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RESUMO

Os tipos de sensores utilizados nas medicées de ondas frequentemente ndo identificam a presenca de correntes. Isto
pode levar a erros na determinacdo da altura e do comprimento da onda. Utilizando a Teoria da Fung¢do de Corrente de
Dean, este trabalho procura avaliar os erros existentes nos valores de comprimento de onda, quando se despreza a corrente.
Resultados da Teoria Linear também sdo apresentados para quatro tipos de perfis de velocidade de corrente: uniforme, com
vorticidade constante, exponencial e coseno. Os seguintes parametros sdo utilizados para comparacdo de resultados: o niime-
ro de Froude, referido ao valor da corrente na superficie; a razdo entre a profundidade local e o valor do comprimento de
onda em dguas profundas pela Teoria Linear na auséncia de corrente; e a vorticidade adimensionalizada pela frequéncia
da onda para wm observador fixo. Os efeitos da corrente sobre a onda manifestam-se tanto como um desvio de frequéncia
(efeito Doppler) entre aquela observada em um referencial fixo e a frequéncia intrinseca da onda em relacdo ao fluido em
movimento, quanto na nao linearidade do escoamento combinado onda-corrente. Para os casos estudados, os valores do
comprimento de onda podem diferir de 5% a 90 % em relacdo ao caso sem corrente.
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INTRODUCAO quando se despreza a presenca de uma corrente
subjacente. Neste trabalho serao discutidos apenas
os aspectos referentes a equacao de dispersao. A

Devido a presenca constante de ventos e de segunda parte abordara a influéncia da dispersao
outras forcas geradoras de correntes sobre corpos para a determinacao correta da pressao dinamica
d’dgua, raramente as ondas propagam-se ou siao (sob a crista e sob o cavado) e sua conversao em
geradas em fluidos quiescentes. Os gradientes hori- altura de onda na superficie livre. A terceira parte
zontais e verticais de velocidade determinam a dis- serd dedicada a aceleracao e ao campo de velocida-
tribuicao de vorticidade que, por sua vez, influencia des orbitais e a quarta parte abordara, finalmente, as
a dinAmica do escoamento oscilatério. Deste modo, propriedades nao lineares (tensao de radiacao, nivel
a realizacdo, na Natureza e em laboratério, de medi- médio) e a conservacao da acao da onda (wave acti-
¢oes detalhadas do campo de velocidades é funda- on).
mental, ndo apenas para a verificacdo experimental As teorias matematicas que descrevem a
de teorias rotacionais de ondas, mas para a correta propagacao das ondas na superficie do mar foram
estimativa da altura e do periodo das ondas. amplamente baseadas na hipétese de escoamentos

O presente trabalho é o primeiro de uma irrotacionais (e.g. JONSSON, 1989; JONSSON;
série de quatro artigos que tém por objetivo de- SKOVGAARD; WANG, 1970). Entretanto, ¢ evidente

monstrar a importancia de medi¢oes de perfis de que € inadequada a descricao matemadtica das ondas
correntes simultaneamente a medicoes de ondas, sem a inclusao de efeitos de correntes quase esta-
quantificando os erros cometidos na determinacao cionarias, com as suas heterogeneidades espaciais.
de grandezas cinemadticas e dinimicas das ondas Na pratica, contudo, dificuldades operacionais ou

econdmicas impedem medicoes simultineas de
correntes e ondas, embora tal situacao esteja se re-

vertendo com o advento dos perfiladores acusticos

“Programa de Engenharia Oceanica, COPPE/UFR] (ADCP), com o uso mais difundido de sen-
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soriamento remoto € com exigéncias mais rigorosas
nos projetos de engenharia costeira e oceanica.

Dalrymple (1973) alertava que algumas téc-
nicas para a quantificacio de forcas sobre uma es-
trutura, causadas por ondas deslocando-se numa
corrente cisalhante, envolviam simplesmente a su-
perposicao linear da corrente sobre uma onda irro-
tacional, sem considerar os efeitos nao-lineares que
ocorrem na superficie livre. Se tal procedimento
naquela época era questionavel, atualmente nao é
mais aceitdvel.

Sensores que registram aceleracoes verticais
(bdias), pressao subsuperficial, ou deslocamento da
superficie livre (wave staff) sao regularmente utiliza-
dos para a determinacao da superficie livre das on-
das. Nos dois primeiros casos, utilizam-se funcoes de
transferéncia para obter o deslocamento da superfi-
cie livre; tais funcoes dependem, entre outros fato-
res, da frequéncia das ondas conforme observada
por um equipamento estitico, da profundidade
local e da elevacao do instrumento na coluna d’a-
gua. No Brasil, por muitos anos utilizaram-se senso-
res de pressao por serem equipamentos mais baratos
€ menos suscetiveis a avarias ou vandalismo. A fun-
cao de transferéncia que relaciona as flutuacoes da
pressao a variacoes na elevacao da superficie livre é
geralmente baseada na teoria linear de ondas.

Segundo Biesel (GABRIEL; HEDGES,
1986), um problema comum na utilizacao da teoria
linear de ondas para determinar propriedades ci-
nemadticas da onda na superficie livre a partir de
registros de pressao é o erro devido as nao lineari-
dades; outros autores, citados nesta mesma referén-
cia, alertam para a discrepancia entre a relacao de
dispersao real e a aproximacao linear. Tentativas
para superar as limitacoes da teoria linear de ondas
foram centradas na incorporacao de um fator de
correcao empirico a funcao de transferéncia linear,
sendo esperado que tal fator dependesse nao so-
mente das propriedades da onda, mas também da
elevacao dos sensores em relacao ao nivel médio do
mar (CAVALERI; EWING; SMITH, 1978).

Acontece, porém, que a influéncia de cor-
rentes sobre o movimento das ondas e sobre seus
parametros ja se manifesta em primeira ordem,
como € o caso do efeito Doppler. Portanto, pode ser
equivocado atribuir, exclusivamente a nao lineari-
dade, as discrepancias entre teoria e observacao de
pressoes.

Embora haja o reconhecimento teérico do
problema, pelo menos de forma qualitativa, as in-
formacoes quantitativas ainda sao poucas. Medicoes
de perfis verticais de correntes tornaram-se possiveis
ap6s o uso de perfiladores acusticos, que fornecem

informacoes de alta frequéncia e com boa resolucao
espacial. Nestes casos, em geral ndo se obtém infor-
macoes sobre as ondas, embora alguns trabalhos
experimentais comprovem a importancia da medi-
¢ao simultinea de ondas e correntes (e.g. SMITH,
2002).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sob o ponto de vista pratico, o problema da
superposicao de ondas e correntes foi fortemente
motivado pelos chamados “quebra-mares pneumati-
cos”, um tubo perfurado assentado sobre o fundo do
mar, dentro do qual injeta-se ar comprimido, crian-
do uma cortina de bolhas na agua. Em 1942, Sir G.
I. Taylor, em palestras ao Almirantado Britanico
levantara a hipétese de que tal cortina de bolhas
pudesse ser util como um escudo contra as ondas.
Taylor (1955) mostrou entao, teoricamente, que as
bolhas produziam uma corrente de dgua ascendente
que se expandia numa corrente horizontal préximo
a superficie. Pareceu-lhe mais provavel entao que as
ondas fossem bloqueadas por esta corrente induzida
e nao pela acao direta das bolhas nem pela diferen-
ca de densidade da emulsao.

Taylor descobriu que uma corrente, dire-
cionada contra as ondas, impedia a propagacao de
todas aquelas cujo comprimento fosse menor que
um determinado valor critico. Seu estudo baseou-se
na investigacao matematica das condicoes sob as
quais ocorreria tal bloqueio. Foram considerados
dois tipos de perfis de correntes: com velocidade
uniforme até uma profundidade z;, ou com veloci-
dade decrescente linearmente desde a superficie até
se anular numa profundidade z,.

Coube entao a Evans (1955) realizar os ex-
perimentos que comprovaram que as ondas eram de
fato bloqueadas pela corrente contraria produzida
pela cortina de bolhas e mediu a distribuicao de
velocidade na corrente. Desde entao, o assunto vem
sendo objeto de investigacao por vdrios autores
(PAPROTA, 2013).

Estudos Experimentais

van Hoften e Karaki (1970) estudaram a dis-
sipacao de energia das ondas e as trocas energéticas
entre onda e corrente. O canal media 15,8m de
comprimento, 60cm de largura e profundidade total
de 70cm, com lamina d’dgua de 15,2cm; ondas com
frequéncias de 1,3 a 2,5 Hz eram geradas por um
mecanismo tipo plunger posicionado a montante do
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canal (ou seja, onda e corrente fluiam no mesmo
sentido) e as velocidades da corrente variavam de 15
a 60 cm/s (vazoes de 14 a b5 1/s). As velocidades
foram medidas com anemometros de filme quente
em diversas elevacoes e posicoes ao longo do canal.
A superficie livre foi medida a cada 15cm ao longo
de 10m da secao de ensaio do canal. Medicoes fo-
ram efetuadas apenas com a corrente, apenas com
ondas e com a superposicao dos dois escoamentos.
Este estudo concluiu que a velocidade orbital das
ondas distorce o perfil da corrente, existe producao
de energia turbulenta préoximo a superficie como
resultado da interacao com as ondas, e aumenta o
gradiente da velocidade no fundo (tensao). Os au-
tores nao mencionam o aparecimento de velocida-
des ou efeitos transversais, ja que as ondas eram
medidas apenas no centro do canal. Eles mencio-
nam, no entanto, a importancia de fendmenos de
reflexao.

Battjes (1981) estudou os efeitos de corren-
tes de maré sobre a magnitude das alturas de ondas
no estuario Qosterschelde, Holanda. As observacoes
indicavam que, para uma mesma lamina d’agua e
para o mesmo clima de ondas, a altura significativa
apresentava um comportamento histerético ao lon-
go de um ciclo de maré, ou seja, para uma mesma
lamina d’agua, a altura significativa na vazante era
diferente daquela na enchente. Considerou-se entao
a hipétese de que este fenomeno pudesse ser devido
a influéncia das correntes de maré. Como a constru-
¢ao do sistema de protecao contra marés meteoro-
l6gicas na costa da Holanda (Projeto Delta) alteraria
o regime de correntes ao largo daquele estudrio,
havia a expectativa de mudancas no clima de ondas
na costa e, em especial, impactos significativos sobre
os diques.

Para os estudos de refracao por correntes e
profundidades varidveis, foi utilizado um modelo de
onda de crista longa, monocromadtica, baseado na
teoria linear de escoamento potencial; a arrebenta-
¢ao nos bancos era modelada por uma formulacao
semi-empirica para a altura de onda. O tempo de
deslocamento do grupo de onda era pequeno
quando comparado ao periodo da maré, o que tor-
nava razoavel a hipétese de quase estacionariedade
para a corrente. Tais modelos comprovaram a histe-
rese das alturas de ondas, conforme observado na
Natureza.

Os testes numéricos foram efetuados para
dois casos diferentes. No primeiro caso, o nivel de
maré era constante e as isObatas eram retilineas e
paralelas em toda a regiao do canal até dguas pro-
fundas. Somente trés cendrios de correntes estacio-
narias foram considerados: um tipico de preamar,

um de baixa-mar e um para dgua calma (corrente
nula). Os calculos foram feitos para uma onda inci-
dente com periodo igual a 8 s e com direcao (em
aguas profundas) de 45 graus com as isobatas. A
profundidade era de 4 m sobre os bancos e de 20 m
na parte mais funda do canal.

Os resultados mostraram que, sobre os ban-
cos, o comprimento de onda era bastante afetado
(17%) pela intensidade das correntes de maré, en-
quanto a altura de onda era pouco afetada (3%). Na
area de transicao dos bancos para o canal, a altura
de onda diminuja na baixa-mar e aumentava na
preamar, enquanto que dentro do canal, a altura de
onda durante a preamar era em torno de 11% mai-
or em relacao ao caso de auséncia de correntes, e
durante a baixa-mar era cerca de 11% menor.

No segundo caso, o nivel de maré e as velo-
cidades variavam continuamente, simulando um
ciclo de maré completo. O periodo de onda inci-
dente era de 6 s e a direcao de incidéncia era obli-
qua aos principais canais do delta.

A andlise dos resultados intermedidrios de-
monstrou que o aumento da altura de onda, do
banco Banjaard para o canal, era maior quando a
profundidade no banco (e também a altura de onda
limitante) era minima, porque os efeitos de refracao
entre o banco e o canal neste caso eram maximos.

Como a elevacao da maré era uniforme na
area estudada, em dois instantes de mesmo valor de
nivel de maré (um na enchente e outro na vazante)
as situacoes diferiam somente em relacao as corren-
tes de maré. Consequentemente a histerese calcula-
da seria devida somente as correntes de maré. Essa
ultima conclusao foi entao admitida como evidéncia
suficiente para explicar as causas da histerese obser-
vada na Natureza.

Gabriel e Hedges (1986), realizando expe-
rimentos em canal de ondas, determinaram o espec-
tro da elevacao da superficie a partir de pressoes
registradas sob ondas irregulares deslocando-se nu-
ma corrente contraria. Demonstrou-se que o efeito
Doppler devia ser considerado quando os espectros
de elevacao da superficie fossem determinados a
partir de medicoes de pressao sub-superficiais feitas
em presenca de correntes, particularmente quando
o transdutor de pressao fosse colocado proximo ao
fundo do mar.

Para ondas deslocando-se numa corrente
com velocidade média de 0,23 m/s, foram analisa-
dos o espectro observado e o previsto para o deslo-
camento da superficie a partir do registro de pres-
sao. Em um caso, o efeito Doppler devido a corrente
foi ignorado na determinacao do nimero de onda
(k) a partir da frequéncia observada (®). No outro
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caso, o efeito Doppler foi considerado através da
utilizacao da equacao:

ﬂ:u.:r - ]-!U}I.- g tank (1)
onde U é a componente da velocidade da corrente
na direcao da propagacao da onda e h é a profundi-
dade local. Denomina-se frequéncia intrinseca da on-
da, o, o valor da frequéncia em relacao ao fluido em
movimento, c = o-kU.

Smith (2002) relata os resultados do estudo
realizado na baia Willapa, na costa sudoeste do esta-
do de Washington, EUA, para fins de navegacao,
onde uma bdéia de superficie e um sensor de pressao
no fundo foram instalados, com o propésito de ava-
liar as feicoes de onda na presenca de correntes. Os
valores maximos de corrente de maré observados
eram 1,4 m/s na vazante e 0,9 m/s na enchente. Ao
desprezar a presenca da corrente, a autora obteve
erros de 20% na estimativa de alturas de onda, sen-
do que as alturas eram superestimadas na enchente
(mesmo sentido de propagacao de onda e corrente)
e subestimadas na vazante (sentidos opostos de pro-
pagacao).

Estudos Teoricos

Talvez o trabalho teérico mais completo so-
bre escoamentos bidimensionais num plano vertical
com vorticidade arbitraria deva-se a Dubreil-Jacotin
(1984). Para uma onda de forma permanente, pro-
pagando-se sobre uma corrente permanente, o es-
coamento combinado é permanente quando obser-
vado em um sistema de coordenadas que se desloca
com a velocidade de propagacao da onda. Neste
sistema de coordenadas, através de uma transforma-
cao de variaveis ¥ (X ,Y) > Y (¥, X), a autora ob-
teve uma equacao diferencial em termos da posicao
vertical Y da linha de corrente:

oY) |2 _yevay oy fav) v
oX | |low? “oX oY oXov |ov) ox?
3
(8_YJ -
0w
(2)

onde f(¥) é uma funcao que define a distribuicao
de vorticidade para cada linha de corrente. A solu-
¢ao numérica desta equacao, em diferencas finitas,
foi desenvolvida por Dalrymple (1973).

Hunt (1955) propds solucoes para o pro-
blema linearizado de ondas longas e curtas que se
propagam contra ou a favor de correntes, cujo perfil
de velocidade varia com a poténcia 1/7 da elevacao
em relacao ao fundo.

) =U,(y/h)” 3)
onde y é a coordenada vertical a partir do fundo, h é
a profundidade total e U a velocidade junto a su-
perficie livre. As expressoes da celeridade da onda
(e consequentemente o ndmero de onda e a equa-
¢ao de dispersao) sao obtidas em séries de poténcias
do nimero de Froude para a velocidade da corrente
na superficie livre.

A equacdo apresentada por Hunt para a so-
lucdo linearizada envolve a segunda derivada do
perfil de velocidade. Yih (1972) retomou a mesma
equacao, abordando-a sob o ponto de vista da estabi-
lidade (linear) do escoamento e as condicoes para
existéncia teérica de modos neutros.

Hunt (1955) também apresentou solucoes
nao lineares para onda solitiria e cnoidal, propa-
gando-se contra e a favor de uma corrente com o
perfil de corrente dado pela equacao (3).

Dean (1965) desenvolveu um método nu-
mérico que permitia determinar as caracteristicas
cinemadticas e dinamicas de ondas nao lineares de
qualquer ordem. Podendo ser considerado dentro
da categoria de métodos de Galerkin, parte-se de
uma formulacao pré-estabelecida para a solucao,
com coeficientes a serem determinados por um
processo de minimizacao de uma func¢ao “objetivo”.
Dalrymple (1973, 1974) estendeu o método para
ondas que se propagavam numa corrente com vorti-
cidade constante [} em até duas camadas.

A validade do modelo na representacao do
fenémeno real na Natureza era confirmada analiti-
camente pelo fato dos erros nas condicoes de con-
torno poderem ser tio pequenos quanto desejavel.

Dalrymple concluiu que o efeito da corrente
linear cisalhante numa onda de dada altura manifes-
tava-se como uma mudanca do comprimento de
onda, o que por sua vez resulta em alteracoes na
cinemdtica das particulas. Embora o modelo de
Dalrymple nao considerasse os efeitos transientes de
uma onda propagando-se de uma zona sem corren-
tes para uma regiao com corrente, ele evidenciava a
influéncia da altura, da magnitude da corrente e do
sentido de propagacao na relacao de dispersao.

Para validacao do modelo, foram utilizadas
as medicoes do experimento realizado entre setem-
bro de 1960 e novembro de 1963 (Wave Project II),
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conduzido no Golfo do México em lamina d’agua
de 30 m, durante o qual foram observadas ondas de
12 m de altura por ocasiao do furacao Carla. Senso-
res de pressao foram colocados em oito elevacoes ao
longo de um pilar, desde o fundo até a superficie, e
a elevacao da superficie livre foi observada direta-
mente com o auxilio de um wave-staff. A comparacao
entre os resultados tedricos previstos pela teoria de
Dean (apenas corrente) e a teoria de Dalrymple
(com vorticidade Q, = 0,025 s') indicou diferencas
de 10% entre as velocidades maximas previstas pelas
respectivas teorias, embora os erros na condicao de
contorno dinamica na superficie livre para a mesma
ordem de aproximacao numérica fossem pratica-
mente os mesmos. E importante observar que dife-
rencas de 10% na estimativa da velocidade implicam
em diferencas de 20% na estimativa da forca de
arraste sobre a estrutura, e isto foi verificado para
uma variacao de velocidade de apenas 2,5 cm/s em
1 m ao longo da vertical.

Dalrymple e Cox (1976) apresentaram duas
formas de solucao para funcao de corrente, aplicada
ao caso de ondas periddicas e simétricas, propagan-
do-se em escoamento rotacional. Neste caso, a mag-
nitude da vorticidade variava linearmente com a
magnitude da funcao de corrente. O método de
perturbacao numérica convergia rapidamente para
uma onda de altura e periodo determinados, em
lamina d’agua especificada, e com distribuicao de
vorticidade determinada pela expressao f(y) = * v
y onde y ¢é a funcao de corrente. Isto corresponde a
correntes que variam com a profundidade como
cosseno trigonométrico ou hiperbélico, dependen-
do do sinal ser positivo ou negativo, respectivamen-
te. O parametro y governa a magnitude da vortici-
dade.

Os autores concluiram que os modelos de
onda, incluindo os efeitos de correntes favoraveis ou
opostas, eram analiticamente validos, satisfaziam
todas as condicoes de contorno de modo exato, a
excecao da condicao de contorno dinamica na su-
perficie livre que era satisfeita na forma média qua-
dratica.

Todas as propriedades cinematicas e dina-
micas das ondas sao afetadas pela presenca de cor-
rentes, lembrando-se que os parametros livres no
caso sao a altura, o periodo e a profundidade. Cor-
rentes favordveis demonstraram aumentar as veloci-
dades horizontais sob a crista da onda, o compri-
mento de onda e a elevacao da crista, enquanto que
correntes contrarias possuem efeitos opostos.

Neves (1987) propds uma solucao formal
das equacoes do movimento de Euler, periédica no

espaco, aplicando o método de separacao de varia-
veis a equacao de vorticidade bidimensional. Fisica-
mente, a solucao corresponde a ondas que se pro-
pagam numa corrente cuja distribuicao de vortici-
dade expressa-se como f(\v)z(a + blog\u)\y , onde

a e b sao constantes reais. Consequentemente pode
ser utilizada para modelar ondas num escoamento
rotacional, enquanto o perfil da corrente é descrito
por uma funcao particular:

U%(z) \VQ(Z)[(a—b)+blog\u]+m (3)
onde m é uma constante.

Apesar do autor nao apresentar uma de-
monstracao matemdtica rigorosa da existéncia de
solucao satisfazendo todas as condicoes de contorno
usuais para escoamentos de superficie livre, hd evi-
déncia numérica da validade da teoria na medida
em que foi possivel minimizar o erro médio quadra-
tico na condi¢ao de contorno dindmica da superfi-
cie livre, utilizando o mesmo método de Dalrymple
(1973), Dalrymple e Cox (1976) e Dean (1965).

O comprimento de onda e os perfis de velo-
cidade mostraram um melhor ajuste com ondas
lineares, particularmente em relacao a forma do
perfil, que é mais simétrico em lugar de ter cristas
pontudas e cavados achatados. Os valores para com-
primento de onda diferiram por menos que 3% da
Teoria de Onda de Funcao de Corrente de primeira
ordem, embora a diferenca pudesse ser tao grande
quanto 13% para as teorias de maior ordem, o que
demonstra a inadequacao de utilizar o perfil de
vorticidade constante para representar um escoa-
mento com outra distribuicao de vorticidade.

Kirby e Chen (1989), utilizando um método
de perturbacoes em funcao do parametro e=U/c <<
1, desenvolveram uma aproximacao para a expres-
sao da equacdao de dispersao no caso de ondas su-
perpostas a correntes com perfil de velocidade arbi-
trario ao longo da profundidade, porém fracas em
relacao a celeridade da onda. Aplicando a diversos
exemplos de perfis de velocidade, os autores de-
monstram a necessidade de levar a expansao até
O(¢®) em dguas rasas e intermedidrias e evidenciam
os erros cometidos ao negligenciar a presenca da
corrente.

FORMULACAO TEORICA
Colocacao do problema matematico

Em um fluido inviscido e incompressivel,
ondas de crista longa deslocam-se colineares a cor-
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rentes, em profundidade constante, sobre fundo
rigido e impermeavel. Admite-se ainda que a onda
se propague sem alteracao na forma e com celerida-
de constante. Trata-se de um problema bidimensio-
nal em perfil (2DV) e, para um sistema referencial
de coordenadas que se desloque com velocidade
igual a celeridade da onda, o problema torna-se
estaciondrio.

As diferencas principais entre as teorias ma-
temdticas cldssicas apresentadas na literatura e a
teoria aqui utilizada consistem na nao linearidade
do problema, na presenca de vorticidade e o efeito
Doppler.

Em primeiro lugar, sabese que ondégrafos
de pressao tendem a subestimar a elevacao da crista
e a superestimar a elevacao do cavado. Esta é uma
caracteristica nao linear, pois a diferenca entre as
oscilacoes da pressao dindmica e o deslocamento da
superficie livre sao proporcionais a esbeltez da onda
(razao entre altura e comprimento da onda).

Em segundo lugar, sabe-se que a vorticidade
altera significativamente a dindmica do escoamento,
como sera comprovado adiante. Tais efeitos nao sao
considerados quando se utilizam, para fins de proje-
to, teorias fundamentadas no potencial de velocida-
des, linearmente superpostas a correntes observadas
na natureza, reconhecidamente rotacionais.

Em terceiro lugar, o periodo da onda que é
observado em um referencial fixo (periodo aparen-
te) é diferente daquele medido em um referencial
que se desloca com o fluido (periodo intrinseco),
fenomeno esse denominado efeito Doppler.

Sob o ponto de vista tedrico, é preferivel uti-
lizar a funcao de corrente, pois o uso do potencial
de velocidades é restrito a escoamentos irrotacio-
nais.

A equacao diferencial governante em duas
dimensoes no plano vertical é determinada a partir
das equacoes de Euler, referidas a um observador
que acompanha a onda:

(w=-clu-c), +wlu-c), =—Lp, (4)
p
(u—c)wx+ww2:—lpz—g (5)
p

onde u e w sao as componentes horizontal e vertical
da velocidade do escoamento combinado(onda +
corrente), p € a pressao dinamica, g é a aceleracao
da gravidade e c é a celeridade da onda. Neste refe-
rencial mével, o escoamento é permanente.

Sendo o fluido incompressivel, a equacao da
continuidade é expressa como:

(u—c)x +w,=0 (6)
e neste caso pode-se garantir a existéncia de uma
funcao de corrente, y(x,z), definida como:
u—-c=-y, € W=V, (7)

Em termos da funcao de corrente, expressa-
se a vorticidade Q como

(8)

“ Vi~V

Substituindo a expressao da funcao de cor-
rente em (4) e (5) e eliminando o termo de pressao
por diferenciacao cruzada, chega-se a equacao:

0 (9)

vag\muz - WZVQWX -

Esta equacao estabelece que a vorticidade
do escoamento (-V*y) é constante ao longo de uma
linha de corrente. Integrando esta equacao ao longo
de uma linha de corrente, chega-se a equacao go-
vernante para o fluido (e.g. LAMB, 1945):
= VA =£(y) (10)
onde f é uma funcao arbitraria.

A funcao de corrente satisfaz entao o se-
guinte problema de valor de contorno:

YV, =f(y) em-—o0<x <0, -h<z<n(x)(11)

yix,~h)=0 (12)

y(x,m) =y, = constante (13)

1 n
gz+§(wz+\.,§)+ jO“ f(y)dy=Q emz=m(x) (14)

onde n(x) define a posicao da superficie livre (peri-
6dica no espaco), Q é a constante de Bernoulli, f é
uma funcao arbitraria que fornece a distribuicao de
vorticidade em funcao das linhas de corrente.

Obtém-se a pressao dindmica em qualquer
ponto do fluido, com coordenadas (x,z), através da
equacao de Bernoulli:
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P 1
= tgz+—
875

’ (w2 +y2)+ [ H0ds=Q

(15)

onde y_ corresponde a linha de corrente que con-

tém o ponto dado. Esta equacao ¢é vdlida para flui-
dos inviscidos, escoamentos permanentes e inclui
um termo relacionado a distribuicao de vorticidade.

Na presenca de vorticidade, o principal efei-
to pode ser entendido através da equacao integrada
da quantidade de movimento

v(la-a+3+gz]=axﬁ (16)
2 P

onde i é o vetor velocidade total, Q é o vetor vor-
ticidade, p é a pressao, p é a massa especifica da
agua do mar, g é a aceleracao da gravidade, e z é a
cota em relacao ao nivel médio.

O segundo membro da equacao (16) repre-
senta um aumento no campo de aceleracao do es-
coamento combinado que resulta da interacao on-
da-corrente, na presenca de vorticidade. Para esco-
amentos bi-dimensionais, este termo é perpendicu-
lar a velocidade em todos os pontos do escoamento.
Sob a crista e o cavado, por exemplo, ele representa
um acréscimo a aceleracao vertical.

Aproximacées lineares

Quatro exemplos de perfis de correntes (Fi-
gura 1) serao utilizados a fim de ilustrar a influéncia
do efeito Doppler e da vorticidade sobre a equacao
de dispersao e sobre o fator de resposta de pressao.

No primeiro exemplo a velocidade é cons-
tante, U, ao longo da vertical. No segundo exem-
plo, a velocidade varia de U, no fundo até U, = U, +
Q, h na superficie livre. No terceiro e quarto exem-
plos, o perfil de velocidade pode ser expresso como
seno (coseno) hiperbdélico ou trigonométrico. Estes
exemplos correspondem respectivamente as equa-
¢oes governantes:

Casol: -y, -y, =0 (17)
Casoll: -y -y, =Q, (18)
CasoIl: -y -y, =7’y (19)
CasoIV: -y -y, =7’y (20)

e

Figura 1 - Perfil vertical de correntes para os casos I a IV,

respectivamente, da esquerda para a direita

Para as condicoes de contorno indicadas pe-
las equacoes (12) a (14), as solucoes para os pro-
blemas linearizados sao as seguintes:

Casol:y(x,z)=—(U, —c)z+h)-
H g senh [k(z + h))]
-— c
2 o—-kU, cosh kh

os kx 1)

Caso IT: y(x,z)=—(U, —c)z + h)—%QO(z +h)?

(22)

_H g  Qjsenh [k(z + h)] coska

2 o-kU; k cosh kh

Caso 11 : y(x,z) = — (Us—c) senh[y(z + h)] N
Y coshyh

+ H \/ g tanh ah senh [(x(z 4 h)] cos

2 Va—ytanhyhtanhah  senhoh

(23)

(Us—c) sen [v(z + h)]
Y

CasoIV :y(x,z) = -

+ EA4(z)coskx
cosyh 2

(24)

onde, U é a velocidade da corrente a superficie, no
Caso II Uy = U, + , h, e, nos Casos IIl e IV,

o=+ y2 +k% e B= 1[‘3(2 —kg‘ , Tespectivamente.

Para o Caso IV, a funcao A (z) é expressa como:

h h h S g
ghtanf3 sen[B(z+ )] sek? <y?
ph — yh tan yh tan fh senfh
h .
A4(z)= g—(l+£j ,sek2=y2
1+ yhtan yh h
gh tanh fh senh[B(z + h)] sek? >y
ph—yhtanyhtanhfh  senhfh
(25)
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Influéncia no Comprimento de Onda:
Equacao de Dispersao

No caso I, a velocidade da corrente, colinear
a onda, é constante e a relacao de dispersao é ex-
pressa por:

(0—kU, ) = gk tanh kh (26)

Esta expressao é formalmente semelhante a
equacao de dispersao linear para o caso de nao ha-
ver corrente, apenas substituindo a frequéncia in-
trinseca ®—kU, pela frequéncia aparente (®) em

relacao a um observador fixo em relacao ao fundo.
A equacao (26) pode ser reescrita de forma
adimensional

ovh Uy
Jg

gh

permitindo a determinacao da profundidade relati-
va (kh) em funcao do valor em daguas profundas da
profundidade relativa (w’h/g) e do numero de
Froude da corrente (U,/(gh)"?), parimetros que
dependem de grandezas medidas no campo (perio-
do aparente, profundidade local e velocidade da
corrente).

A presenca de corrente altera o valor do
comprimento de onda na medida em que o periodo
da onda em relacao ao fluido em movimento nao é
o mesmo que o periodo em relacao ao fundo fixo
(efeito Doppler). Consequentemente, todas as
grandezas que dependem do niimero de onda serao
afetadas, mesmo que suas expressoes sejam formal-
mente iguais aquelas deduzidas para a teoria linear
na auséncia de correntes.

A Figura 2 ilustra a equacao de dispersao
para o caso de fluido em repouso (nuimero de
Froude igual a zero) e para casos com corrente uni-
forme (nimero de Froude variando de 0,05 a 0,6).
Valores negativos de kh correspondem a ondas pro-
pagando-se em sentido contrdrio a corrente. Neste
grafico estao indicados dois conjuntos de solucao,
um referente a raiz positiva da equacao de disper-
sao, e ooutro referente a raiz negativa (linha trace-
jada).

= khtanh kh (27)

Na auséncia de corrente, uma vez conheci-
dos os valores de frequiiéncia aparente e profundida-

de, ou seja para um valor fixado de ®\h/g , exis-

tem duas solucoes simétricas para kh, indicando que

a propagacao da onda é isotrépica. Na presenca de
corrente favoravel, obtém-se um valor kh menor (ou
seja, comprimento de onda maior), solucao A no
grafico da Figura 2, enquanto que na presenca de
corrente contraria, obtém-se um valor negativo para
kh de maior valor absoluto, correspondendo a um
comprimento de onda menor, solu¢ao B no gréfico.

Equagdo de Dispersdo - Caso | ./
U=cte
15
w0 \
05
+ B
ovh z H A —
0,0 _
S~ Le-
Is e
“y WS o~ PSS
05 A Y TSR
224; WiRS
’”, ~
,2 No.deFroude [~ = = - N
Py . —~
1.0 77, Pr| —=—0,05(+) —o=0,05(-) iy
PRAL ;/ —+—0,15 (+) —0=0,15(-) [T ~=el N
//,/,(,‘3 —+—0,3(+) —5-0,3(-) ~<_ e
15 =y —e—0,45(+) —0-0,45(-) ~g
PR M-95g's ——0,6(+) —+—0,6() ~~__
S e (/ = sem corrente

-1,0 0,0 1,0 2,0

kh

Figura 2 - Relacao de dispersao: solucao sem corrente
(linha mais forte) e com corrente uniforme. Valores da
abscissa (kh) e da ordenada (®(h/g)”) adimensionais

Existe, porém, outra influéncia da corrente
que nao possui analogia com a situacao sem corren-
te. Para um determinado valor do niimero de Frou-
de para uma corrente contrdria (lado do gréfico
com valores negativos de kh), existe um valor limite
para o periodo da onda abaixo do qual a onda nao
pode se propagar contra a corrente (ou seja, um

valor méaximo do parimetro ®/h/g ). Este resultado

é coerente com as observacoes de Evans (1955) e
Taylor (1955). Além disso, a equacao de dispersao
admite duas outras solucoes, uma para onda propa-
gando-se a favor da corrente (solucao D) e outra
para onda contrdria a corrente (solucao C), ambas
com numeros de onda muito elevados. Sao ondas de
curto comprimento, embora o periodo de propaga-
¢ao em relacao a um observador fixo (periodo apa-
rente) seja mais longo do que aquele que existiria
para uma onda de igual comprimento, na mesma
profundidade, na auséncia de corrente. Peregrine
(1976) apresenta uma explicacdo fisica muito clara
para essas ondas em termos da velocidade de propa-
gacao de energia.

Para o Caso II, em que a vorticidade é cons-
tante, a equacao de dispersao € expressa por:

(0—KU,F = {gk—Qy[o—kU,] }tanhkh (28)
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onde U, = U, + €, h é a velocidade na superficie
(z=0) e U, é a velocidade em z =-h. A relacao de
dispersao adimensional nesse caso torna-se

ovh U.
—kh—_| =
Vg Jgh
(29)
Q,Vh | o ,
kh - 2oV ovh 0 U L hkn

Je [V Jsh

e neste caso observa-se, no segundo membro da
equacao, um termo que depende explicitamente da
vorticidade. A frequéncia relativa é determinada em
funcao de dois parametros adimensionais, o ndmero
de Froude da corrente, referido a superficie livre,
F=U,/(gh)"? e o parametro de vorticidade
W=0Q,(h/g)"*.

Teoricamente o comprimento da onda ¢ in-
fluenciado pela velocidade da corrente superficial,
embora alguns correntdmetros mecam apenas as
velocidades préximas ao fundo. Tais medicoes sao
insuficientes para prever as propriedades dinamicas
e o comprimento de onda.

T

Equagdo de Dispersdo - Caso Il
(W;Fr) |

#7
247
%
D
——R+=(0;0,15) —= R-=(0,0,15)
%~ R+=(0,2;0,15) ~x- R-=(0,2;0,15)
+ Re=( ;0,15) + R-=(0,4;0,15)
——R+=(0;0,5)
*~R+=(0,2;0,5)

—+—R=(0;0,5
%~ R-=(0,2;0,5)
-~ R+=(0,4;0,5) ~= R=(04;0,5)
= sem corrente

0,0
kh

1,0

Figura 3 - Relacido de dispersao para corrente com vortici-
dade uniforme: soluciao sem corrente e com corrente,
para valores de (W = Q(h/g)'/*~ parametro de vorticidade
e Fr = nimero de Froude); na legenda, R" e R’ sao raizes
positiva e negativa da equacao de dispersao, respectiva-
mente no lado positivo e negativo do eixo das ordenadas

Semelhante ao caso de velocidade constan-
te, ocorrem variacoes no comprimento de onda
devido a presenca de vorticidade. Para corrente e
onda propagando-se na mesma direcao, o aumento
da vorticidade acarreta a diminuicao do compri-
mento de onda, o efeito sendo oposto quando onda
e corrente sao contrdrias. Existem também duas

solucoes adicionais com valores altos de kh, confor-
me descrito no Caso I. A solucao € apresentada na
Figura 3. Comparando-se 0s casos com e sem vorti-
cidade, verifica-se que a presenca de vorticidade tem
um efeito menor do que o da corrente e, além disso,
faz com que a solucdao seja intermedidria entre a
situacao sem corrente e aquela com corrente uni-
forme.

Essas variacoes provocadas pela corrente no
valor do comprimento de onda tornam-se importan-
tes na medida em que se observa que vdrias grande-
zas de importancia para projetos de engenharia sao
determinadas a partir do comprimento de onda. De
fato, a celeridade da onda, o nimero de onda, a
superficie livre, a funcao de corrente, a relacao de
dispersao, as componentes horizontal e vertical da
velocidade da onda, a pressao dinamica, as compo-
nentes da aceleracao da onda sao todos dependen-
tes do comprimento de onda. Em trabalhos futuros
serao discutidas as influéncias sobre o fator de res-
posta de pressao e sobre a funcao de transferéncia
de espectro de aceleracao para espectro de elevacao
da superficie livre.

Para a vorticidade proporcional a y, existem
duas familias de solucoes, dependendo do sinal,
positivo ou negativo, na equacao governante. Para o
Caso 1III, Figura 4, a equacao de dispersao é dada
por

gk’htanhah
oh —yhtanh yh tanhoh

(0-KU, P = (30)

onde o=4y% +k? . A figura 4 apresenta o grafico

desta expressao para diferentes valores de yh e do
nimero de Froude, U,/ (gh)'/%. Valores menores de
vh fornecem perfis de velocidade que se aproximam
de um perfil uniforme, enquanto que valores maio-
res produzem perfis de velocidade com variacao
exponencial, préximo do que se observa em corren-
tes induzidas por ventos.

Verifica-se, neste caso, um comportamento
da equacao de dispersao semelhante aquele obser-
vado nos casos anteriores de corrente uniforme ou
de vorticidade constante. Existe maior sensibilidade
ao ndmero de Froude do que ao parametro yh, con-
siderando as curvas para yh=0,2 e 1,5 nos trés exem-
plos mostrados com numero de Froude, Fr, igual a
0,1, 0,25 € 0,5. Um resultado inesperado ocorre para
vh=1,5 e Fr=0,1, pois ambas as solucoes para corren-
te, favoravel ou contraria a onda, fornecem valores
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menores de ndmero de onda (comprimentos maio-
res) do que aqueles encontrados na solucao sem
corrente.

Equacédo de Dispersdo - Caso lll o

(yh;Fr)

—=—R+=(0,2;0,1)
—=-R=(0,2;0,1)
——R+=(0,2;0,25)
—+ R=(0,2;0,25)
—e—R+=(0,2;0,5)
—e-R=(0,2;05)
*—R+=(1;0,1)

R=(1;0,1)

R+=(1;0,25)

R=(1;0,25)
R+=(1;0,5)

R=(1;0,5)
R+=(1,5;0,1)
R=(1,5;0,1)
R+=(1,5;0,25)
R=(1,5;0,25)
R+=(15;0,5)

0,0

1,0

00 00 D o 4 + % % x

R=(15;0,5)
= sem corrente

Figura 4 - Equacao de dispersao (Caso III) para diferentes

valores de yh e do niimero de Froude (Fr); na legenda, R*

e R sao raizes positiva e negativa da equacao de disper-

sao, respectivamente no lado positivo e negativo do eixo

das ordenadas

(vh;Fr)

Equacgdode Dispersdo - Caso IV

—=—R+=(0,2;0,1)
—= R=(0,2;0,1)
——R+=(0,2;0,25)
—+ R=(0,2;0,25)
—e—R+=(0,2;0,5)
—e-R=(0,2;0,5)
R+=(1;0,1)
R=(1;0,1)
R+=(1;0,25)

x

0,0

1,0

R-=(1;0,25)
R+=(1;0,5)
R=(1;0,5)
R+=(15;0,1)
R-=(1,5;0,1)
R+=(1,5;0,25)
R-=(1,5;0,25)
R+=(15;0,5)
R=(1,5;0,5)
=——sem corrente

x
00 O O O O F 4+ % % x

Figura 5 - Equaciao de dispersao (Caso IV) para diferentes
valores de yh e do niimero de Froude (Fr); na legenda, R*
e R sao raizes positiva e negativa da equacao de dispersao

Para o Caso IV, Figura 5, a forma da equa-
cao de dispersao (31) dependerd de k* ser menor,
igual ou maior que y>.

2
gk“h tan Bh sek?<y?
Bh + yh tan yh tan Bh
2 gk2h 2 _,2
(0-KkU P —|—8kh sekloy? (31)
1+yhtanyh
2
gk”h tanh Bh se k2 >q?
Bh + yh tan yh tanh Bh

onde B = ‘yQ —kQ‘ .

RESULTADOS

Os 240 testes numéricos efetuados por Dias
(1992), utilizando a Teoria da Funcao de Corrente
para velocidade ou vorticidade constante, procura-
ram reproduzir situacoes tipicas na pratica de medi-
¢oes de ondas a fim de comparar os resultados pre-
vistos em duas situacoes, com e sem corrente. Os
principais parametros foram assim escolhidos:

profundidades de 5 m, 10 m, e 20 m; de-
terminou-se trabalhar nesta faixa visto ser
nela que geralmente se instalam os sensores
de pressao;

alturas de ondade 1 m,2m, 3 m,e4me
periodos de 65, 75, 85,9, e 10 s por serem
bastante representativos das condicoes de
mar presentes na costa brasileira;

correntes superficiais de 0,5 m/s, 1,0 m/s,
1,6 m/s, e 2,0 m/s por abrangerem uma
faixa de correntes bastante diversificada.

Estas condicoes estao apresentadas na Figu-
ra 6, baseada em Dean (1974), para classificar as
regioes de validade das teorias de onda em termos
da fracao da altura (H) em relacao a altura de arre-
bentacao (H,) (maxima estimada).

H/Hb

1,00
0,75

0,50

Xh=5m

H/LO

0,25

Oh=10m

Ah=20m

0,001 T T
0,01

h/L0

Figura 6 - Regides de validade para os casos estudados

A partir dos dados gerados pelo programa
da Teoria da Funcao de Corrente (NEVES, 1987),
quando hd uma corrente com velocidade ou vortici-
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dade constante deslocando-se com a onda, monta-
ram-se tabelas, como a ilustrada na Tabela 1. Para
cada valor de periodo de onda (T =6, 7, 8, 9, e 10
s), altura (H=1, 2, 3 € 4 m) e profundidade (h =5,
10, e 20 m), foram calculados os erros percentuais
entre os valores previstos de comprimento de onda
na situacao sem corrente em relacao ao valor teérico
mais correto que considera a presenca de corrente.
Enquanto a secao anterior abordou os efeitos sobre
a equacao de dispersao linear, agora investigam-se
os efeitos nao lineares no comprimento de ondas.

Para calculo do erro, utilizaram-se valores
de L adimensionalizados por L;, comprimento de
onda em aguas profundas pela Teoria Linear sem
corrente, de acordo com a férmula:

L/Ly(U, =0) L/Ly(U, #0)
L/Ly(U, =0)

(32)

Tabela 1 - Erros relativos percentuais para comprimento
de onda. Corrente uniforme; T = 10 s; h = 20 m

H (m)
U,/ (o h) v ! 2

(m/s) |L/L, erro % |L/L, erro %
-0,159 -2,0 0,593 |31,0 0,596 |30,8
-0,119 -1,5 0,643 |20,8 0,646 | 20,7
-0,080 -1,0 0,690 |12,6 0,693 |12,5
-0,040 -0,5 0,735 |58 0,737 |58
0,000 0,0 0,777 10,0 0,779 10,0
0,040 0,5 0,818 |-5,0 0,821 |-5,0
0,080 1,0 0,858 -9,5 0,861 9,4
0,119 1,5 0,898 -13,4 0,900 |-13,4
0,159 2,0 0,936 |-17,0 0,938 |-16,9

H (m)

U 3 4
U/ (o h)

(m/s) |L/L, erro % |L/L, erro %
-0,159 -2,0 0,601 |30,3 0,607 |29,8
-0,119 -1,5 0,650 |20,4 0,656 | 20,1
-0,080 -1,0 0,696 |12,4 0,702 12,3
-0,040 -0,5 0,741 |5,7 0,746 | 5,7
0,000 0,0 0,783 10,0 0,788 0,0
0,040 0,5 0,824 |-5,0 0,829 |-4,9
0,080 1,0 0,864 |-9,4 0,869 |[-9,3
0,119 1,5 0,903 -13,3 0,908 |-13,2
0,159 2,0 0,942 -16,9 0,947 |-16,8

Baseando-se na analise dos graficos, Dias
(1992) conclui que, ao estimar o comprimento de
onda pela Teoria Linear sem corrente, incorre-se
em erros que ora subestimam ora superestimam o

valor correto. Além disso, devido as nao linearida-
des, o comprimento de onda passa a ser influencia-
do também pela altura de onda.

Comprimento de onda com corrente uniforme

Para os valores de profundidades conside-
rados, confirmou-se o resultado tedrico que prevé
comprimentos de onda menores (ou maiores)
quando a corrente é contraria (ou favordvel) a on-
da, do que aqueles previstos para situacao de fluido
em repouso. De modo geral, quando a corrente
desloca-se em direcao contraria a onda, os erros
cometidos na determinacao do comprimento de
onda sao maiores do que no caso da corrente se
deslocando na mesma direcao.

Para todas as profundidades consideradas,
observa-se que o erro diminui com o aumento do
periodo, ao se desprezar a corrente para cdlculo do
comprimento de onda. Na profundidade de 5m o
erro variou de um maximo de 80% para T =6 s a
50% para T = 10 s (quando a corrente é contraria) e
de -27% paraT =6 s a-24% para T =10 s (quando a
corrente é favoravel).

Na profundidade de 10 m, o erro variou de
um maximo de 80% para T=6sa 35% paraT=10s
(quando a corrente é contraria) e de -21% para T =
6sa-20% para T =10 s (quando a corrente é favo-
ravel) (Figura 7).
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Figura 7 - Comparacio entre o comprimento de onda com
e sem corrente. Valores negativos correspondem a onda
propagando-se contra a corrente
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Na profundidade de 20 m, o erro cometido
na estimativa do comprimento de onda, ao se des-
prezar a corrente, variou de um maximo de 100%
paraT=6sa30% paraT = 10 s (quando a corrente
¢ contraria) e de 23% para T =6 s a-18% para T =
10 s (quando a corrente é favoravel).

A influéncia do valor de altura de onda na
determinacao do comprimento de onda é conse-
quéncia das nao linearidades da onda. Verificou-se,
contudo, que a presenca de corrente influencia mais
o valor do comprimento de onda nas situacoes de
menor altura (H = 1 m) do que nas situacoes de
ondas mais altas (H=3 m).

Influéncia da vorticidade

Com os dados gerados pelo programa de
Neves (1987) para os casos em que a vorticidade é
constante ao longo da coluna d’agua, montaram-se
tabelas (Tabela 2), para os valores de vorticidade
iguaisa 0,1 5", 0,2s",-0,1s",€-0,25s".

As tabelas fornecem os erros relativos per-
centuais obtidos quando se compara o valor do
comprimento de onda obtido quando nao ha vorti-
cidade, com o valor obtido no caso de haver vortici-
dade; os valores mostrados foram calculados segun-
do:

L/L,(Q, =0) L/L,(Q, #0)
L/Ly(Q, #0)

(33)

Nestes casos procurou-se manter o mesmo
valor de corrente na superficie e a mesma profundi-
dade.

Para os casos de vorticidade positiva e mes-
mo sentido de propagacao de onda e corrente. Ob-
servou-se que os comprimentos de onda eram me-
nores do que nos casos de corrente uniforme de
mesmo valor na superficie (vorticidade nula). Os
erros relativos percentuais variaram de 2% a 7%
para vorticidade 0,1 stede 5,5% a 9% para vortici-
dade 0,2 s

Investigou-se entao a influéncia da altura e
do periodo no cdlculo do comprimento de onda,
face aos efeitos nao lineares. Os erros no compri-
mento de onda foram menores (2% a 7,5%) para
ondas de maior altura do que para ondas mais bai-
xas (3% a 9%). A seguir, fixou-se um valor para o
periodo e variou-se a altura da onda; para as meno-
res alturas, o comprimento de onda aumentou me-
nos em relacao ao valor no caso sem corrente do

que no caso com vorticidade nula, ou seja, a sensibi-
lidade a presenca da vorticidade é mais significativa
para as ondas menores.

Tabela 2 - Erros percentuais para comprimento de onda:
corrente com vorticidade constante versus corrente sem
vorticidade. Profundidade h = 20 m; periodo T =6 s;
corrente na superficie U, = 2,0 m/s

T (s)
6 7 8 9 10 |H (m)

L/L, (¥) 1,328 | 1,214 | 1,11 | 1,017 | 0,936

L/L, (**) | 1,246 | 1,138 | 1,04 | 0953 | 0,877 | 1

Erro 6,60% |6,70% |6,80% |6,70% | 6,70%

L/L, (*) 1,388 | 1,218 | 1,118 | 1,02 | 0,938

L/L, (**) | 1,252 | 1,142 | 1,043 | 0,956 | 0,88 | 2

Erro 6,50% |6,70% | 6,70% | 6,70% | 6,60%

L/L, (*) 1,341 | 1,224 | 1,117 | 1,024 | 0,942

L/L, (**) | 1,262 | 1,149 | 1,049 | 0,961 | 0,884 | 3

Erro 6,30% | 6,50% | 6,60% | 6,60% | 6,50%

L/L, (*) 1,353 | 1,232 | 1,124 | 1,029 | 0,947

L/L, (**) | 1,276 | 1,159 | 1,056 | 0967 | 0,80 | 4

Erro 6,00% |6,30% | 6,40% | 6,40% | 6,40%

sem vorticidade

()

(**) com vorticidade igual a 0,1 s™.

O erro relativo no comprimento de onda foi
pouco influenciado pelo periodo da onda (U,/® h),
situando-se na faixa entre 2,7% a 8,9% para ondas
de menor periodo e de 3% a 8,8% para as de maior
periodo. A vorticidade mostrou-se como um efeito
determinante, seguido pela altura da onda, nas es-
timativas dos erros em relacao ao caso sem corrente
ou com corrente e vorticidade nula.

Para os casos de vorticidade negativa e a
onda propagando-se contra a corrente, observou-se
que, na presenca de vorticidade, os comprimentos
de onda eram maiores do que nos casos de veloci-
dade uniforme. Os erros relativos percentuais foram
de 2% a -15% para vorticidade de -0,1 s' e de 6% a
-22% para vorticidade de -0,2 s'. Para ondas de me-
nor altura, os erros foram maiores (-3% a -22%) do
que para ondas mais altas (-3% a -13%). Ondas de
menor periodo apresentaram erros de comprimento
de onda maiores (-3% a -22%) que ondas de maior
periodo (-3% a -14%). Mais uma vez, a vorticidade
mostrou-se um efeito determinante nas avaliacoes
dos erros.
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CONCLUSOES

Medicoes de perfis verticais e de possiveis
variacoes horizontais das velocidades de correntes,
concomitantes a medicoes de ondas, permitiriam
desenvolver formulacoes tedricas mais abrangentes e
exatas para explicacao e previsao das transformacoes
sofridas pelas ondas em aguas rasas.

Atualmente verifica-se um significativo au-
mento das técnicas de sensoriamento remoto das
ondas, seja por intermédio de satélites, seja por ra-
dares localizados em avioes ou fixos em terra. Neste
tipo de medicoes, a capacidade de reflexao da su-
perficie do mar depende da altura e do comprimen-
to das ondas. Ora, a presenca de correntes com
variacoes espaciais influencia tanto o comprimento
quanto a altura das ondas. A literatura mostra ainda
que variacoes espaciais do campo de correntes po-
dem introduzir modificacoes ainda mais significati-
vas no campo de ondas. Existe, porém, nestes casos,
a impossibilidade em caracterizar, por sensoriamen-
to remoto, a intensidade da corrente superficial e,
simultaneamente, a distribuicao vertical de veloci-
dade.

A superposicao de ondas e correntes provo-
ca modificacoes nas propriedades das ondas, o que
em geral nao é considerado em projetos de enge-
nharia. A fim de quantificar tal influéncia, quatro
tipos de perfil de corrente foram estudados: uni-
forme, linear (ou vorticidade constante), exponen-
cial e cosseno. Para estes casos, foram apresentadas
as solucoes analiticas do problema linearizado ex-
presso em termos da funcao de corrente.

As expressoes para a equacao de dispersao
(quantificacao do efeito Doppler) foram apresenta-
das para cada caso. Confirmou-se teoricamente que,
nao apenas a magnitude da velocidade préximo a
superficie livre influencia o comprimento de onda,
mas também a vorticidade. Estes resultados tedricos
indicam que erros significativos podem ocorrer em
consequéncia do desprezo da velocidade da corren-
te que se desloca juntamente com a onda.

Para o caso de corrente uniforme, os erros
na estimativa do comprimento de onda variaram de
-30% (corrente a favor) a 80% (corrente contraria),
eventualmente podendo atingir valores maiores
para outro conjunto de parametros de entrada.
Como exemplo, quando o periodo da onda é igual a
8 s, a altura é de 2 m, a profundidade é 10 m, e a
corrente é contrdria e igual a 1 m/s, o erro encon-
trado na estimativa do comprimento de onda é de

16,7%.

Para o caso de corrente com vorticidade u-
niforme, os erros na estimativa do comprimento de
onda variaram de 9% (vorticidade positiva) a -22%
(vorticidade negativa). Para o caso de uma onda
com periodo de 8 s, altura de 2 m, em profundidade
de 10 m, se a velocidade da corrente superficial for
igual a 1 m/s (contraria) e a vorticidade for igual a -
0,1 s, o erro encontrado na estimativa do compri-
mento de onda é de -6,3%.
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The Relevance Of Characterizing The Current For
The Correct Determination Of Wave Length And
Height. Part I: Wave Length And Dispersion

ABSTRACT

Waves are often mesured by sensor that do

not take the presence of currents into account. This
may lead to errors in the determination of wave
heights and length. Using the Stream Function
Wave Theory, this work tries to estimate the errors
which occur in wave length estimates, when a cur-
rent is neglected. Results of linear theory are also
presented for four types of current profiles: uni-
form, with uniform vorticity, exponential and cosine
type.
Results are presented in terms of the following pa-
rameters: the Froude number referred to the sur-
face current value (Us/(gh)'?), relative water depth
(h/Ly), and dimensionless vorticity (LJ,/L]), where
Us is the velocity of the current near the surface, [J
is the wave frequency in rad/s relative to a fixed
observer, h is the water depth, and L, is the deep
water wave length given by Linear Theory in the
absence of current.
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Effects of the current on the waves present as: Dop-
pler effect (difference between the observed period
relative to a fixed reference and the intrinsic wave
period, relative to the moving fluid); non-linearities
of the combined flow. For the studied cases, values
of the errors in wave length in the presence of cur-
rent may differ by 5% to 90% from the case without
current.

Keywords: waves; vorticity, wave-current interaction;
Stream Function Wave Theory
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