................. 14 

2.1.Objetivo Principal ...................................................................................... 14 

2.2.Objetivos Secundários .............................................................................. 14 

3. Embasamento Teórico ........................................................................................... 15 

3.1.Ondas: introdução .................................................................................... 15 

3.2.As Ondas Oceânicas de Gravidade Geradas pelo Vento ......................... 17 

 3.2.1. . Geração das Ondas de Gravidade...........................................17 

 3.2.2. ... Teorias de Propagação das Ondas Oceânicas.......................20 

 3.2.3. .. Ondas Oceânicas e o Espectro de Onda.................................30 

 3.2.4. ... Variações no Espectro da Densidade Energética...................33 

 3.2.5. A Equação do Balanço Energético...........................................37 

3.3.Referências Bibliográficas ........................................................................ 39 

4. Artigo ........................... ......................................................................................... 44 

5. Considerações Finais ............................................................................................ 67 

6. Anexos ..... ............................................................................................................. 69 

 

 

 

 

 



7 
 

Sobre a estrutura da dissertação: 

 

Esta dissertação está estruturada da seguinte forma: 

a) Introdução sobre o tema e descrição do objeto da pesquisa de mestrado, 

onde estão sumarizados os objetivos e a importância do estudo proposto, 

seguidos pela apresentação do estado da arte sobre o tema de pesquisa; 

 

b) Manuscrito submetido à revista Progress in Oceanography, intitulado: 

INTERACTION BETWEEN OCEAN SURFACE WAVES AND 

SEAMOUNTS IN NORTHEAST BRAZIL; 

 

c) Anexos, compreendendo carta de submissão do artigo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

1. Introdução 

Os modelos de ondas de terceira geração (third-generation wave models) 

baseiam-se na evolução temporal do espectro de ondas e tiveram seu 

desenvolvimento maximizado durante as décadas de 80 e 90. Nesse período, os 

significativos avanços em tecnologias computacionais, bem como a união de 

estudiosos das ondas de diferentes áreas (buscando melhor compreender tanto os 

aspectos físicos envolvidos nos movimentos ondulatórios quanto aprimorar e criar 

métodos matemáticos para resolver as complexas equações governantes) foram 

fundamentais no que se refere ao grande desenvolvimento dessa área científica. 

O primeiro modelo de ondas de terceira geração a ser utilizado em 

simulações globais baseando-se em dados de vento foi o Wave Model (WAM) 

(WAMDI GROUP, 1988). Após esse trabalho desenvolvido em parceria com a 

European Centre for Medium-Range Wather Forecasts (ECMWF), diversos outros 

modelos focados na propagação de ondas em águas oceânicas e costeiras foram 

desenvolvidos. Enfatiza-se, aqui, os modelos WaveWatch III (WW3) (TOLMAN, 

1991) e Simulating WAves Nearshore (SWAN) (BOOIJ; RIS; HOLTHUIJSEN, 1999). 

A dificuldade na aquisição de dados in situ (sendo esse fator amplificado em 

países subdesenvolvidos), tanto em águas rasas quanto em águas profundas dentre 

outros fatores, fez com que a utilização desses modelos numéricos aumentasse 

consideravelmente em todo o planeta. Além disso, a distribuição gratuita e a ampla 

gama de aplicações transformaram esses modelos em excelentes ferramentas para 

aprimorar o entendimento sobre interações dinâmicas em diversos tipos de 

ambientes, variando desde regiões oceânicas, até ambientes lagunares e lacustres. 

Considerando apenas as aplicações do modelo SWAN no Brasil, vários 

trabalhos com objetivos diversos já foram desenvolvidos. O trabalho de Paes-Leme 

et al. (2008) mostra a comparação entre os resultados dos modelos numéricos 

SWAN e MIKE 21 (com resoluções espaciais diferentes) e de um modelo físico para 

uma região portuária localizada no Espírito Santo (terminal portuário da CST) onde 

os efeitos de difração e reflexão das ondas são bastante intensos. De modo geral, 

ambos os modelos numéricos subestimaram as alturas significativas em relação ao 

modelo físico para pontos parcialmente abrigados dentro das instalações portuárias, 

todavia as subestimações se mantiveram dentro do aceitável e as simulações foram 

consideradas bastante representativas. 

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

estacionário na região sul do estado do Rio Grande do Sul alterando parâmetros 



9 
 

utilizados como input tanto para as condições de contorno quanto para as 

características do fundo. Dois períodos foram analisados: Fevereiro de 1998 e Maio-

Junho de 2005. Alguns resultados interessantes foram obtidos, tal qual uma 

atenuação excessiva da energia de ondas (observada nos espectros de onda) 

quando efetuada a rodagem considerando lama fluida em todo o domínio, sendo 

essa atenuação observada principalmente no pico de menor frequência (swell). 

 Rogers & Holland (2009) utilizaram o SWAN para verificar o efeito da lama 

fluida depositada sobre substrato arenoso na dissipação da energia das ondas na 

praia do Cassino, Rio Grande do Sul. Nesse trabalho, os autores efetuaram 

simulações para um período de 35 dias analisando o comportamento e a 

sensibilidade do modelo para diferentes parâmetros físicos e verificando a acurácia 

e precisão dos resultados obtidos através de comparação com dados coletados in 

situ. 

Nicolodi et al. (2013) efetuaram simulações em um sistema flúvio-lagunar 

localizado no Rio Grande do Sul para verificar padrões de ressuspensão e 

sedimentação locais. Lemke et al. (2017) rodaram o modelo (compreendendo o mês 

de Março de 2015) no sistema lagunar (Lagoa dos Patos) conectado ao sistema 

mencionado anteriormente utilizando dados de vento de estações meteorológicas 

regionais como forçante para a geração das ondas. Após as simulações, os 

resultados obtidos foram então comparados com dados coletados por uma boia 

instalada na área de estudo confirmando um desempenho bastante satisfatório do 

modelo, havendo, novamente, uma pequena subestimação em termos de período e 

altura significativa. 

Matos et al. (2013) rodaram o modelo SWAN utilizando três grids 

decrescentes em termos de resolução espacial e efetuando a simulação em modo 

estacionário. A área de estudo foi no litoral do Rio Grande do Norte em uma região 

constituída por diversos esporões arenosos e amplitude de maré notável (variando 

entre dois e três metros). Dois períodos foram simulados (um Dezembro de 2010 e o 

outro em Fevereiro de 2011) e os resultados obtidos indicaram uma tendência geral 

à subestimação tanto das alturas significativas quanto dos períodos de pico das 

ondas. Entretanto, as simulações reproduziram de maneira bastante aceitável o que 

havia sido observado in situ. 

Os trabalhos de Guimarães et al. (2014) e Guimarães et al. (2015) utilizaram 

o SWAN para entender eventos de ondas extremos associados à passagem de 

ciclones no litoral norte gaúcho e para estimar a máxima excursão vertical atingida 
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pelas ondas (runup) e seus efeitos na cidade de Tramandaí/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) (disponíveis em: ftp://polar.ncep.noaa.gov/waves) serviram como condições 

de contorno para a propagação das ondas em águas intermediárias e rasas (sendo 

a propagação simulada – e devidamente validada - utilizando o modelo SWAN). 

 Vieira et al. (2015) apresentaram resultados demonstrando a utilização do 

SWAN para a estimativa de dissipação energética por vegetação submersa em um 

lago formado pela barragem da Ilha Solteira. Alterando a resolução da malha 

utilizada, a intensidade do vento dominante e o parâmetro da vegetação, foram 

obtidos valores de amortecimento significativos para a energia das ondas atuantes 

no local, sendo este resultado um ótimo indicador de um método de dissipação da 

energia das ondas que pode ser antropicamente implementado em regiões diversas. 

Em apenas alguns exemplos de trabalhos desenvolvidos em território 

nacional, pode-se observar a ampla variedade de aplicações dos modelos 

numéricos de ondas de terceira geração, em especial o SWAN. Essa versatilidade 

fez com que o SWAN se consagrasse na comunidade científica como um ótimo 

modelo para o estudo da propagação de ondas (principalmente em águas rasas e 

intermediárias) e dos efeitos associados. Vale ressaltar que, como observado nas 

menções aos trabalhos já desenvolvidos, o SWAN possui uma tendência a 

subestimar os valores tanto de período de pico como de altura significativa. Portanto, 

os processos de calibração e validação do modelo são parte fundamental do 

trabalho para que os parâmetros físicos e numéricos estejam o mais de acordo 

possível com as complexas situações observadas na realidade. 

Expandindo a utilização do SWAN para regiões costeiras internacionais, o 

mesmo já 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), próximo à canyons 

submarinos em áreas de batimetria complexa (GORRELL et al., 2011), para 

simulação de condições de ondas quando da passagem de furacões (DIETRICH et 

al., 2011; HUANG et al., 2013; OU et al., 2002) e, mais recentemente, para o estudo 

da interação entre ondas oceânicas de superfície e montes submarinos (SOSA; 

CAVALERI; PORTILLA-YANDÚN, 2017). 

O último assunto abordado no parágrafo anterior (interação entre ondas e 



11 
 

montes submarinos) é o foco dessa dissertação. Algumas breves referências podem 

ser encontradas de forma esporádica na literatura, porém nenhuma pesquisa que 

focasse especificamente nessas interações e suas consequências, à exceção do 

trabalho de Sosa et al. (2017). 

Ao encontro do que foi dito anteriormente, Sosa et al. (2017) indicam a 

completa falta de medições in situ de parâmetros de ondas sobre montes 

submarinos, bem como a escassez de trabalhos desenvolvidos com o intuito de 

estudar os processos decorrentes das interações entre as ondulações e os montes. 

Para melhor compreensão desses processos, os autores efetuam a construção de 

um monte submarino idealizado, variando a sua profundidade mínima entre 60 e 20 

metros abaixo do nível d’água (Figura 1A), e propagam ondas unidirecionais 

representando, de certo modo, a aproximação de um swell que se propaga sobre o 

monte. Para as simulações, foi efetuada uma variação no período de pico das 

ondulações utilizadas como condição 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 período, as quais possuem maior comprimento e atingem 

maiores profundidades, o que ocasiona uma interação mais intensa com o fundo 

oceânico (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 três vezes maiores do que a altura incidente) das 

ondas de período mais alto quando da sua propagação 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 região mais à montante e uma subsequente convergência dos vetores 

(Figura 1C), reestabelecendo, de forma geral, o padrão observado antes do início 

das interações. 

Adicionalmente, observa-se a formação de uma zona de sombra que se 

estende por alguns quilômetros onde as alturas significativas são menores do que a 

altura “incidente” à oeste do monte. Esse padrão vincula-se de forma bastante 

interessante com a refração observada. 
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montes mais rasos, variando entre 20 e 55 metros de profundidade (dados coletados 

nas cartas náuticas disponibilizadas pela Marinha do Brasil). 

Baseando-se nas informações apresentadas, o presente trabalho visa trazer 

uma primeira aproximação, através da utilização de ferramentas de modelagem 

numérica (SWAN), no que se refere ao estudo sobre a interação entre ondas 

oceânicas de superfície e os montes submarinos dispostos no Litoral Nordeste da 

Costa Brasileira denominados Montes do Ceará. O fato de terem sido desenvolvidos 

pouquíssimos trabalhos a nível mundial e nenhum no Brasil foi o fator de maior 

interesse no desenvolvimento desse projeto. 
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo Principal 

O objetivo principal deste trabalho é buscar qualificar e quantificar a interação 

entre ondas oceânicas de superfície e montes submarinos dispostos na porção 

centro-ocidental do Oceano Atlântico (Montes do Ceará) através da utilização de 

ferramentas de modelagem numérica. 

 

2.2. Objetivos Secundários 

- Identificar períodos de ocorrência das maiores alturas significativas de ondas 

para a região, tendo como referência bases de dados de reanálise, bem como 

identificar as direções e períodos de pico associados a estes intervalos de tempo. 

- Estabelecer possíveis limites de período e direção das ondas bem como de 

profundidade mínimos para que ocorra a interação entre os movimentos ondulatórios 

e os montes submarinos, estabelecendo razões entre as variáveis para que haja 

máxima interação. 

- Analisar qualitativa e quantativamente o desempenho do modelo numérico 

de ondas SWAN quando utilizado em aplicações de escala regional na presença de 

montes submarinos 
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3. Embasamento Teórico 

3.1. Ondas: introdução 

A definição clássica estabelece que ondas são perturbações ou oscilações 

que se propagam no tempo e no espaço, transportando energia, sem que haja 

transporte de matéria (FERNANDES; MÖLLER JR.; CUCHIARA, 2015). Dentro 

dessa definição enquadram-se todas as ondas “observadas” rotineiramente, desde 

as ondas aquáticas (tanto em lagos como em mares) até as ondas televisivas e 

radiofônicas. 

As ondas podem ser subdivididas em dois tipos quando apenas o meio de 

propagação é levado em consideração: ondas mecânicas e eletromagnéticas. As 

ondas mecânicas precisam necessariamente de um meio para sua propagação, 

sendo oscilações da matéria originadas pela transferência energética para tal meio. 

As ondas eletromagnéticas, por outro lado, não necessitam um meio para que 

possam se propagar e constituem a forma de transmissão primordial da radiação 

eletromagnética. 

As ondas mecânicas que se desenvolvem na interface entre dois fluidos, onde 

a densidade do fluido que se encontra sobre o outro pode ser negligenciada, são 

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 são então denominadas ondas internas (e.g. ondas internas geradas na 

termoclina/haloclina) (KINSMAN, 1965). 

Nesse contexto, para que ondas superficiais se desenvolvam em determinado 

meio, são necessárias três condições fundamentais: a existência de um estado de 

equilíbrio; a presença de uma força capaz de perturbar esse estado de equilíbrio; e a 

presença de uma força capaz de reestabelecer, ou tentar reestabelecer, o estado de 

equilíbrio encontrado antes da perturbação (KINSMAN, 1965). Pode-se, então, 

classificar as ondas através das forças capazes tanto de perturbar o estado de 

equilíbrio quanto pelas forças denominadas restauradoras, sendo esta a divisão 

mais frequentemente observada na literatura em se tratando de ondas oceânicas. 

As ondas oceânicas mais regularmente e facilmente observadas possuem 

como força geradora o vento, tendo a gravidade como a principal força restauradora. 

Além das ondas de gravidade, existem também as ondas cujas forças restauradoras 

são a tensão superficial (ondas capilares), a força de Coriolis (ondas inerciais) e o 

gradiente norte-sul da vorticidade potencial (ondas de Rossby) (Figura 2) 

(LEBLOND; MYSAK, 1978) . 
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Durante a formação das ondas em determinada área de geração, os dois 

principais modelos utilizados para explicar a transferência energética do vento para 

a água podem ser descritos pelas teorias de Phillips (1957, 1960) e Miles (1957). O 

modelo de Phillips (1957, 1960) sugere que vórtices turbulentos aleatoriamente 

distribuídos no campo de vento são responsáveis pelo início da formação de 

pequenas ondulações, as quais se movimentarão seguindo os vórtices e “receberão” 

a energia através de interações ressonantes. Esse efeito ressonante estará presente 

de maneira mais intensa quando uma componente dos vórtices turbulentos se 

encontra em fase com o movimento oscilatório na superfície marinha, isto é, quando 

a velocidade de propagação dessa componente se equivale à velocidade de 

propagação das ondas. 

O mecanismo descrito por Phillips (1957, 1960) auxilia a explicar o princípio 

através do qual o movimento oscilatório se desenvolve, inviabilizando, porém, a 

explicação de como o vento continua transferindo energia para as pequenas (alguns 

poucos centímetros) oscilações inicialmente formadas (SORENSEN, 2006). De 

acordo com Miles (1957) e considerando uma superfície aquática já previamente 

perturbada, a transferência energética será proporcional à curvatura do perfil da 

velocidade do vento, onde a velocidade média do vento seria igual à velocidade das 

ondas. Com o aumento do tamanho das ondas, ocorre também um aumento no 

gradiente de pressão entre as cavas e as cristas, fazendo com que a taxa de 

transferência energética cresça. O mecanismo descrito por Phillips explica o 

crescimento linear das ondas, enquanto que o descrito por Miles é responsável por 

abordar o crescimento exponencial. 

De acordo com Janssen (1991, 2004), o fato de não serem consideradas 

modificações no arrasto aerodinâmico forçadas pelas condições do mar sobre o qual 

o vento sopra levam à estimativas que poderiam ser melhoradas. Janssen (1991), 

então, propõe 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 somatório desses estresses os 

responsáveis pela transferência de momentum do fluxo de ar para a água. Vale 

ressaltar que os processos de transferência energética do vento mencionados 

tendem a atuar de modo significativo somente em estados de mar jovens 

(normalmente relacionados às menores alturas de onda) havendo uma tendência a 

quase não interação entre o vento local e ondulações provenientes de outras regiões 

(JANSSEN, 1991). 
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Durante a formação das ondas existe uma clara relação entre a intensidade 

do vento, o tamanho da pista de ação (fetch) e a direção na qual o vento sopra 

(BIRD, 2008; KOMAR, 1976). De modo geral, a intensidade do vento e o tamanho 

do fetch são diretamente proporcionais à altura das ondas, enquanto que a 

manutenção de uma direção constante do vento gerador é fundamental para que a 

transferência energética seja maximizada em uma direção preferencial. Na Figura 4, 

observa-se graficamente quais seriam os valores mínimos para tamanho do fetch e 

duração do vento propostos por Pierson et al. (1955) para que os parâmetros altura 

de onda e comprimento atingissem seus valores máximos para diferentes 

velocidades de vento. Fica claro que, quanto mais intensidade associada ao 

fenômeno meteorológico formador das ondas, mais tempo ele deve permanecer 

ativo e maior a pista de vento para que sejam atingidas as máximas alturas de onda. 

Quando a altura e o comprimento das ondas atingirem os valores máximos 

previstos para determinada condição de vento, diz-se que o mar está 

completamente desenvolvido. Essa condição seria satisfeita quando estabelecido 

um equilíbrio entre a energia que é irradiada internamente e dissipada pelas ondas e 

a energia recebida do vento (KOMAR, 1976; PIERSON; NEUMANN; JAMES, 1955). 

Caso a direção do vento seja alterada ou o vento cesse durante a geração das 

ondas, o mar não atingirá a condição previamente definida como completamente 

desenvolvido. 

Durante o processo de geração e propagação das ondas, são denominadas 

vagas (sea) as ondas que ainda se encontram sob ação da tempestade geradora, 

enquanto que para as ondas que já se propagaram além dessa zona é dado o nome 

de swell (ondulações). As principais características das ondas locais (sea) residem 

na irregularidade de suas formas, tanto em termos de período e altura como em 

termos de esbeltez e comprimento de onda, sendo impossível acompanhar a olho nu 

uma onda do tipo sea por uma longa distância. Em contrapartida, o swell possui 

suas características bem definidas, com alturas aproximadamente similares e é 

possível prever, de maneira geral, seu comportamento. A facilidade na distinção do 

swell se dá principalmente pelo fato de a velocidade de grupo das ondas oceânicas 

ser diretamente proporcional ao período da onda. Nessa situação, as ondas mais 

longas e com maior período viajarão mais rapidamente, separando os diferentes 

grupos formados durante a tempestade. Além dos dois extremos característicos 

representados pelas condições de sea e swell, um estágio intermediário, onde não 

se pode observar nem uma total irregularidade como nas vagas e nem uma 
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dinâmicas e fronteiras cinemáticas. 

As fronteiras cinemáticas para o desenvolvimento da teoria linear 

estabelecem que as partículas não podem deixar a superfície do fluido e nem 

penetrar no fundo (rígido e horizontal), sendo as ondas movimentos periódicos e 

com cristas infinitas na direção y (deixando assim um perfil bidimensional em x e z – 

tal qual é observado na Figura 5). A fronteira dinâmica na superfície, por sua vez, 

indica que a pressão seja constante, viabilizando assim a livre propagação do 

movimento ondulatório (novamente, sob efeito somente da aceleração da 

gravidade). 

Com as condições de fronteira estabelecidas, faz-se saber que a teoria da 

onda linear tem como base as equações de balanço de massa e de balanço de 

momentum desenvolvidas para uma propriedade conservativa arbitrária (μ) em um 

fluido. Ao considerarmos o transporte de μ através de um volume tridimensional (∆x, 

∆y, ∆z), têm-se que a derivação da equação do balanço de massa envolve o 

armazenamento de μ nesse volume contra a soma do fluxo incidente em 

determinado intervalo de tempo. Assim, o armazenamento de μ no volume será 

dado pela soma da quantia de μ que entra no volume mais o que é produzido dentro 

do volume. Desse modo, tem-se que a equação de balanço de μ por unidade de 

volume por unidade de tempo é representada por: 

 

 Sஜ ൌ
δμݑ௫
δx

൅
δμݑ௬
δy

൅
δμݑ௭
δz

൅
δμ
δt

, (1)

 

onde S é o termo fonte (ou sumidouro, quando negativo). Os três primeiros 

termos do lado direito da equação referem-se aos termos advectivos (basicamente o 

transporte da propriedade μ pelas componentes x, y e z da velocidade) e o último 

termo do lado direito diz respeito à taxa de variação local de μ.  

Assumindo a propriedade arbitrária do fluido como sendo a densidade (ρ = 

1025 kg/m³), tem-se a equação de balanço de massa: 

 

 S஡ ൌ
δρݑ௫
δx

൅
δρݑ௬
δy

൅
δρݑ௭
δz

൅
δρ
δt

. (2)

 

Considerando a densidade constante (as derivadas de ρ são iguais a zero) e 

que não ocorre a produção de água dentro do volume adotado (Sρ = 0), obtém-se a 
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equação da continuidade (derivada da equação do balanço de massa e sendo linear 

no que se refere às velocidades das partículas – ux, uy, uz): 

 

 
δݑ௫
δx

൅
δݑ௬
δy

൅
δݑ௭
δz

ൌ 0 . (3)

 

Para obter a equação de balanço de momentum, assume-se que a 

propriedade μ passa a ser o momentum da densidade da água: 

 

 μ ൌ ሬԦρݑ ൌ ሺρݑ௫, ρݑ௬, ρݑ௭ሻ . (4)

 

Substituindo cada termo de ݑሬԦρ na equação (2), os termos advectivos 

encontrar-se-ão na forma quadrática, comprometendo o caráter linear das equações. 

Além disso, o termo fonte passa a ser entendido como a produção de momentum na 

respectiva direção (Sx, Sy, Sz), sendo a produção de momentum por unidade de 

tempo a definição de força (Fx, Fy, Fz): 

 

 F௫ ൌ 	
δݑ௫ሺρݑ௫ሻ

δx
൅
δݑ௬ሺρݑ௫ሻ

δy
൅
δݑ௭ሺρݑ௫ሻ

δz
൅
δሺρݑ௫ሻ
δt

		ሺem	xሻ. (5)

 

Para manter o caráter linear das equações, os termos advectivos são 

eliminados da equação (5) (equação (6)). Não obstante, assume-se que a força 

horizontal (Fx) é somente afetada pelo gradiente de pressão (equação (7)) - força 

induzida pela pressão no lado do qual a onda vem menos a força induzida pela 

pressão no lado para onde a onda vai – obtendo-se: 

 

 F௫ ൌ
δሺρݑ௫ሻ
δt

, (6)

 F௫ ൌ െ
δp
δx

. (7)

 

Considerando a densidade constante e substituindo a equação (7) na 

equação (6) obtém-se a equação de balanço do momentum linearizada para a 

direção x. Derivando nas outras direções, são apresentadas abaixo as equações de 

balanço do momentum linearizadas para x, y e z: 

 



23 
 

 
δݑ௫
δt

ൌ െ
1
ρ
δp
δx

, (8)

 
δݑ௬
δt

ൌ െ
1
ρ
δp
δy

, (9)

 
δݑ௭
δt

ൌ െ
1
ρ
δp
δz

െ ݖ݃ . (10)

 

Vale ressaltar que a equação na direção z apresenta o termo da aceleração 

da gravidade (g), pois o peso do volume (ρg∆x∆y∆z) deve ser adicionado à 

componente vertical (negativo, pois essa força será em direção ao fundo). Buscando 

a resolução da equação da continuidade e do balanço de momentum, deve-se fazê-

lo para as condições de fronteiras previamente determinadas. 

O fato de ser extremamente trabalhoso chegar em soluções analíticas 

partindo das equações da continuidade e balanço de momentum fez com que o 

conceito de potencial de velocidade (Ф = Ф(x,y,z,t)) fosse então introduzido, sendo 

este potencial definido como “uma função na qual as derivadas espaciais são iguais 

as velocidades das partículas” (o que se faz possível somente considerando o fluido 

irrotacional). Desse modo, tem-se que as velocidades das partículas nas direções x, 

y e z podem ser determinadas por:  

 

௫ݑ  ൌ 	
δФ௫

δx
, ௬ݑ ൌ

δФ௬

δy
, ௭ݑ ൌ

δФ௭

δz
. (11)

  

Aplicando o potencial de velocidade na equação da continuidade (3), tem-se a 

equação de Laplace: 

 
δ²Ф
δx²

൅
δ²Ф
δy²

൅
δ²Ф
δz²

ൌ 0 . (12)

   

As equações de balanço de momentum e as condições de fronteira 

cinemáticas e dinâmica previamente definidas também podem ser expressas na 

forma do potencial de velocidade, como apresentado nas equações da Figura 5. A 

equação (13) representa a condição cinemática de superfície, indicando que as 

partículas d’água não podem deixar o fluido, enquanto que a condição dinâmica (14) 

estabelece que a única força atuante na superfície seja a da aceleração da 

gravidade (sendo necessário estabelecer a pressão como constante), permitindo o 

livre comportamento ondulatório. Já a equação (15) representa a aplicação do 
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É possível obter-se a relação de dispersão ao serem substituídas as 

equações (17) e (18) na condição de fronteira dinâmica (Equação 14). A relação de 

dispersão indica uma relação entre a frequência angular e o número de onda, sendo 

dada por: 

 σଶ ൌ ݃݇ tanhሺ݄݇ሻ . (19)

 

Substituindo, na Equação (19), k e σ por 2π/L e 2π/T, respectivamente, e 

isolando o comprimento de onda, tem-se: 

 

 L ൌ
g
2π

Tଶ tanhሺ
2πh
ܮ
ሻ . (20)

 

Para o desenvolvimento das próximas equações, é necessário que sejam 

definidos os limites para o que são consideradas águas profundas, intermediárias e 

rasas. No contexto da propagação das ondas, numa abordagem qualitativa, quando 

o comprimento da onda é muito menor do que a profundidade local, considera-se a 

propagação como sendo em águas profundas, onde os movimentos ondulatórios 

não interagem com o fundo oceânico. Em águas rasas, as ondas são modificadas 

devido a pouca profundidade, sofrendo atrito e alterando suas principais 

características. 

Matematicamente, o limite para que a propagação seja considerada em águas 

profundas pode ser estabelecido quando a profundidade local é 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 regiões onde a profundidade 

local é menor do que o comprimento da ondulação dividido por 20 (h < L/20), diz-se 

que essas estão se propagando em águas rasas. Qualquer valor para a relação h/L 

que esteja entre ¼ (ou ½) e 1/20 é considerado como profundidade intermediária ou 

de transição e, portanto, as equações não sofrem alterações, como será visto a 

seguir. 

Estabelecidos os limites entre águas profundas, intermediárias e rasas, as 

devidas transformações podem agora ser efetuadas. Considerando águas 

profundas, o valor expresso por 2πh/L (20) será controlado pela magnitude da 

profundidade local. Além disso, a função tanh(x) terá 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: 

  

 

tanhሺ
2πh
ܮ
ሻ ≅ 1 . 

(21)

 

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

 

ஶܮ  ൌ
g
2π

Tଶ . (22)

 

Por outro lado, quando em águas rasas, a relação tanh(2πh/L) tende ao 

próprio 2πh/L. Portanto: 

 tanhሺ
2πh
ܮ
ሻ ≅

2πh
ܮ

, (23)

 
 

௥ܮ ൌ Tඥ݄݃ . (24)

 

Tendo sido determinado o comprimento de onda e sabendo que qualquer 

velocidade pode ser expressa pela distância percorrida em determinado período, a 

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

 

 C ൌ
ܮ
ܶ
. (25)

 

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

 

 C ൌ
݃ܶ
2π

tanhሺ
2πh
ܮ
ሻ . (26)

 

Aplicando as mesmas definições para os valores da tanh(2πh/L) efetuadas 

para o comprimento de onda e substituindo adequadamente na Equação (26), a 

velocidade de propagação das ondas em águas profundas e em águas rasas pode 

ser expressa por: 
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Além das soluções já determinadas e que seguiram o desenvolvimento da 

teoria linear das ondas, vale destacar também a forma como se chegou às equações 

referentes a energia associada ao movimento ondulatório. Nesse contexto, temos 

que a energia total associada a uma ondulação pode ser dividida entra as suas 

energias cinética (Ec) e potencial (Ep). A primeira está associada a velocidade de 

propagação das partículas, enquanto que energia potencial está associada ao 

trabalho realizado pelas partículas durante a sua troca de posição na vertical. Desse 

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

 

௖ܧ  ൌ ݖ݃ߩ . (29)

 

 
௣ܧ ൌ

ଵ

ଶ
ߩ ሺݑଶ ൅ ଶሻݓ , (30)

 

a soma das energias cinética, integrada verticalmente para a altura e 

comprimento da onda, e potencial, integrada verticalmente na coluna d’água e 

horizontalmente para o comprimento da onda, terá como sua expressão final: 

 

 

 
ܧ ൌ

1
8
ଶܪ݃ߩ . (31)

 

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

trem de ondas pode ser expressa como: 

 

 

 
௚ܥ ൌ ܥ

1
2
൤൬1 ൅

2݄݇
sinhሺ2݄݇ሻ

൰൨ . (32)

  

Desse modo, em águas profundas, onde o valor dos termos que se 

encontram entre colchetes na Equação (32) tendem a um, a velocidade de grupo 

será aproximadamente a metade da velocidade propagação de uma única onda. Em 

outras palavras, quando ocorre a geração de um trem de ondas em águas 

profundas, as ondas individuais viajarão com uma velocidade aproximadamente 

duas vezes maior do que o fluxo energético propriamente dito. Portanto, ao seguir 

uma única crista, é possível observar que ela ultrapassará todas as outras e, por fim, 

sumirá, havendo a formação de outras “novas cristas” no fim do grupo. 
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 ηሺtሻ ൌ෍൬
ܪ
2
൰
௜
cosሺσ௜t ൅ α௜ሻ

ே

௜ୀଵ

. (33)

 

Como já se pôde perceber, existe uma defasagem no entendimento do 

comportamento ondulatório quando este é descrito somente através da teoria linear 

das ondas. Portanto, para que a evolução das ondas dentro de um domínio seja 

mais bem compreendida, algumas técnicas de manipulação foram desenvolvidas, 

sendo a construção de um espectro de ondas uma delas.  

Assim, a função da densidade espectral, ou o espectro de ondas (Figura 8), 

pode ser entendido como a representação das somas das energias cinética e 

potencial em um determinado ponto no tempo e no espaço (OCHI, 1998). 

Assumindo que as ondas medidas em função do tempo constituem processos 

estocásticos (conjunto de medições aleatórias), o desenvolvimento do espectro de 

ondas a partir dos dados pode ser efetuado. De modo geral, a definição formal que 

determina o espectro da densidade energética foi elaborada através da 

transformada de Fourier da função de auto-covariância da elevação da superfície do 

mar. O desenvolvimento matemático completo, partindo desde o sinal ondulatório 

coletado por um equipamento até a obtenção do espectro de onda e sua utilização 

no domínio probabilístico (e.g. previsão de ondas), pode ser encontrado em Ochi 

(1998) e, de modo resumido, em Holthuijsen (2007). 

Outros métodos para obtenção do espectro também podem ser utilizados, 

entre eles, a transformação do espectro discretizado das amplitudes (espectro 

descontínuo devido justamente à discretização das bandas) para um espectro 

contínuo (onde a função da densidade energética possui a largura das bandas - ∆f -

tendendo à zero) é também muito utilizada. Essa interpretação é obtida em termos 

do chamado modelo aleatório de fase/amplitude. Ambos os métodos de 

desenvolvimento do espectro de densidade energética convergem para a 

distribuição da variância total entre diferentes frequências (HOLTHUIJSEN, 2007). 

A definição do espectro somente em função das diferentes frequências nem 

sempre é satisfatória, sendo necessário, por vezes, entender também a distribuição 

energética nas diferentes direções (espectro bidimensional na Figura 8). Tem-se, 

então, que a distribuição energética em função das diferentes frequências e direções 

é dada por: 
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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 distribuição energética tem em seu 

momento de ordem zero (m0) a representação da área sob a curva espectral (WMO, 

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

 

 ݉଴ ൌ ෍
ܽଶ

2

ே

௜ୀ଴

, (36)

 

sendo a variância total das medições de ondas obtida pela soma das 

variâncias de cada componente espectral individual. A partir do momento de ordem 

zero, teremos que a altura significativa (a média do terço das maiores ondas 

observadas) derivada do espectro de ondas será: 

 

௦ܪ  ൌ 4ඥ݉଴ . (37)

 

Além disso, ao obter-se a frequência 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 

período de pico será dado por: 

 

 ௣ܶ ൌ
1

௣݂
. (38)

 

Da mesma forma, a direção de pico será aquela direção sob a qual estará 

concentrada a maior densidade energética (havendo novamente uma variação 

quando da ocorrência de um espectro bidimensional – mais detalhes na seção 

seguinte). 

 

3.2.4. Variações no Espectro da Densidade Energética 

A variação no espectro energético, isto é, na forma como a energia do vento é 

distribuída entre ondas de diferentes períodos (ou frequências) e direções 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 será largo, 

sem um pico definido tanto para frequências quanto para direções específicas. Isso 
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Por ser uma representação estatística, basicamente uma distribuição das 

energias de ondas nas diferentes frequências, o desenvolvimento dos espectros 

energéticos fornecem fundamentais ferramentas para o entendimento das condições 

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 fórmula proposta por Pierson & Moskowitz (1964), desenvolvida após a 

utilização de 420 medições 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: 

ሺ݂ሻܧ  ൌ
஑௚మ

ሺଶ஠ሻర ௙ఱ
݁ି଴.଻ସ ቀ

೒
మಘ౫౜

ቁ
ర

 , (39)

 

onde f é a frequência de onda (Hz), u é a velocidade do vento (m/s) 19,5m 

acima do nível do mar, g é a aceleração da gravidade (m²/s) e α refere-se à uma 

constante adimensional igual a 0.0081. 

Por outro lado, o espectro JONSWAP, proposto por Hasselmann et al. (1973), 

foi desenvolvido majoritariamente para uma condição de mar em desenvolvimento e 

considerando um fetch limitado. As medições de ondas foram efetuadas no Mar do 

Norte entre 1968 e 1969 e os autores propuseram a seguinte fórmula para 

representação do espectro energético: 

 Eሺfሻ ൌ
஑୥మ

ሺଶ஠ሻర ୤ఱ
e
ିଵ.ଶହ ൬

౜
౜౦
൰
ర

Υୣ
൭ష

൫౜ష౜౦൯²

మಚమ౜౦
మ൱

. (40)

 

A equação 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 intensificação de pico (Υሻ o qual representa 

a razão entre a máxima energia espectral para o máximo correspondente no 

espectro de Pierson-Moskowitz, enaltecendo a transferência energética que ocorre 

das altas para as baixas frequências. Desse modo, tem-se que os espectros se 

aproximarão da forma apresentada na Figura 11. 
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No caso do SWAN, um exemplo dos modelos de terceira geração, a 

densidade energética é substituída pela densidade de ação, sendo esta 

representada pela densidade energética dividida pela frequência relativa. Tal 

alteração foi efetuada porque a densidade energética não é conservada quando da 

interação entre ondas e correntes, enquanto que a densidade de ação é (BOOIJ; 

RIS; HOLTHUIJSEN, 1999). 
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4. Artigo 

No presente capítulo é apresentado o artigo desenvolvido durante a 

dissertação e que foi submetido à revista Progress in Oceanography. A carta de 

recebimento de submissão encontra-se nos anexos do trabalho. As Figuras e 

Tabelas do artigo não constam no índice de Figuras e no Índice de Tabelas da 

dissertação, respectivamente. 
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ABSTRACT 14 
Seamounts are within the least explored morphological features on Earth. Several factors such 15 
as  financial,  logistic,  and  technological  contribute  to  the  lack  of  research  on  such  features. 16 
Hence, numerical modelling appears as an  invaluable tool to better understand the dynamics 17 
of these remote environments. In this work, general propagation patterns due to the multiple 18 
interaction of waves and seamounts located in Northeast Brazil are investigated using SWAN. 19 
After  conducting  a  calibration  procedure  using  in  situ  data,  four  real  cases  (in  which  the 20 
maximum period of the incoming swells were around 17.6s) and one idealized case (using the 21 
maximum  period  as  21.3s)  have  been  simulated.  The  incoming  wave  periods  determine 22 
whether the  interaction happens or not based also on the minimum seamount depth. When 23 
the  interaction  occurs,  changes  in wave  direction,  significant wave  height,  and  the  shadow 24 
zone  length  increased  with  higher  wave  periods.  Shoaling  and  wave  refraction  occur 25 
concomitantly,  leading to  lower significant wave heights on  the  flanks of the seamounts and 26 
higher values over the shallowest regions. The observed wave transformations are also due to 27 
the  topographic orientation of  the seamounts’ shallower portion  in  relation  to  the  incoming 28 
wave direction and to the interaction between the seamounts. For the shallowest seamount in 29 
the  region under study  (minimum depth around 21m)  the maximum significant wave height 30 
increased 43.7% and 25.3% of the incoming wave heights for the idealized and for real cases, 31 
respectively. 32 

KEYWORDS:  33 
Ocean waves; seamounts; SWAN; wave model; swell; Ceará seamounts 34 

HIGHLIGHTS 35 
 A  set  of  shallow  seamounts,  known  as  Ceará  seamounts,  prone  to  affect  wave 36 

propagation, are found in Northeast Brazil;  37 

 Calibration of the SWAN model, using in situ data is carried out in the region of study; 38 

 The multiple interaction of waves by real seamounts is analyzed by numerical tools; 39 

 Shallow seamounts affect wave height and direction, resembling deep water lenses; 40 

 The orientation of  the each seamount  topography  in relation with  the  incident wave 41 
direction plays an important role in the resulting wave fields. 42 
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1. INTRODUCTION 43 
The word  seamount has been used  to  refer  to  a  variety of oceanic morphological  features. 44 
Even though the definitions vary according to the study field under focus, seamounts normally 45 
are  considered  geographically  isolated  features  that  are  not  part  of  landmasses  and  are 46 
hundreds to thousands meters tall. Wessel et al.  (2010) states that the best estimate on  the 47 
global number of seamounts was the one proposed by Hillier and Watts (2007) based on in situ 48 
bathymetric  data  (collected  at  ship  tracks):  around  200,000  worldwide.  Even  with  the 49 
disagreements regarding the definition of seamount, these underwater mountains remain the 50 
least explored morphological features on Earth. Several difficulties, including financial, logistic, 51 
and  technological,  are  responsible  for  the  lack  of  studies  focusing  on  seamounts  and  their 52 
surroundings. 53 

If one considers earth dynamics and environment characteristics, it is easy to imagine the huge 54 
variety of shapes, sizes, sediment coverage, biological colonization, and  influence on physical 55 
processes that the seamounts around the world may present. Thus, these remote features still 56 
have  plenty  to  share  with  the  scientific  community  that  will  possibly  elucidate many  yet 57 
uncovered questions on fields such as biology, ecology, geology, chemistry, and physics.  58 

Geologically,   seamounts are pathways to a better understanding of processes occurring  into 59 
the Earth, with their origins normally being either a consequence of volcanism (Staudigel et al., 60 
2010b) or caused by tectonic movements of the oceanic lithosphere (Palmiotto et al., 2013). In 61 
that way,  the  study  of  seamounts  helps  to  answer  several  questions  regarding mantle  and 62 
crust dynamics (Koppers and Watts, 2010). Additionally, research about their interaction with 63 
chemical  properties  (e.g.  Fisher  and Wheat,  2010)  and  physical  processes  (e.g.  Lavelle  and 64 
Mohn, 2010) of the surrounding waters have also been conducted. 65 

The  studies  regarding  the  seamounts  influence  on  physical  processes  have  been  almost 66 
entirely related to  interactions with  internal tides/waves, currents, and generated turbulence 67 
(leading to ocean mixing) (e.g. Baines, 2007; Codiga and Eriksen, 1997; Eriksen, 1998; Garrett, 68 
2003;  Mohn  et  al.,  2009).  The  almost  total  lack  of  literature  concerning  the  seamounts 69 
influence  on  surface waves  shows  how  neglected  this  specific  subject  has  been within  the 70 
scientific community. Lavelle and Mohn (2010) briefly mention that the surface wave field may 71 
play a secondary role when dealing with shallow seamounts. The work of Sosa et al. (2017) is 72 
the  first  to address specifically  the  interaction between ocean waves and seamounts. Taking 73 
into  account  the  already  mentioned  difficulties  to  collect  in  situ  data  over  seamounts, 74 
numerical models,  like the one applied by Sosa et al.  (2017), appear as an  invaluable tool to 75 
investigate general interaction patterns between wind surface waves and seamounts. 76 

According  to  Sosa  et  al.  (2017),  interaction  between  surface  waves  (for  a  range  of  wave 77 
periods between 8 and 20  seconds) and a  seamount occurs when  its  summit  lies above 60 78 
meters depth.  Near the Northeast Brazilian coast (approximately 150‐200 kilometers offshore) 79 
we have identified a group of several of those underwater mountains (search conducted using 80 
the Nautical Charts provided by the Brazilian Navy), known as Ceará Seamounts (or Submarine 81 
Banks of Ceará). Three of them have their peaks reaching depths shallower than 60m.  82 

In that sense, the present paper  intends to establish general wave patterns that happen as a 83 
consequence  of  the  multiple  interaction  between  surface  wind  waves  and  the  Ceará 84 
Seamounts  employing  numerical modelling.    The  area  under  study  is  described  in  the  next 85 
section and the model  implementation details are presented  in section 3.   Using  in situ data, 86 
we performed  calibration of  the  SWAN model  for our  area of  interest  and  reported  this  in 87 



1
1
1
1

1
1
1
1
1

sectio92 
one i93 
cond94 
last s95 

2. 93 
The s96 
are lo97 
36°W98 

In ter04 
abou05 
near 06 
cover07 
and C08 
lowes09 
three10 
seam11 

05 
Figure09 
simula10 
Buoy  (11 
dot) ar12 

 

on 4. Four re

dealized situ

ucted. The r

ection.  

STUDY AR

study area  is

ocated (Figur

W. 

rms of geolo

t the Ceará 

the Fernand

red by biode

Coutinho, 19

st depth bei

e,  respective

mounts in the

  1:  Location  o
ations. Blue dot
(white dot) dep
re also highligh

ealistic cases

uation where

esults and d

REA 

s  located  in N

re). This lies 

ogic origin an

Seamounts.

do  the Noro

etritic sedim

981). These s

ng approxim

ely.  Their  nu

e area have a

f  Ceará  Seamo
ts near grid bo
ployed by  the 
ted. 

s using wave

e only the bo

iscussion are

Northeast Br

between the

nd geomorph

 They appea

onha Ridge), 

ents  (Corrêa

seamounts’ s

mately 21m, 

umbers  are 

a similar orie

ounts  (inside m
rders represen
Brazilian Navy 

e and wind f

ottom frictio

e presented 

razil coverin

e latitudes o

hological cha

ar as being p

having volc

a and Wesch

summits are

42m, and 54

indicated  in

ntation: elon

magenta  rectan
nt the WaveWa
in  the 200m  is

forcing have 

on dissipation

in section 5,

g the region

f 0° and 5°S 

aracteristics,

part of the N

canic origin, 

henfelder, 2

e very close t

4m for seam

  Figure. Mo

ngated in a n

ngles) within  th
atch III (WW3) 
sobath and the

been simula

n was activa

 before the c

n where the 

and longitud

, little inform

North Brazili

and with  th

015; Coutinh

to the water

mounts numb

oreover,  the 

north‐south d

he  bathymetric
points used as 
e Ceará’s state 

ated. Additio

ated has also

conclusions 

Ceará Seam

des of 40.5°W

mation is ava

ian Ridge  (lo

heir  surface 

ho, 1996; M

r surface, wit

ber one, two

three  shall

direction. 

c  grid  used  for
boundary con
capital Fortale

47 

onally, 

o been 

in the 

mounts 

W and 

ailable 

ocated 

layers 

Martins 

th the 

o, and 

owest 

 
SWAN 
ditions. 
eza  (red 



48 
 

The wind  climate  in  the  region  shows  an  absolute  dominance  of  the  easterly  trade winds, 109 
varying  from  Northeast  to  Southeast  depending  on  the  relative  location  of  the  site  being 110 
analyzed  in  relation  to  the  Intertropical  Convergence  Zone  (ITCZ)  position  (Pinheiro  et  al., 111 
2016). As a general pattern, the ITCZ tends to migrate north during the Northern Hemisphere’s 112 
summer while  the migration  is  directed  south  during  the  Southern  Hemisphere’s  summer, 113 
conditioning in this way the local generation of waves. 114 

Continuing  on  the  regional  atmospheric‐oceanic  climate  definition,  Pianca  et  al.  (2010) 115 
determined  the  offshore  wave  climate  in  Northeast  Brazil  based  on  the  hindcast  data 116 
generated  by  the  National  Oceanic  and  Atmospheric  Administration  (NOAA  –  available  at 117 
ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves) using the WaveWatch III model (Tolman, 1991) 118 
(virtual buoy  located at 3°S, 37.5°W). The analysis covered  the period  from  January 1997  to 119 
December 2007. The minimum and maximum wave periods observed were 3.7s (during one of 120 
the  Fall  seasons)  and  21.4s  (Spring),  respectively.  Additionally,  the  significant wave  height 121 
varied  from 0.8m  (Spring)  to 3.4m  (Winter). The wave direction during Summer was mainly 122 
from the North (36.5%); Fall and Spring showed a dominance from the East (52.7% and 57.5%, 123 
respectively); while  the most  common  incoming waves  arrived  from  the  Southeast  (72.6%) 124 
during the Winter. 125 

3. METHODOLOGY 126 
3.1 SWAN 127 
The Delft3D‐WAVE (Deltares, 2014a) module was used in order to run SWAN, which is a third‐128 
generation,  Eulerian  (wave  evolution  is  formulated  in  a  grid),  phase‐averaged wave model 129 
based on the evolution of the wave spectrum (Booij et al., 1999). For spherical coordinates, the 130 
evolution of the wave spectrum is described by the spectral action balance equation, given by  131 

∂
∂t
N ൅

∂
∂λ
ሺܿ஛ܰሻ ൅	

∂
∂߮

൫ܿఝܰ൯ ൅
∂
∂σ

ሺܿ஢ܰሻ ൅
∂
∂θ

ሺܿ஘ܰሻ ൌ 	
ܵ
σ
					, 4

2)

where N  is  the  action  density  (N  =  E/σ),  c  is  the  propagation  velocity,  λ  and φ  represents 132 
longitude  and  latitude  respectively,  σ  represents  the  relative  frequency,  θ  is  the  wave 133 
direction, and  S  represents  the  source  terms  that are decomposed  in dissipation processes, 134 
wave‐generation, and nonlinear wave‐wave interactions. As a whole, the first term in the left‐135 
hand side of the equation represents the evolution of the action density (basically the energy 136 
density divided by the relative frequency) with respect to  longitude and  latitude on time, the 137 
second and third terms represent the propagation of action  in geographical space, the fourth 138 
and  fifth  term  represents  shifting  in  frequency  and  direction  (e.g.  refraction),  respectively, 139 
caused by changes in depth and/or environment currents.  140 

The source terms may be described based on generation, dissipation, and nonlinear processes 141 
as  142 

ܵ ൌ 	 ௜ܵ௡ ൅	ܵௗ௦,௪ ൅ ܵௗ௦,௕ ൅ ܵௗ௦,௕௥ ൅ ܵ௡௟ଷ ൅ ܵ௡௟ସ , 4

3)

where  the  terms on  the  right‐hand side of  the equation  represent wave generation by wind 143 
(Sin), energy dissipation due to whitecapping (Sds,w), bottom friction (Sds,b), and depth  induced 144 
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best  representation  chosen  based  on  the  statistical  estimates  of  root‐mean  square  error 216 
(RMSE), mean absolute error (MAE), and the Pearson correlation coefficient (r) (and associated 217 
p‐value) between the in situ buoy data and the nearest SWAN grid point (Figure ). Even though 218 
the buoy was not located in the vicinity of the seamounts, the calibration procedure provided 219 
information  on  how  reliable  the  simulations  were  when  compared  with  the  in  situ 220 
measurements. 221 

 The data collected from a buoy (Figure shows the buoy location) deployed by a governmental 222 
funded  program  called  National  Program  of  Buoys  (PNBOIA;  available  at 223 
http://www.goosbrasil.org/pnboia) has been used. The PNBOIA buoy (‐3.21°S; ‐38.43°W; 200m 224 
depth) measured Hs, Tp, and mean wave direction (Dm) within many other atmospheric and 225 
oceanographic parameters  for  20 minutes  every  three hours  and was used  as  reference  to 226 
assess the model performance. As the directional characteristics have been measured relative 227 
to  the magnetic north,  a  correction procedure was performed based on  the  local magnetic 228 
declination (‐20.59°) for the period (extracted from https://www.ngdc.noaa.gov/geomag‐web/ 229 
using  the  IGRF model).  Data  spikes  due  to  equipment malfunctioning were  identified  and 230 
excluded. 231 

4.1 Model Calibration Results 232 
In Figure A, 2B, and 2C all the runs are represented together with the measured data for Hs, 233 
Tp, and Dm, respectively. The mean wave direction was mainly from the East (ESE to E) with a 234 
period where the north incoming swell dominated (from 08/12 until the 14th). The variation in 235 
the magnitude of the peak period when the north swell arrives is very noticeable. Analyzing in 236 
a general way the performance of SWAN for each of the three parameters we can see that the 237 
Hs was slightly underestimated as well as the Tp and the Dm. The worst performance occurred 238 
for  the peak period, Tp;  it varied  strongly  in  short periods of  time and  the model could not 239 
reproduce  these  short  time  scale  variations  properly.  Even  if  we  consider  the  correlation 240 
coefficient for Tp as moderate (r = 0.41),  it  is undeniable that the model reproduced the real 241 
conditions satisfactorily for all the parameters evaluated. 242 

Based on  the  results,  the most  significant differences occurred when different whitecapping 243 
equations  were  used.  Delft3D‐WAVE  provides  two  options  (Komen  et  al.,  1984;  van  der 244 
Westhuysen et al., 2007) and both were  tested by us. The best  results were associated with 245 
the van der Westhuysen et al. (2007) formulation.  246 

Because during waves propagation  in deep‐water the only dissipation source  is whitecapping 247 
(Rogers  et  al.,  2003;  van  der  Westhuysen  et  al.,  2007),  discrepancies  between  the  two 248 
formulations  were  expected.  When  the  equation  proposed  by  Komen  et  al.  (1984)  was 249 
activated, the simulation led to an overestimation of the significant wave height. The van der 250 
Westhuysen (2007) term showed a better agreement with the observational data for all of the 251 
parameters considered (Hs, Tp, and Dm). 252 

With  respect  to  the  numerical  parameters,  frequency  and  direction  resolutions,  the  results 253 
have not varied as much as observed when applying different whitecapping formulations. Even 254 
though a small  improvement  in  the simulations  is observed  if higher spectral resolutions are 255 
used, the resulting computational time increases significantly. Under those circumstances, the 256 
best run has been chosen based both on how good was the agreement with the  in situ data 257 
and on the computational efficiency. 258 

In order to best represent real environmental conditions, all the processes of wave generation, 259 
dissipation,  and  nonlinear  wave  interactions  have  also  been  activated.  All  the  numerical 260 
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between  7.37s  (wavelength  ‐  λ  ‐  of  84.85m  calculated  using  the  deep‐water  wavelength 309 
expression – λ = gT²/2π (Holthuijsen, 2007)) and 9.46s (λ = 139.8m) that determines whether 310 
the interaction occurs or not.  311 

Considering that the waves start to feel the bottom at depths half of the incoming wavelength 312 
(Holthuijsen,  2007;  Komar,  1976),  the  lower  limit  of  the  wave  period  in  order  for  the 313 
interaction  between  seamount  three  and  the  incoming wave  to  exist  is  around  8.25s  (λ  = 314 
106.28m),  while  for  seamounts  one  and  two,  the  minimum  period  is  2.62s  and  3.62s, 315 
respectively. In Figure C, the incoming waves arriving with a peak period of 9.46s already show 316 
a  low  increase  in  wave  height  on  the  shallowest  portion  of  seamount  three,  while  for 317 
seamounts one and two the alterations in Hs were already well developed for wave periods of 318 
7.37s (Figure A). 319 

The  observed wave  height  changes  over  the  seamounts  follows  the  effects  expected when 320 
waves  propagate  from  deep  to  intermediate  (and  shallow  ‐  when  applied)  waters.  Thus,  321 
according  to Holthuijsen  (2007),  in  the process of  shoaling,  the decreasing water depth will 322 
first have a negative impact on the incoming wave height as the phase velocity diminishes and 323 
the  group  velocity  slightly  increases.  After  the  “first  impact”,  the  group  velocity  will  also 324 
decrease. Before the breaking occurs in very shallow waters, the second shoaling effect takes 325 
place: a shortening in wave length that leads to an increase in wave height in order for energy 326 
to be conserved. 327 

In all the simulated cases where the interaction occurred, the same pattern could be observed: 328 
lower wave height over the flanks of the seamounts and higher waves on the shallowest parts 329 
of the seamounts. The height changes represent in that way the shoaling processes as defined 330 
above. The decrease in wave height can be observed in the Hs contours of Figures 3‐Figure . In 331 
these situations, the wave height decrease as the waves arrive at intermediate depths on the 332 
flanks  of  the  seamounts  is  promptly  followed  by  an  increase  right  over  the  seamounts’ 333 
summits. Considering that seamounts are isolated features and have a limited area susceptible 334 
to  the  interactions  with  the  incoming  waves,  both  shoaling  effects mentioned  have  their 335 
effects shortened  in time (less time “feeling the bottom”) and  in space (less  interaction area) 336 
when compared to waves propagating over continental shelves. 337 

Besides the effects on wave height over the flanks and also on the top of the seamounts, there 338 
is  shadow  zone  generation  expanding  for  several  kilometers  on  the  downstream  area. 339 
According to Sosa et al. (2017), the shadow zone, also observed in their work, is a consequence 340 
of both refraction and dissipation over the seamounts.  In this work, the shadow zone can be 341 
observed in Figures 3B to 3E, Figure A, Figure A, Figure A, Figure B, and 8B.  342 

The  significant  wave  height  plots  also  contribute  to  visualize  both  the  increase  and  the 343 
decrease in wave height. In Figures 4E, 5E, 6E, 7A, and 8A all the magenta lines plots show the 344 
augmentation and diminution in wave height as previously mentioned. 345 

Based  on  the  processes  and  consequences  referred,  one  of  the Hs  cross‐seamount  profiles 346 
summarized basically all of them.  In Figure A, Figure C, and 6E the numbers from one to five 347 
indicate  changes  in Hs  as  a  consequence of different processes. Numbers one  and  two  are 348 
different  representations of waves  that have been modified by  seamount  two on  their way 349 
towards  seamount  three. As  it  is  shown,  the modified waves  traced by  the  red Hs  contour 350 
(Figure  A  –  indicated  by  number  two)  reach  seamount  three, which  result  in  a wave  field 351 
altered  by  two  different  seamounts.  Number  three  dark  red  contour  over  the  shallowest 352 
portion of the seamount represents the maximum wave vertical displacement, while the part 353 
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of the curve referred by numbers four and five constitute the shadow zone generated after the 354 
waves have propagated over the seamount in question. 355 

Furthermore,  the  effect  indicated  by  numbers  one  and  two  in  Figure  A  proves  that  the 356 
geological setting of the area provides the opportunity for the interaction between waves that 357 
have  been modified  by  two  seamounts.  Depending  on  the  characteristics  of  the  incoming 358 
East/Southeast  swells  that  reach  the  study area, waves  that have been modified after  their 359 
passage  over  seamount  two  may  reach  seamount  one.  As  an  example,  in  Figure  C  the 360 
extension of  the  seamount  two generated a  shadow  zone  large enough  to  reach  seamount 361 
one. The same situation happens with swells coming from North. In Figure D and Figure E it is 362 
possible  to observe  that  the modified waves  that have propagated over  seamount one and 363 
also over seamount two reach seamount three. In addition, the aforementioned wave height 364 
contours presented  in Figure A and  the  significant wave height behavior over  the  seamount 365 
three cross‐section in Figure E stand by this interaction pattern. 366 

The processes occurring over and around  the  seamounts have also  to be accounted  for  the 367 
topographic characteristics of the seamounts shallower part. In the interval between numbers 368 
two  and  three  in  Figure  E  some  small  variations  in wave  height  occur.  Likewise,  different 369 
effects can be observed as the waves propagate over the shallowest portions of seamount one 370 
(Figure  A,  Figure  C,  and  8C)  and  also  over  seamount  two  (Figure  A).  The  belief  in  this 371 
topographic influence comes after analyzing several wave height curves over different profiles 372 
and all of them showed small variations right above the rugged summits. As the length of the 373 
shallower portion of the seamounts is of dozens of square kilometers, this influence is not only 374 
possible,  as  it  is  the  only  explanation  for  the  small  variations  together  with  wave‐wave 375 
interactions.  To  prove  the  effects  related  to  the  topography  of  the  seamounts,  the  cross‐376 
seamount  profile  presented  in  Figure  C  shows  how  rugged  the  top  of  these  underwater 377 
mountains can be. 378 

Also on the topographic effect relative to the incoming wave parameters, in Figure D and 3E it 379 
is possible to see on the downstream flank of seamount one a strong decrease in wave height 380 
that is not observed at the other seamounts and it is also not observed in the same seamount 381 
when the incoming waves arrive with a lower period from the east quadrant (Figure A and 3B). 382 
Hence,  the waves  refract and shoal differently depending on  the  incoming wave parameters 383 
relative to the topographic characteristics of the seamounts. 384 

The schematic representations in Figure C and 8C are good summaries for the modifications in 385 
wave height caused by the seamounts as waves propagate over them. In the significant wave 386 
height  plots,  the  decrease  in Hs  as  the waves  reach  intermediate waters  on  the  upstream 387 
flanks, the shadow zone generated  in the downstream flank and the  increase  in wave height 388 
over the shallowest portion of the seamount are all easily seen.  389 

5.1.1 Maximum Wave Vertical Displacement over the Seamounts 390 
We  have  also  investigated  the  maximum  vertical  displacement  achieved  by  the  incoming 391 
waves  in the  four real cases as well as  in the  idealized one.  In order to calculate the vertical 392 
positive displacement, the Hs before the waves reached the seamounts area of influence was 393 
subtracted from the maximum observed height over the seamounts.  394 

The  results are  shown  in Table 5. As expected,  the highest waves occurred  for  longer wave 395 
peak periods.  In  the  idealized  case, with wave peak period of 21.4s,  there was a maximum 396 
increase  in  wave  height  of  43.7%,  27.8%,  and  22.0%  for  seamounts  one,  two,  and  three, 397 
respectively. If we consider that in the idealized case no source terms besides bottom friction 398 
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were activated, the resultant increase in height is due solely to the effect of the seamounts on 399 
the waves passing over it. 400 

For the more realistic cases, the maximum increase in wave height reached 25.3%, 15.8%, and 401 
9.1% for seamounts one, two, and three, respectively. In this situation, the dissipative source 402 
terms  (e.g.  whitecapping)  stand  as  important  height  controllers  over  and  also  on  the 403 
surroundings of the seamounts. 404 

The  interaction with all  the seamounts  in  the area was expected  to be  the strongest  for  the 405 
idealized  situation based on  the wave period/length and  the  fact  that no dissipation  source 406 
terms besides the bottom friction were activated. The increase in wave height in that situation 407 
proved to be the highest. 408 

5.2 Wave Direction 409 
The changes in significant wave height caused by the interaction between seamounts and the 410 
incoming wave fields have already been presented. It is also important to point out how waves 411 
change direction  interacting with seamounts.  In  that sense,  refraction can be defined as  the 412 
shift  in wave direction  towards  shallower water as a  consequence of  the  lateral  changes  in 413 
phase  speed along  the wave crest  induced by variations  in water depth  (Holthuijsen, 2007). 414 
The refraction may lead to an increase or a decrease in wave height. 415 

As mentioned before,  Figure B,  Figure B, and  Figure B  represent  the peak direction  vectors 416 
over  the  Hs  contours while  Figure  D,  Figure  D,  and  Figure  D  represent  the  peak  direction 417 
vectors over depth contours. When we analyze those figures together, it is possible to see the 418 
most  commonly  observed  patterns  in  terms  of wave  refraction  in  this  study:  as  the waves 419 
approach the  intermediate waters on the flanks of the seamounts the refractive effects start 420 
to bend  the wave  towards  the  shallowest portions of  the  seamounts.  In  the  figures,  this  is 421 
represented by a convergence of the peak direction vectors. 422 

The variations  in wave direction are normally accompanied by changes  in wave height:  in the 423 
beginning of the convergence process on the flanks, the Hs decrease is its signature, followed 424 
by  an  increase  in  wave  height  right  over  the  shallowest  portions  of  the  seamounts.  The 425 
convergence  towards  the center of  the seamount  is also observed  in  the  figure showing  the 426 
mean wave direction vectors in the more realistic case on the work of Sosa et al. (2017). 427 

Another  interesting feature  is that the Dp keeps  its new characteristics while propagating on 428 
the downstream area (a.k.a. shadow zone). This fact can be observed in the dark red contour 429 
in Figure A and Figure B  (indicated by number 2)  that shows both different significant wave 430 
height and peak direction when compared to the surrounding incoming waves, respectively. In 431 
Figure D and Figure D  the same pattern can be observed as the waves travel away  from the 432 
seamounts. 433 

Analogously  to  the  effects  observed  in  this  work,  it  is  possible  to  take  the  example  of 434 
sandbanks  or  other  underwater  morphologic  features  (e.g.  marine  terraces,  beach  rock 435 
outcrops) in shelves presenting complex bottom topography. In the shelves’ case, the bottom 436 
elevations work  as  lenses  and  refract  the  incoming waves.  Besides  the  fact  that  over  the 437 
shelves  the  waves  propagate  solely  over  intermediate  and  shallow  waters,  the  bottom 438 
elevations  also  tend  to  converge  the waves.  The  refraction  patterns  on  shelves  have  been 439 
mainly analyzed  through  refraction/wave  ray diagrams  (e.g. Robinson 1980; Peregrine 1983; 440 
MacDonald and O’Connor 1994; Speranski and Calliari 2001) providing a better understanding 441 
on wave focusing along shorelines. In that way, one may consider the seamounts’ influence on 442 
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displacement was  found  for  seamount  one  and  accounted  for  approximately  43.7%  of  the 495 
incoming wave height. Considering the real conditions, the maximum increase observed was of 496 
25.3% indicating that other processes regarding wave dissipation influence the waves over and 497 
on the areas surrounding the seamounts. 498 

In  the situations where  the  interaction occurred, a  similar pattern has been observed  for all 499 
the  seamounts:  a  decrease  in  wave  height  over  the  flanks  and  higher  waves  over  the 500 
shallowest part of  the seamount.  In  that sense,  the shoaling effect acted on diminishing  the 501 
wave  height  as  the  waves  first  started  to  interact  with  the  bottom  on  the  flanks  of  the 502 
seamounts followed by a wave increase. 503 

The generation of a shadow zone with  the size controlled by  the seamounts’ depth and  the 504 
incoming  wave  parameters  has  been  also  observed.  The  shadow  zone  appeared  in  the 505 
downstream  area  of  the  seamounts  and  varied  in  shape  and  size  also  due  to  topographic 506 
characteristics relative to the incoming waves. 507 

Moreover, the geological setting of the area studied propitiates multiple  interaction between 508 
waves  and  two  or  even  three  seamounts.  Depending  on  the  incoming wave  direction  and 509 
period, E‐SE swells going towards seamount one may be modified after passing over seamount 510 
two.  In a  similar manner, NW‐N  swells may be modified by  seamounts one and  two before 511 
reaching seamount number three. 512 

The  fact  that  the  interactions  between  wind‐waves  and  seamounts  in  Northeast  Brazil 513 
appeared  to be  responsible  for a Hs  increase of 43.7%  for wave periods up  to 21s, must be 514 
taken  in  consideration  for  navigation  and  offshore  operations.  Besides,  there  are 515 
consequences both in wave height and wave direction that affect wave propagation for dozens 516 
or  even  hundreds  of  kilometers.  The  effects  observed  using  numerical modelling  tools  are 517 
possibly replicable for seamounts around the world prone to the interaction with wind waves 518 
and may help explain unusual patterns of wave propagation on deep water around the globe.   519 
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5. Considerações Finais 

Como visto anteriormente, os modelos numéricos podem ser utilizados em 

diversas aplicações para verificar o comportamento de ondulações em diferentes 

condições. Desse modo, o foco do presente trabalho foi o estudo das interações 

entre ondas e montes submarinos dispostos na região nordeste do Brasil através de 

ferramentas de modelagem numérica. Vale ressaltar que este é o primeiro estudo a 

ser desenvolvido no país abordando especificamente esse tipo de interação. 

Através da utilização do modelo SWAN, pôde-se observar que os montes do 

Ceará mais rasos possuem influência significativa na propagação de ondulações. As 

consequências da interação têm sua magnitude amplificada conforme ocorre um 

aumento do período de pico (consequente aumento no comprimento de onda) das 

ondulações incidentes. Para que as interações aconteçam, é necessário um período 

de onda mínimo, sendo este estabelecido com base na menor profundidade 

alcançada pelos montes submarinos. 

Quando da ocorrência da interação, os efeitos observados envolveram um 

aumento da altura significativa nas porções mais rasas dos montes submarinos, 

enquanto que nos flancos, onde as ondas começavam a interagir com o fundo, havia 

uma diminuição. Esse processo de diminuição pode ser explicado, pois, no momento 

em que as ondas começam a sentir o fundo, ocorre um leve aumento na velocidade 

de grupo e uma diminuição na velocidade de fase. Após o primeiro impacto, a 

velocidade de grupo também começa a diminuir tendendo a igualar a velocidade de 

fase. 

Ainda considerando variações na altura das ondas, a geração de uma zona 

de sombra na porção à jusante dos montes submarinos também pôde ser 

observada. Nesse caso, as ondulações são alteradas por processos dissipativos e 

refrativos durante sua passagem sobre os montes, resultando em uma área com 

menor altura significativa e com direção de propagação diferente das ondas que 

incidiram inicialmente sobre os montes. 

Além das alterações na altura significativa, também foram observadas 

variações consideráveis na direção de pico. As principais alterações envolveram 

uma convergência dos vetores para as porções 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 convergência dos raios de ondas. 

Adicionalmente e levando em consideração as características geológicas da 
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área de estudo, as deformações topográficas de cada monte em suas áreas 

suscetíveis à interação com as ondas incidentes também provaram ser fatores 

controladores nas alterações tanto em termos de altura significativa quanto em 

termos direcionais. Dessa maneira, os parâmetros dos campos de ondas incidentes 

em relação a topografia dos montes submarinos serão determinantes nos resultados 

das interações. 

Ainda no contexto geológico, o modo como os montes submarinos 

encontram-se dispostos na área de estudo propicia a interação entre ondulações 

que foram alteradas por dois ou mesmo pelos três montes mais rasos. Foi 

observado que as ondulações provenientes do quadrante norte alteradas em sua 

passagem sobre os montes um e dois atingiram o monte submarino três. Já 

considerando condições de swell de sudeste, modificações ocorridas sobre o monte 

dois atingiram distâncias suficientes para que pudessem chegar no monte 

submarino um ainda alteradas. 

Baseando-se nos padrões observados nesse trabalho, a expansão e 

aplicação desse estudo podem ser efetuadas para outras regiões do planeta onde 

ocorre a presença de montes submarinos rasos o suficiente. Assim, padrões de 

propagação em águas profundas que variem de forma não habitual podem ter sua 

explicação atrelada à presença de estruturas subaquáticas que estejam 

influenciando nos campos de onda se propagando no local. 

Para trabalhos futuros relativos ao tema e também utilizando modelos 

numéricos, indica-se a utilização de grades mais refinadas. Para tanto, seria 

necessária uma maior quantidade de dados coletados in situ. Além do maior 

refinamento da grade, a utilização de outras forçantes, como correntes e marés, 

poderia auxiliar na melhor representatividade dos processos no entorno dos montes 

submarinos e, consequentemente, levaria a uma melhor compreensão das inter-

relações entre diferentes processos locais. 
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