RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.3 —Jul/Set 2014, 239-262

A Importancia da Caracterizacao da Corrente para a Correta Determinacao
do Comprimento e da Altura das Ondas. Parte 3:
Velocidades e Aceleracoes Orbitais

Claudio F. Neves®
neves@peno.coppe.ufry.br

Recebido: 10/11/13 - revisado: 17/01/14 - aceito: 01/04/14

RESUMO

Boias com acelerometros, frequentemente utilizadas nas medicoes de ondas, ndo identificam a presenca de correntes.
Por outro lado, sensores que medem velocidades de correntes, simplesmente separam linearmente a parcela oscilatoria do
sinal, desprezando a ndo linearidade da superposicio onda-corrente. Isto pode levar a erros na determinacdo da altura, do
comprimento e de outras propriedades fisicas da onda. Resultados da Teoria Linear com corrente,para o campo de velocida-
des e o de aceleracao vertical na superficie livre, sao apresentados para quatro tipos de perfis de correntes: uniforme, com
vorticidade constante, exponencial e cosseno.Quantificam-se os erros existentes nas estimativas de velocidades orbitais e acele-
ragoes, quando se utilizam fungoes de transferéncia deduzidas para uma situacdo sem corrente.
Resultados sdo apresentados em funcdo dos seguintes parametros: o nimero de Froude, referido ao valor da corrente na su-
perficie (Uy/ (gh)'?); profundidade relativa (h/L,), onde L, é o valor do comprimento de onda em daguas profundas pela
Teoria Linear na auséncia de corrente; e vorticidade adimensional (€y/®), onde ® ¢ a frequéncia em rad/s para um obser-
vador fixo.

Palavras-chave: ondas; vorticidade; interacao onda-corrente; Teoria da Fungdo de Corrente.

INTRODU(;AO Em dois trabalhos associados a este, Neves e
Dias (2013) discutiram a equacao de dispersao resul-
As alturas das ondas de gravidade (periodos tante da superposicao colinear de ondas e corren-
entre 4 e 20 s) sao obtidas por medicoes diretas da tes(doravante denominado Parte 1) e as modifica-
superficie livre, ou estimadas indiretamente a partir coes sofridas pelo fator de resposta de pressao caso
da pressaosubsuperficial, da aceleracao de uma boia, uma corrente estivesse presente e fosse ignora-
da velocidade pontual em algumaeleva¢aoda coluna da(DIAS e NEVES, 2013) (doravante denominado
de dgua ou do perfil de velocidade ao longo da ver- Parte 2). O presente artigo, Parte 3,abordara estu-
tical. Em todas as medi¢oes de propriedades cine- dos tedricos e numéricos sobre as propriedades
madticas ou dinamicas, é necessario determinar fun- cinematicas do escoamento oscilatério.Atencao
coes de transferéncia que transformem tais medi- especial sera dada aos instrumentos tipo PUV, muito
¢bes em valores de elevacao da superficie livre.Em utilizados atualmente, e as boias com acelerome-
geral as medi¢oes de pressao, de velocidade, do tro.Tais instrumentosou nao medem o campo de
comprimento de onda ou da elevacao da superficie velocidade da corrente subjacenteou seusalgoritmos
livre nao consideram a presenca de uma eventual de transferéncia de uma grandeza mecanica (i.e.
corrente barotrépica (e.g. maré) subjacente, a qual, pressao, aceleracao ou velocidade) para elevacao da
entre outros fenémenos, produz um desvio entre a superficie livre ignoram a corrente. Em ambos os
frequéncia absoluta, que é observada em relacao a casos, pode-se incorrer em erro grave na estimativa
uma referéncia fixa, e a frequéncia intrinseca do da altura da onda.
movimento, que seria observada por um observador No presente trabalho, sera tratado apenas o
que se deslocasse a velocidade da corrente. Esta problema bidimensional em perfil, discutindo as
diferenca denomina-se efeito Doppler. funcoes de transferéncia entre as grandezas cinema-

ticas e a elevacao da superficie livre. Serao conside-

rados quatro tipos de perfil de corrente (Casos I a
IV), indicados na Tabela 1, os mesmos que foram
utilizados na Parte 1 e na Parte 2.

*Area de Engenharia Costeira e Oceanogrifica,Programa de
Engenharia Oceanica, COPPE/UFR],
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De fato, permanece sem tratamento mate-
madtico adequado, um problema tedrico e pratico
fundamental, nomeadamente a caracterizacao tri-
dimensional do escoamento combinado correntes e
ondas. Este aspecto serd parcialmente abordado na
Parte 4 desta série de artigos, que tratard da propa-
gacdao de ondas em um campo de correntes varidvel
espacialmente e de fenémenos associados a transfe-
réncia de energia (refracao, difracao, acao de onda,
tensao de radiacao).

Tabela 1 - Casos analiticos de perfil de velocidade e dis-
tribuicao de vorticidade f(y)encontrados na literatura.

Tipo U(z) f(w)
Caso I: uniforme U, 0
Caso II: vorticidade Uty 0,
constante

Caso III: tipo exponencial * Ugcosh[a(z+h)] +y%y
Caso IV: tipo senoidal * Uycos [B(z+h)] 2y

* o ,fB,y=ndmeros reais

A fim de obter comprovacao experimental
para as diversas abordagens tedricas, um ndmero
significativo de experimentos ja foi realizado em
canais e em bacias de ondas. Devido a importancia
deste tema, ele sera abordado na Parte 5 desta série,
pois estd intrinsecamente relacionado ao desenvol-
vimento tecnolégico atual aplicado a experimenta-
cao fisica.

FUNDAMENTOS TEORICOS
Sobre a velocidade horizontal

Virios equipamentos para medicao de on-
das baseiam-se em sensores de velocidade, posicio-
nados em algum ponto da coluna de dgua, ou em
perfiladores de velocidade ao longo da vertical. Tais
instrumentos, de acordo com seus fabricantes, per-
mitiriam identificar a direcao de propagacao da
onda a partir das componentes horizontais da velo-
cidade e do registro de pressao ou da elevacao da
superficie livre. A partir de uma hipétese de lineari-
dade de superposicao de ondas e com base na teoria
de pequenas amplitudes na auséncia de corrente
subjacente, a estimativa do espectro da elevacao da
superficie livre m, S,,,é obtida através da relacao
com o espectros de velocidades horizontais, S,

1 senh” kh S. (o)
®” cosh’ [k(z + h)] "

S (©) = (1)

ondeo € a frequéncia angular da onda em relacao a
um observador fixo (frequéncia absoluta), z é a
coordenada vertical do ponto de interesse, referen-
ciada a partir do nivel médio, e h é a profundidade
local. O numero de onda k = 2n/L, sendo L o com-
primento de onda, relaciona-se com a frequéncia
o através da equacao de dispersdo, em geral obtida
pela Teoria Linear na auséncia de correntes.

Sobre a aceleracao vertical

A medicao de alturas de ondas com boias
equipadas com acelerometros admite, entre outras
hipéteses, que a superficie livre seja obtida apés a
dupla integracao no tempo da aceleracao vertical na
superficie livre(a.,), o que equivale a suporuma
relacao linear:

,emz=0

(2)

a(z)(x,z,t) = nn

Consequentemente, o espectro da superficie livre,
Sin(m), relaciona-se com o espectro de aceleracoes
verticais em z=0, S, 93 (o), através da expressao:

(3)

1
Snn ((D) = ES“(/‘;&&,;

A rigor, porém, outros movimentos e aceleracoes
sao medidas e o sistema de aquisicao e de tratamen-
to de dados é bem mais complexo. Mais adiante,
volta-se a mencionar a aceleracao préxima a superfi-
cie livre.

A expressao exata para a aceleracdo vertical
da particula, a.,, no referencial mével que se deslo-
ca a2 mesma velocidade de propagacao da onda, c, é
dada pela expressao:
A, =V V, V.V, emz=1 (4)

No entanto, se a aceleracao vertical fosse
aproximada pela segunda derivada temporal da
elevacao n, em um referencial Galileano que acom-
panhasse a forma da onda com celeridade c, a ex-
pressao seria:

_ 2
A, =C Ny

5)
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Para expressar a equacao (5) em termos da
Funcao de Corrente, deriva-se a expressao da condi-
¢ao de contorno cinemadtica (equacao 6) duas vezes
em relacao a x:

Y(EN(x) =Y, (6)

E obtém-se, finalmente, a seguinte aproximacao
para a aceleracao vertical:

2

=(\:—>2[(wx\vx, gy )+

Y.

z

A1)
(7)

+

(v, - \vx\vz,)} emz="n

Comparando as equacoes (4) e (7), perce-
be-se quao diferentes podem ser as avaliacoes da
aceleracao vertical préximo a superficie livre, apenas
devido a nao linearidade do fenomeno. Se, além
disso, incluir a presenca de uma corrente (com ou
sem vorticidade) percebese que a estimativa da
altura de ondas a partir da aceleracao vertical pode
estar intrinsecamente contaminada por varios efei-
tos “espurios”.

Sobre a influéncia de corrente subjacente

As expressoes (1) e (3) sao vdlidas no caso
de nao haver corrente. Um problema numérico
apresentado com estas equacoes ocorre em baixas
frequéncias, pois as funcoes de transferéncia sao
inversamente proporcionais ao quadrado e a quarta
poténcia da frequéncia absoluta, ou seja, crescem
sem limites para baixas frequéncias. Levando em
consideracao o material discutido na Parte 1 desta
série de artigos, percebe-se imediatamente a neces-
sidade de incorporar o efeito Doppler. Além do
mais, caso a corrente seja razoavelmente intensa,
como ocorre préoximo a embocaduras de baias e
estudrios, o movimento das boias é afetado, pois, por
mais complacente que seja um sistema de fundeio,
havera sempre um deslocamento residual do ins-
trumento ao ser carreado pela corrente.

Os efeitos de uma corrente, uniforme ou
com vorticidade constante, sobre a estimativa da
altura das ondas a partir de registros de pressao
foram discutidosna primeira e na segunda parte
desta revisao sobre interacao entre ondas e corren-
tes (DIAS, 1992; NEVES e DIAS, 2013; DIAS e NE-
VES, 2013). Menos atencao, contudo, tem sido dada
aos efeitos da nao linearidade sobre a aceleracao

vertical, apesar das medicoes direcionais de ondas
utilizarem, desde a década de 1970, boias com ace-
lerbmetros.

A equacao(2) € valida apenas para ondas de
pequena amplitude, de baixa esbeltez e, certamente,
despreza os termos de aceleracao advectiva. Além
disso, a transformacdo espectral mostra que a rela-
¢ao, entre o espectro de deslocamento da superficie
livre e o de aceleracoes, varia com o inverso da quar-
ta poténcia da frequéncia, o que constitui um pro-
blema bem conhecido na literatura para baixas fre-
quéncias, na auséncia de correntes (e.g. OCHI,
1998). Na presenca de correntes, porém, sabe-se que
a frequéncia intrinseca — medida por um observador
que acompanhasse a corrente —deveria ser utilizada,
produzindo resultados quepoderiam diferir bastante
daqueles obtidos com a frequéncia absoluta, medida
por um observador fixo.

A expressaonao linear da aceleracao vertical
foi deduzida em termos da funcao de corrente (e-
quacao 4). Em termos praticos, coloca-se a pergun-
ta: como relacionar a aceleracao sentida pela boia
com a realidade cinematica do escoamento combi-
nado de onda e corrente? Sob o ponto de vista La-
grangeano, a aproximacao linear sem corrente equi-
vale a admitir que as particulas descrevam trajetorias
elipticas fechadas; em segunda ordem na esbeltez da
onda,porém, tais trajetérias nao sao fechadas devido
ao deslocamento horizontal associado ao transporte
de massa.Na presenca de uma corrente, em vista da
forte interacao com a onda, ndo se poderia eviden-
temente falar em trajetérias fechadas, o transporte
de massa nao seriaapenasde segunda ordem na es-
beltez da onda ea boia seria arrastada pela corrente-
za até algum limite de resisténcia do sistema de a-
marracao. Tal deslocamentoprovocaria uma transfe-
réncia de forca ao equipamento, influenciando as-
sim as medicoes de aceleracao. De fato, varios estu-
dos na literatura indicavam a influéncia da nao line-
aridade da onda, associada ao transporte de massa,
sobre o perfil da corrente. Ou seja, ndo apenas a
corrente interfere com a onda, mas a prépria onda
interfere com a corrente, conforme discutido por
Srokosz (1985), que apresentou expressoes tedricas
para dispersao e para a superficie livre, explicitando
a influéncia da vorticidade constante em segunda
ordem na esbeltez da onda.

No caso de sensores tipo PUV, em que se
mede a pressao e duas componentes horizontais de
velocidade, o equipamento é usualmente colocado
préoximo ao fundo. Pode-se argumentar que, nesta
condicao, a velocidade medida difere daquela exis-
tente proximo a superficie livre, pois é contaminada
pela rugosidade do fundo (camada limite) e inde-
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pende da prépria distribuicao vertical das velocida-
des (vorticidade). Tais efeitos induziriam desvios na
estimativa de comprimento de onda, ou a incorreta
inclusao do préprio efeito Doppler sobre a frequén-
cia da onda. Uma evolucao desses equipamentos é o
SUV, que mede, por reflexao acustica, a elevacao
instantanea da superficie livre e duas componentes
da velocidade. No entanto, é preciso observar que,
na presenca de uma corrente, favoravel ou contra-
ria, a esbeltez da onda é alterada e, consequente-
mente, seriam “contaminadas” as estimativas dos
espectros cruzados e auto-espectros das velocidades
horizontais e da elevacao da superficie livre.

No caso de equipamentos tipo ADCP, have-
ria a possibilidade de incorporar informacao sobre a
vorticidade junto a superficie livre no processamen-
to das grandezas dindmicas da onda. Esta categoria
de equipamentos oferecia a vantagem adicional de
nao interferir com o escoamento (e.g. HERBERS et
al. 1991). Observa-se, porém, que, na natureza, a
ocorréncia de ondas oriundas de varias direcoes é
muito frequente e estes equipamentos mostraram-se
bem mais eficazes na separacao direcional dos esta-
dos de mar (e.g STRONG et al. 2000°) do que as
boias e os PUV.

Apesar dessas dificuldades, as campanhas de
medicao e os experimentos que foram conduzidos
no passado, com diferentes tipos de equipamentos
que desprezavam a presenca da corrente, mostraram
resultados cuja variabilidade era supostamente acei-
tavel para fins de engenharia, face as demais incer-
tezas entao envolvidas.Em geral as fontes de ruido
eram atribuidas a turbuléncia e a interacao entre
ondas, no entanto poderiam ser atribuidas a feno-
menos de interacao entre ondas e correntes, estas
eventualmente associadas a marés ou a deriva de
vento.A medida que os projetos se tornaram mais
exigentes quanto a precisao de resultados,que avan-
cou o entendimento tedrico sobre interacao entre
ondas e correntes, € que a capacidade de medicao
evoluiu muito, fez-se necessdrio aprofundar os co-
nhecimentos sobre a interacao onda-corrente.

Problema mais sério surge se existir uma
corrente rotacional: nao apenas os efeitos nao linea-
res podem se tornar mais fortes devido a presenca
da vorticidade, mas a prépria equacao de dispersao
¢ afetada de uma forma mais significativa do que o
simples efeito Doppler (considerando aqui a veloci-
dade do escoamento permanente proximo a super-
ficie), como foi visto na Parte 1. Todas as demais
grandezas derivadas, cinemadticas e dinamicas, serao
influenciadas por tal corrente. Na medida em que os
instrumentos nao incorporam tais efeitos no seu
processamento interno, justifica-se a investigacao

tedrica e experimental sobre a interpretacio de
dados de ondas na presenca de correntes, bem co-
mo a revisao critica sobre o planejamento das cam-
panhas de medicao de ondas na Natureza e em la-
boratério (NEVES et al. 2012). Reitera-se que, no
presente trabalho, o enfoque sera restrito a situacao
unidirecional deixando para a Parte 4 os efeitos
direcionais da interacao entre ondas e correntes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Estudos Teoricos

Desde o trabalho pioneiro de Franz Joseph
vonGerstnerem 1802 sobre ondas descritas por uma
trocoide (rotacionais), o tema foi abandonado em
favor das teorias irrotacionais, em sequéncia a teoria
inicialmente desenvolvida por Airy (1841) e Stokes
(1847) (CRAIK, 2004). Mais recentemente, porém,
a investigacao sobre vorticidade associada a escoa-
mentos oscilatérios tem despertado maior interesse,
especialmente no contexto de interacao entre ondas
e correntes.Os exemplos na literatura citados a se-
guir referem-se a escoamentos bidimensionais na
vertical (2DV),porém ao final da secao serd feita
uma breve discussao sobre o papel das ondas no
transporte tridimensional de vorticidade.

Possivelmente o primeiro estudo tedrico so-
bre ondas superpostas a uma corrente com distribu-
icao arbitrdria de vorticidade seja devido a Dubreil-
Jacotin (1934), que propos uma transformacao das
coordenadas geométricas Yy (x,y) para coordenadasy
(x,y), onde y ¢é a linha de corrente, indicado na
equacao (2) da Parte 1.

Thompson (1949) apresentou resultados
para a equacao de dispersao e propriedades dindmi-
cas do escoamento rotacional ondas e correntes.
Hunt (1955) e Yih (1972) apresentaram trabalhos
fundamentais para o entendimento da estabilidade
do escoamento combinado onda-corrente em fun-
¢ao do sinal da segunda derivada,com respeito a
dimensao vertical, do perfilde velocidade da corren-
te. As expressoes originalmente apresentadas por
Hunt (1955) foram revistas por Yih (1972), que
deduziu novas expressoes teoricas para a distribui-
cao de velocidade e da equacao de dispersao. De
acordo ainda com Peregrine (1976) e Thomas
(1981), a condicao de estabilidade linear poderia ser
estabelecida em funcao da equagao de Rayleigh em
termos da componente vertical da velocidade, w(z),

k d*U
®-kU dz*

d*w

dz?

2

(8)
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onde U(z) é o perfil da velocidade da corrente. Tal
equacao nao admite solucdo analitica, exceto para a
condicao de segunda derivada nula do perfil de
velocidade. Evidenciam-se duas condicoes de singu-
laridade: quando a velocidade da corrente iguala-se
a celeridade da ondaem alguma posi¢ao ao longo da
vertical ou quando a segunda derivada da velocida-
de da corrente U se anula (pontos de inflexao do
perfil da corrente). Com condi¢oes de contorno
adequadas e a partir de uma transformacao da co-
ordenada vertical, Thomas (1981) integrou a equa-
¢ao (8) com auxilio de um método de Runge-Kutta
e comparou os resultados com medicoes em canal
de ondas.

Brooke Benjamin (1961) estabeleceu as
condicoes para a formacao de uma onda solitdria
superposta a uma corrente com vorticidade arbitra-
ria, usando uma transformacao de coordenadas
semelhante aquela proposta por Dubreil-Jacotin
(1934). Uma conclusao importante é a impossibili-
dadeda existéncia de uma onda estavel no caso de
formacao de um ponto de estagnacao em um refe-
rencial que se deslocasse a celeridade da onda (ou
seja, quando a velocidade da corrente igualassea
celeridade da onda). Este autor indicou também a
possibilidade de estender a mesma abordagem para
a formacao de ondas cnoidais rotacionais.

Fenton (1973) desenvolveu um método de
perturbacao para a funcao de corrente em um sis-
tema que se deslocasse com a onda, onde a vortici-
dade fosse dada pela derivada da velocidade (mé-
dia) da corrente em relacao a coordenada vertical.
Em ordem zero, a elevacao da superficie livre é o
nivel d’agua constante e a funcao de corrente é
simplesmente a integral da velocidade na direcao
vertical. O autor apresentou os seguintes resulta-
dos:(1) até primeira ordem (na esbeltez da onda)
para corrente com perfil vertical arbitrario;(2) para
ondas de amplitude finita no caso particular de
vorticidade constante (ondas cnoidais e solita-
ria);(3) para ondas “iméveis”, ou seja quando a
celeridade é nula, em que o perfil da velocidade é
funcao de uma poténcia da elevacao acima do fun-
do, em geral adotada como 1/7.0 autor concluiu
que a vorticidade, em todos os casos, era um fator
determinante para o modo de propagacao da onda.

A Teoria da Funcao de Corrente, conforme
proposta por Dean (1965),foi estendida por Dal-
rymple (1973) para um perfil de corrente em duas
camadas, cada qual com vorticidade constante, sem

A

Ytraducdo do termo inglés “stationarywaves”, nio confundir com
“standingwaves”, que em geral é traduzido como “ondas estacio-
ndrias”

descontinuidade na velocidade. O autor sugeriu que
o problema matemdtico nao possuia solucao unica,
o que era corroborado pela existéncia de mais de
uma solucao da equacdao de dispersao na presenca
de corrente, para um mesmo conjunto de valores de
altura, periodo e profundidade. De fato, como esta
teoria se baseia em um método de minimizacao,
poderia ocorrer a convergéncia para alguma pseu-
do-solucao correspondente a um minimo local,
eventualmente com cristas multiplas, conforme ex-
perimentos numéricos conduzidos porDalrymple.

Para validarseu modelo numérico, Dalrym-
ple (1973) utilizou as medi¢oes do experimento
realizado entre setembro de 1960 e novembro de
1963 (Wave Project II), conduzido no Golfo do Mé-
xico em lamina d’dgua de 30 m, durante o qual
foram observadas ondas de 12 m de altura por oca-
sido do furacao Carla. Sensores de pressao foram
colocados em oito elevacoes ao longo de um pilar,
desde o fundo até a superficie, e a elevacao da su-
perficie livre foi observada diretamente com o auxi-
lio de um wave-staff. A comparacao entre os resulta-
dos 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 mdximas previstas pelas respectivas teo-
rias, embora os erros na condicao de contorno di-
namica na superficie livre nas duas teorias, para a
mesma ordem de aproximacao numeérica, fossem
praticamente os mesmos. E importante observar que
diferencas de 10% na estimativa da velocidade im-
plicam 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.

Neves (1987) investigouteoricamente a exis-
téncia de solucoes periddicas para a equacao da
vorticidade

(9)

0=-Vy=ay*r’ log|\|!|

utilizando um método de separacao de varidveis,
para a qual obteve solucao numérica utilizando um
método de Galerkin semelhante aquele adotado por
Dean (1965) e Dalrymple (1973). A caracteristica
principal desta solucdo € a distribuicao periédica da
vorticidade ao longo do comprimento de onda, ou
seja, existe uma parcela significativa da vorticidade
total que é devida ao gradiente horizontal da veloci-
dade vertical.
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Kishida e Sobey (1988) apresentaram uma
solucao de Stokes de terceira ordem em (kH/2)
para o problema de superposicao de onda com uma
corrente com vorticidade constante €2,. Estes autores
compararam seus resultados com aqueles apresen-
tados por Dean (1974) como Casos 7B, 7C e 8B’.
Tais casos sao classificados em funcao dos parame-
tros adimensionais (0’h/g ,0’H/g , H/H,) que
relacionam a frequéncia angular (®), a profundida-
de (h), a altura (H), a altura de arrebentacao para
uma dada profundidade (H,) e a aceleracao da
gravidade (g); os casos selecionados correspondiam
as seguintes situacoes desses trés parametros: (0,4m ,
0,39, 50%); (0,47 , 0,59, 75%) e (m , 0,39, 50%).
Comparacoes foram feitas para varias propriedades
(e.g. dispersao, elevacao de crista e cavado, energia),
entre elas os campos de pressao, de velocidade e de
aceleracao horizontais. Os autores encontraram
pouca diferenca entre a situacdo com e sem vortici-
dade, porém significativa diferenca para a presenca
da corrente em relacio ao caso sem corrente. E fato,
porém, que a vorticidade adimensional (€,/®) era
relativamente fraca, apenas 0,025, e a corrente adi-
mensional média (oUy/g) valia 0,1. Consequente-
mente, nao se sustenta a generalizacaosugerida pe-
los autores quanto a desconsiderar a vorticidade.
Além disso, os casos selecionados nao eram suficien-
temente nao lineares para que uma teoriaacima de
terceira ordem fosse recomendada.

Thomas (1990) retornou ao tema da intera-
cao de ondas e correntes, considerando desta vez
ondas nao lineares. Ele utilizou a transformacao de
DubreilJacotin (DUBREIL-JACOTIN 1934; DAL-
RYMPLE 1973), equacdo (2) da Parte 1 desta série
de artigos, e desenvolveu em série de Fourier as
expressoes da elevacao da linha de corrente. Um
dos problemas que se coloca neste método é como
exprimir, a priori, a distribuicao de vorticidadeem-
funcao da linha de corrente.

Swan (1992) apresentou uma solucao, de
segunda ordem na esbeltez da onda (kH/2),para a
funcao de corrente, a partir de uma transformacao
de coordenadas espaciais para um sistema ortogonal
curvilineo de coordenadas alinhado com as linhas
de corrente. Este trabalho representava um avanco
tedrico significativo em relacao ao de Kishida e So-
bey (1988), pois se aplicava exatamente a condicao
de forte cisalhamento junto a superficie, como no
caso de correntes geradas por vento. O autor apre-
sentou resultados para uma corrente cujo perfil
vertical era aproximado, na regido superior da colu-
na d’agua, por um polinémio de terceiro grau na
coordenada vertical distorcida, e, na regiao restante

até o fundo, a velocidade de corrente era nula. O
autor confirmou a importancia da distribuicao da
vorticidade — e nao apenas da velocidade — para toda
a cinemadtica do escoamento onda-corrente. Este
modelo foi também aplicado para o caso de espec-
tros de ondas (SWAN e JAMES, 1998).

Sobey e Hughes (1999) apresentaram uma
técnica nao linear no dominio do tempo para a
interpretacao local de registros de equipamentos
PUYV. De certo modo, tal método classifica-se como
uma técnica adaptativa, na medida em que se aplica
a segmentos do registro bem mais curtos do que um
periodo da onda. Difere, portanto, das técnicas es-
pectrais que se aplicam a um registro com duracao
em geral da ordem de 17 a 20 minutos.Em primeiro
lugar, estes autores enfatizaram as discrepanciasde
sensibilidade, das taxas de aquisicao eda resposta em
frequéncia entre os sensores de velocidade e os de
pressao. Em segundo lugar, muitas vezes supoe-se
equivocadamente a validade da teoria linear sem
corrente (o que eventualmente estd embutido no
proprio processamento de dados do instrumento),
resultando na incorreta estimativa da elevacao da
superficie livre. Em terceiro lugar, a maioria dos
métodos de andlise considera a onda como um pro-
cesso estaciondrio e ergddico, o que muitas vezes
pode nao acontecer na natureza, por varios motivos.

Sobey e Hughes (1999) apresentaram dois
métodos: um espectral (global) e outro no dominio
do tempo (local). O primeiro se vale de expressoes
de funcao de transferéncia para velocidade e pres-
sao semelhantes aquelas apresentadas, respectiva-
mente, mais adiante neste trabalho e na Parte 2. As
expressoes para determinacao do espectro direcio-
nal sao finalmente apresentadas pelos autores, com
as devidas correcoes de efeito Doppler e de posicio-
namentovertical dos sensores de pressao e de velo-
cidade. O segundo método baseia-se na expansao
em série de Fourier com J componentes, tendo co-
mo incégnitas os respectivos coeficientes, a frequén-
cia angular local, o comprimento de onda instanta-
neo e a fase da onda, ajustando-as por minimos
quadradosaos valores de pressao e de velocidade em
N instantes consecutivos, respeitando as expressoes
nao lineares das condicoes de contorno na superfi-
cie livre.

Conforme observado pelos autores, usual-
mente na pratica negligenciava-se o efeito Doppler
na analise dos registros de onda, o que poderia con-
duzir a sérios erros na estimativa do nimero de
onda, no calculo do fator de resposta de pressao e
na correcao da velocidade. Eles deixavam também
subentendido que processos tridimensionais podem
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estar presentes na Natureza, distorcendo a aplicacao
do método proposto.

Rego (1999) estendeu as equacoes de Bous-
sinesqaté ordem (h/L)* para um escoamento com
vorticidade horizontal constante ao longo da verti-
cal. A autora deduz expressoes para a dispersao e
para a pressao, evidenciando a influéncia da vortici-
dade nessas grandezas. O modelo foi aplicado a
condicao de uma onda que se propagava sobre uma
estrutura trapezoidal submersa, semelhante aquela
estudada por Lai et al. (1989), sem que houvesse
arrebentacao da onda.Tal abordagem difere das
apresentadas anteriormente pois nao supoe uma
divisao a priori do escoamento em uma parte rota-
cional (corrente) e outra irrotacional (onda). As
equacoes de transporte tridimensional de vorticida-
de dentro do contexto das equacoes de Boussinesq-
foram discutidas por Rego e Neves (2001). Zhang et
al. (2013) propuseram um modelo de Boussinesq
rotacional, no entanto apresentam resultados ape-
nas para ondas irrotacionais. Conforme citado por
estes autores, embora a inclusao da vorticidade seja
uma condi¢ao importante para aplicacio de mode-
los de Boussinesq na zona de arrebentacao, persiste
um problema fundamental: como especificar a vor-
ticidade de maneira fisicamente bem justificada.

Thomas et al. (2012) aprofundaram o estu-
do da influéncia da vorticidade, suposta constante,
na estabilidade de um trem de ondas, baseando-se
na equacao nao linear de Schrodinger. Esta aborda-
gem abre um novo caminho para o entendimento
do papel desempenhado pela vorticidade em esco-
amentos costeiros, embora considere o problema
bidimensional na vertical.

Estudos Numéricos

Possivelmente o primeiro modelo numérico
para resolver o escoamento resultante da superposi-
¢ao de ondas a uma corrente com perfil de vortici-
dade arbitrdrio foi elaborado por Dalrymple (1973,
1974), resolvendo por diferencas finitas a equacio
de Dubreil-Jacotin (1934).

Telles da Silva e Peregrine (1986) estuda-
ram o caso bidimensional de ondas extremas super-
postas a uma corrente com vorticidade constante. O
escoamento era subdividido em uma parcela rota-
cional (corrente) e em uma parcela irrotacional
(onda). Os autores utilizaram uma transformacao
conforme para resolver a parte irrotacional do esco-
amento.

Seguindo o modelo de Dalrymple (1973)
para um perfil de corrente bilinear, Cummins e
Swan (1993) propuseram um modelo de 5 camadas

para descrever o perfil de velocidade da corrente,
com vorticidade constante em cada camada. Deste
modo, os autores conseguem ajustar com mais graus
de liberdade um perfil de vorticidade da corrente.

Lalli e Bassanini (2004) propuseram um
modelo numérico para interacao entre ondas e cor-
rentes, que se baseava na decomposicao do campo
de velocidades em uma parcela rotacional, prome-
diada ao longo da vertical (vorticidade vertical ape-
nas) e associada a turbuléncia (transferéncia lateral
de quantidade de movimento horizontal), e outra
parcela potencial tridimensional. Tal decomposicao
nao contempla os mecanismos de transferéncia de
vorticidade, nem a influéncia da vorticidade hori-
zontal na dinamica da interacao onda-corrente.

Olabarrieta et al. (2010) desenvolveram um
modelo numérico bidimensional na vertical, que se
baseia na divisio da pressao em duas parcelas, uma
associada a corrente e outra senoidal, no espaco e
no tempo, associada a onda. O modelo numérico
resolve as equacoes do movimento, incluindo os
termos de turbuléncia, e a equacao de Orr-
Somerfeld para a pressao. Ele é desenvolvido em
trés etapas, na primeira apenas a corrente é simula-
da; quando esta estabiliza numericamente, adiciona-
se a contribuicao da corrente e aguarda-se que este
sistema também se estabilize; o resultado da corren-
te média entdo é comparado com a situacao inicial.
As comparacoes com dados de laboratério sao sub-
divididas em trés situacoes: onda e corrente no
mesmo sentido, corrente contrdria a onda e angulo
de 90° entre onda e corrente.

Moreira e Peregrine (2012) estudaram a su-
perposicao, em dguas profundas, de uma onda line-
ar com uma corrente variavel ao longo da direcao
de propagacao da onda. A construcao do perfil de
variacao longitudinal da corrente é feita através de
uma distribuicao conveniente de singularidades
(vortices, fontes e sumidouros), dispostos em pro-
fundidade fora do alcance do movimento oscilat6-
rio. Sao simulados casos para corrente favoravel ou
contrdria, mas o interesse principal dos autores resi-
de na investigacao das condicoes de bloqueio da
onda pela corrente e seus efeitos sobre a distribui-
cao das alturas. O método numérico consiste no
calculo de integrais de contorno nao lineares para
escoamentos a superficie livre. Acompanhando a
maioria da bibliografia citada, os autores concen-
tram sua atencao em questoes relacionadas a disper-
sao, a variacao da altura e a energia do escoamento,
deixando de apresentar resultados para a distribui-
cao de velocidades das particulas, especialmente a
distribuicao vertical do campo de velocidades, e
comparar os resultados numéricos com possiveis
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dados experimentais obtidos com ADV.Na verdade,
este modelo numérico parece ser o que mais se ade-
quaria a ser aplicado ao escoamento produzido em
laboratério para simulacao de ondas e correntes,
como sera apresentado na Parte 5 desta série de
artigos, posto que, em um canal de ondas, necessa-
riamente se formam regioes onde a corrente é varia-
vel, tanto na entrada quanto na saida do escoamen-
to.

Existem ainda investigacoes numéricas so-
bre a interacao entre ondas e correntes no contexto
da simulacao da circulacao hidrodinamica em areas
costeiras induzida por sistemas meteorolégicos de
mesoescala. Nestes modelos, evidencia-se o efeito da
inclusao das ondas sobre a propagacao da maré e
sobre a formacao da maré meteorolégica (“storm
surge”) devido as mudancas na dinamica da camada
limite no fundo (fator de atrito) e na rugosidade da
superficie livre (interacao mar-atmosfera em micro-
escala) Estes sistemas numéricos acoplados utilizam
um modelode circulacio atmosférica (e.g. MMb5,
WRF, RAMS), um modelo hidrodinamico preferen-
cialmente tridimensional e em grades nao estrutu-
radas, de acordo com a experiéncia relatada por
Sun et al. (2013) (por exemplo, o FVCOM - Finite
Volume COmmunityModel, o Princeton OceanMo-
del- POM, alé m de modelos diversos em diferencas
finitas ou em elementos finitos), e um modelo de
geracao de ondas (por exemplo, o WAM ciclo 4,0
SWAN, o SWAVE). Tais modelossao alimentados
e/ou calibrados e/ou corrigidos dinamicamente
com informacoes de instrumentos e dados de reana-
lise. Exemplos na costa e plataforma continental da
Carolina do Sul, EUA (XIE et al. 2001, 2003;PENG
et al.2006), no Mar Amarelo abrangendo a costa e
plataforma continental da China, Coreia e Ja-
pao(CHOI et al. 2003) e costa e plataforma conti-
nental da Nova Inglaterra, EUA (SUN et al. 2013),
sempre associados a ocorréncia de eventos meteoro-
légicos extremos e com interesse na simulacao e
previsao de inundacao de areas costeiras, indicaram
que a importancia da interacao onda-corrente se
dava principalmente como variacao espacial da ten-
sao de radiacao e mudancas no transporte de mas-
samais do que como mudancas na altura significativa
ou no periodo de pico das ondas.

FORMULACAO TEORICA
Colocacao do problema matematico

A colocacao do problema matematico foi
apresentada nas Partes 1 e 2: o fluido € inviscido e

incompressivel, as ondas possuem crista longa de
modo que o problema possa ser considerado como
bidimensional em perfil (2DV), o fundo é horizon-
tal, rigido e impermedvel e existe uma corrente
colinear a onda, de modo que a forma da onda
permaneca constante ao longo da propagacao. Nas
duas Partes anteriores e na revisao bibliografica aqui
apresentada, foi observado que:

1. o periodo da onda observado em um refe-
rencial fixo (periodo aparente) é diferente
daquele medido em um referencial que se
desloca com o fluido (periodo intrinseco),
fenomeno esse denominado efeito Doppler;
osondografos de pressao tendem a subesti-
mar a elevacao da crista e a superestimar a
elevacao do cavado, como consequéncia da
nao-linearidade do fendmeno;

a vorticidade altera significativamente a
pressao dinamica e a dispersao das ondas,
embora tais efeitos nao sejam considerados
quando se utilizam teorias potenciais;

ao calcular o espectro cruzado entre pressao
e velocidade orbital sem levar em conta os
efeitos da corrente em ambas grandezas,
pode-se incorrer em graves erros na estima-
tiva do espectro direcional.

a vorticidade junto a superficie livre altera a
dinamica de todo o escoamento;

tanto a corrente altera a onda, como a onda
altera a corrente, devido a processos nao li-
neares.

O ponto central de investigacao neste traba-
lho é saber como a presenca de uma corrente pode
interferir com a interpretacao das medicoes de velo-
cidade ou de aceleracao, especialmente quanto a
estimativa da direcao de propagacao, como serd
discutido mais adiante.

As equacbes governantes sao apresentadas
detalhadamente na Parte 1 desta série de trabalhos
(equacdes 7 a 14) em termos da func¢io de corrente
v, definida como:
u—c=—-y, e w=\y,_ (10)
onde, u e w sao as velocidades orbitais, ¢ é a celeri-
dade (constante) da onda, x é a coordenada hori-
zontal e z a coordenada vertical.

Para um escoamento permanente de fluido
inviscido, a equacao integrada da quantidade de
movimento é
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(11)

ondei € o vetor velocidade total, Q € o vetor vorti-
cidade, p € a pressao, p € a massa especifica da dgua
do mar, g é a aceleracao da gravidade, e z é a cota
em relacao ao nivel médio.

O segundo membro da equacao (11) repre-
senta um aumento no campo de aceleracao do es-
coamento combinado resultante da interacao onda-
corrente, na presenca de vorticidade. Este termo é
perpendicular a velocidade em todos os pontos do
escoamento e, no caso de escoamentos bidimensio-
nais, pode representar um acréscimo a aceleracao
vertical. Préoximo a superficie livre, onde os efeitos
nao lineares sao mais fortes e, também, onde as
tensoes devido ao vento podem ser mais intensas,
espera-se que tal contribuicao a aceleracao vertical
sob a crista ou sob o cavado seja mais importante.

RESULTADOS DA TEORIA LINEAR
Formulacao do problema

As equacoes governantes e as condicoes de
contorno a serem consideradas nesta secao sao line-
ares, e a distribuicao de vorticidade, f(y), é uma
fungao constante ou uma funcgao linear de .

A linearizacao das condicoes de contorno
na superficie livre, cinemadtica e dinamica, impoe a
expansao em série de Taylor em torno de z=0, em
vez de z=1. Os termos de segunda ordem na altura
da onda sao entao desprezados.A Condicao de Con-
torno Cinemadtica na Superficie Livre (CCCSL),
expandida em série de Taylor em torno de z=0, es-
creve-se COmo:

1
w(x,m) = y(x,0)+ny,(x,0)+ A (x,0)+...=y, (12)

e a Condicao de Contorno Dindmica na Superficie
Livre (CCDSL) é escrita como:

1

Z+— +...
& 2

=0

(22| | +nlvow, v, ot

2=0

(13)

emz=0

¥y
+[, " E(w)dy=Q
Caso I: Velocidade uniforme

Neste caso, o escoamento € irrotacional, a
funcao de corrente satisfaz a equacao de Laplace, a

solucao do problema linearizado é apresentada na
equacao (21) da Parte 1, e a equacao de dispersao é
dada pela expressao:
(0-kU,)* = gktanhkh (14)
denominando-se 6 = ®-kUycomo frequéncia intrinse-
ca.

Ap6s linearizacao das equacoes do movi-
mento, a expressao da velocidade horizontal pode
ser deduzida (DEAN e DALRYMPLE, 1991):

_H gk cosh[k(z + h)] cos(kx)
2 o—kU, cosh kh (15)
= 0K, (z0)(x)
onde
Klu@;@):@_khﬂjw (16)
’ oh senh kh

Neste caso, a funcao de transferéncia entre
os espectros de velocidade horizontal na elevagao z e
de elevacao da superficie livre seria

K72 (z:h)

2
®

g -1 senh’kh
" (0-kU, ) cosh’[k(z+h)]

S, (17)

Esta expressao é semelhante aquela apre-
sentada por Hedges et al. (1985). A Tabela 2 apre-
senta o fator de resposta de velocidade para um
instrumento colocado no fundo (z=-h) e a Figura 1
apresenta o grafico desta funcao de transferéncia
espectral de velocidade para elevacoes z=h e z=-
0,8h, e para diferentes valores do nimero de Frou-

de U(J/«[gh ; observe que, em frequéncias acima de

lrad/s (periodos inferiores a 6,3 s), a diferenca de
valores da funcao de transferéncia entre as condi-
¢Oes sem corrente e com corrente crescemonotoni-
camente com a frequéncia. Nesta figura, a linha
central (mais grossa) corresponde a velocidade nula:
as curvas acima desta linha indicam a corrente con-
traria e, abaixo, indicam corrente favoravel. E evi-
dente o crescimento do erro envolvido ao se despre-
zar a presenca da corrente, o que é coerente com o
decaimento da velocidade orbital ao longo da pro-
fundidade em aguas intermediarias.
Alternativamente, pode-se apresentar a fun-
cao de transferéncia da velocidade em funcao dos
parametros (0*h/g) e (U,/oh), que sao indicadores
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da profundidade relativa para o comprimento em
dguas profundas e do nimero de Strouhal, respecti-

vamente.

Tabela 2 - Fator de resposta de velocidade, (K, ,) % no

fundo (z=-h).
o*h/g
U,/ oh
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
-0,20  0,8651 7,4604 - - -
-0,15  0,8168 4,2812 114,3309 - -
-0,10  0,7790 3,1778 16,7772 2759166 -
-0,09  0,7724 3,0381 14,0577  140,1114 -
-0,08  0,7661 2,9146 12,0948 85,6342 -
-0,07  0,7600 2,8045 10,6211 58,5977 -
-0,06  0,7542 2,7058 9,4797 43,2421  306,0395
-0,05  0,7486 2,6168 8,5728 33,6683  177,1442
-0,04  0,7432 2,56360 7,8371 27,2775  115,4585
-0,03  0,7380 2,4625 7,2295 22,7835 81,6582
-0,02  0,7330 2,3953 6,7203 19,4911 61,2748
-0,01 0,7282 2,3336 6,2878 16,9983 48,0743
0,00 0,7235 2,2767 5,9164 15,0590 39,0424
0,01 0,7191 2,2242 5,5944 13,5158 32,5874
0,02 0,7147 2,1754 5,3127 12,2641 27,8080
0,03 0,7105 2,1301 5,0643 11,2321 24,1646
0,04 0,7065 2,0879 4,8439 10,3691 21,3185
0,05 0,7026 2,0485 4,6469 9,6384 19,0485
0,06 0,6988 2,0116 4,4701 9,0130 17,2055
0,07 0,6951 1,9769 4,3104 8,4726 15,6861
0,08 0,6916 1,9443 4,1655 8,0016 14,4163
0,09 0,6881 1,9187 4,0336 7,5879 13,3425
0,10 0,6848 1,8847 3,9130 7,2221 12,4250
0,15 0,6695 1,7615 3,4380 5,8914 9,3368
0,20 0,6562 1,6656 3,1068 5,0606 7,6036
1,00 0,1 O.II:'! 0,05 o
a = 4 0,05
© [_‘f (st [0} senh” kh f

{UJ = kL‘n }2 l:‘:'511![];(z i %1)]

/

2,00

1.00

50
—z=-08h

o000
D20

0,30

0,40 0,50 0,60 o0 0,80 0,50 1,00 1,10 1,20

Figura 1 - Funcao de resposta espectral para a componen-

te horizontal da velocidade orbital — Caso I.Ponto situado

no fundo e a uma elevaciao de 20% da profundidade aci-
ma do fundo.

Com base na expressao da aceleracao verti-

cal,
a, = E((D -kU, )2 Mcos(kx)
2 senh kh (18)
=0’ Ko (zo)n(x)
Onde
2
B;L%d(znn)z[ﬁ-khgﬁij ff?gg%ﬁiihﬂ (19)

obtém-se a funcao de transferéncia entre a acelera-
cao vertical e o deslocamento da superficie livre.
Para um instrumento posicionado na superficie
livre, seja, considerando aproximadamente
z=0,segue-se

ou

1
—Sa a,
(@-kU, )t "o

(20)

m

Para uma elevacao arbitraria z abaixo da su-
perficie (nivel médio), a relacdo entre os espectros
é:

S K;,Za(g(Z;(D) S

m

(21)

4 ()3
0] (2)%(

Nas expressoes anteriores, usou-se a relacao
de dispersao dada pela equacao (14).

Estas expressoes sao algebricamente seme-
lhantes aquelas obtidas no caso sem corrente, desde
que se considere a frequéncia intrinseca do movi-
mento (periodo intrinseco em oposi¢ao ao periodo
aparente que é medido por um observador fixo em
relacao ao fundo). Os valores, contudo, podem dife-
rir significativamente.

Em relacao ao espectro da aceleracao verti-
cal proximo a superficie, o erro entre os casos com
ou sem corrente varia com a quarta poténcia da
razao entre as frequéncias intrinseca e aparente, de
acordo com a expressao:

-

A Tabela 3 mostra os valores da funcao de
transferéncia adimensional para a aceleracao verti-

5 = 2
o-kU,

a

(22)
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cal (por exemplo, uma boia na superficie) como
funcio da profundidade relativa aparente (0*h/g) e
do nuimero de Strouhal para a corrente (U,/wh). A
linha central nesta Tabela corresponde ao caso sem
corrente. Consequentemente, conhecendo-se uma
situacao particular de corrente, o periodo da onda
em relacao a um observador fixo e a profundidade
d’dgua local, é possivel calcular o erro na estimativa
da altura de onda, comparando-se o valor real com
o valor na linha central (para a mesma profundida-
de relativa aparente).

Tabela 3 - Fator de resposta adimensional de aceleracao
emz=0,K, ., (0;0).

U,/ oh oh/g
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

-0,20 1,4188 1,9933 - - -

-0,15 1,2880 1,5676 2,3183 - -

-0,10 1,1775 1,3140 1,5182 1,9121 3,9968
-0,09 1,1574 1,2737 1,4370 1,7138 2,3090
-0,08 1,1378 1,2360 1,3662 1,5664 1,9102
-0,07 1,1189 1,2006 1,3035 1,4501 1,6705
-0,06 1,1004 1,1672 1,2475 1,3548 1,5019
-0,05 1,0825 1,1356 1,1969 1,2745 1,3738
-0,04 1,0651 1,1057 1,1509 1,2053 1,2714
-0,03 1,0482 1,0773 1,1086 1,1449 1,1870
-0,02 1,0317 1,0503 1,0697 1,0913 1,1155
-0,01 1,0156 1,0246 1,0336 1,0434 1,0539
0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,01 0,9848 0,9765 0,9686 0,9605 0,9522
0,02 0,9699 0,9541 0,9392 0,9243 0,9094
0,03 0,9554 0,9326 0,9116 0,8910 0,8708
0,04 0,9413 0,9119 0,8855 0,8601 0,8356
0,05 0,9275 0,8921 0,8608 0,8314 0,8034
0,06 0,9141 0,8731 0,8375 0,8046 0,7738
0,07 0,9010 0,8547 0,8154 0,7795 0,7464
0,08 0,8881 0,8371 0,7943 0,7559 0,7209
0,09 0,8756 0,8200 0,7742 0,7337 0,6971
0,10 0,8634 0,8036 0,7551 0,7127 0,6749
0,15 0,8062 0,7295 0,6711 0,6229 0,5816
0,20 0,7549 0,6663 0,6024 0,5517 0,5099

Caso II: Vorticidade constante

Na presenca de vorticidade, a dindmica da
interacao onda-corrente é mais complexa, tendo em
vista a equacao do movimento integrada
(11). Existe um acréscimo no campo de aceleracao
do escoamento combinado, devido a interacao entre

onda e corrente. A solucdo linear para a funcao de
corrente e a correspondente equacao de dispersao
sao apresentadas na Parte 1, respectivamente as
equacoes (22) e (28). As expressoes para a compo-
nente horizontal da velocidade orbital e para a ace-
leracao vertical sao deduzidas a partir da expressao
da funcao de corrente:

_B{_g _ )

= 5 (m_kUS Q()]C(Z) COS(k ) (23)

A :%((ﬂ—kUs)[@—k(Us +Q, z)] S(z)cos(kx) (24)

onde C(z) = M S(z) = M e
coshkh ’ senhkh

Us=U, +&h ¢é a velocidade da corrente na super-

ficie livre. A aceleracao vertical em z=0 reduz-se a
€xXpressao:

(25)

A

= —%(m —kUyg )2 cos(kx)

z=0

Utilizando a equacao de dispersao apresen-
tada na equacao (28) da Parte 1, a expressao da
velocidade horizontal assume uma forma algébrica
semelhante aquela mostrada na equacao (15), subs-
tituindo U, pela velocidade na superficie livre U

_ E((D— kUs)cosh[k(z + h)] cos(kx)

(26)
= 0K, ,(£0)n(x)

Em geral, valem as expressoes para a veloci-
dade horizontal e para a aceleracao vertical:

Kzu(Z;@):[l—khng @7)
’ oh senh kh
K, (z0)= (0K o i‘ (U +, 7)) senHk(z+b)] (28)

senl{kh)
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Tais expressoes sao semelhantes aquelas de-
duzidas para a teoria linear sem corrente ou com
corrente uniforme (equacao (16)), embora no caso
presente, deva-se utilizar a frequéncia intrinseca,
calculada com a velocidade de corrente préoximo a
superficie. A influéncia da vorticidade manifesta-se
no valor do ndmero de onda k, com base na equa-
cao de dispersao apropriada. A Tabela 4 e a Tabela 5
mostram o fator de resposta em frequéncia para
velocidade horizontal no fundo e para aceleracao
vertical em z=0, ambos adimensionais.

Tabela 4 - Fator de resposta de velocidade horizontal em
z=h, K, . Parametro de vorticidade Q,/w= 0,1.

o*h/g
U./oh

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
-0,20 0,9691 12,3742 - - -
-0,15 0,9078 5,7848 530,2245 - -
-0,10 0,8608 3,9934 27,9772 945,7535 -
-0,09 0,8526 3,7828 22,2633 364,7933 167503
-0,08 0,8448 3,56994 18,3924 189,2171 8881,3518
-0,07 0,8374 3,4382 15,6304 115,8950 2043,9132
-0,06 0,8303 3,2955 13,5787 78,9087 786,9070
-0,05 0,8234 3,1683 12,0047 57,7808 394,8816
-0,04 0,8169 3,0542 10,7653 44,6004 232,6965
-0,03 0,8106 2,9513 9,7679 35,8207 152,6144
-0,02 0,8045 2,8580 8,9504 29,6687 107,9789
-0,01 0,7987 2,7730 8,2698 25,1812 80,8112
0,00 0,7931 2,6953 7,6956 21,7992 63,1350
0,01 0,7877 2,6240 7,2054 19,1807 51,0183
0,02 0,7825 2,6583 6,7827 17,1070 42,3580
0,03 0,7774 2,4977 6,4147 15,4328 35,9526
0,04 0,7726 2,4414 6,0919 14,0587 31,0785
0,05 0,7679 2,3892 5,8066 12,9146 27,2795
0,06 0,7634 2,3405 5,5528 11,9500 24,2574
0,07 0,7590 2,2950 5,3257 11,1278 21,8104
0,08 0,7548 2,2525 5,1215 10,4200 19,7987
0,09 0,7507 2,2126 4,9369 9,8054 18,1223
0,10 0,7467 2,1751 4,7693 9,2674 16,7088
0,15 0,7286 2,0172 4,1210 7,3577 12,0923
0,20 0,7130 1,8961 3,6802 6,2055 9,6091

Deve-se enfatizar, contudo, que a dinamica
da onda é afetada pela corrente préoxima a superfi-
cie livre, ou seja, z=0, enquanto que em muitos e-
quipamentos para observacao das ondas, i.e. tipo
PUV, a corrente ¢ medida préximo ao fundo. A
Figura 2 apresenta a curva de resposta de velocidade
orbital para duas profundidades de instalacao, no
fundo e a 20% acima do fundo, para diferentes valo-
res de nimero de Froude calculados com a veloci-
dade junto a superficie livre.

Tabela 5 - Fator de resposta adimensional de aceleracao
em z=0, K, . Parametro de vorticidadeQ,/ o= 0,1.

U,/ oh wh/g
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

-0,20 1,4422  2,1578 - - -
-0,15 1,3025  1,6282  2,7211 - -
-0,10 1,1856  1,3399  1,5864 2,0996 -
-0,09 1,1644  1,2954  1,4899 1,8367 2,7181
-0,08 1,1439  1,2540  1,4075 1,6520 2,0990
-0,07 1,1240  1,2153  1,3356 1,5115 1,7838
-0,06 1,1047  1,1790  1,2722 1,3991 1,5757
-0,05 1,0860  1,1449  1,2155 1,3063 1,4232
-0,04 1,0678  1,1127  1,1644 1,2276 1,3043
-0,03 1,0501 1,0823  1,1179 1,1597 1,2080
-0,02 1,0330  1,0534  1,0754 1,1001 1,1277
-0,01 1,0163  1,0260  1,0362 1,0473 1,0593
0,00 1,0000  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000
0,01 0,9842  0,9752  0,9663 0,9572 0,9479
0,02 0,9688  0,9515  0,9349 0,9183 0,9017
0,03 0,9538  0,9289  0,9055 0,8826 0,8602
0,04 0,9391 09072  0,8779 0,8498 0,8228
0,05 0,9249  0,8864  0,8520 0,8194 0,7886
0,06 09110 08665  0,8274 0,7912 0,7574
0,07 0,8974  0,8474  0,8042 0,7649 0,7286
0,08 0,8842  0,8291  0,7823 0,7402 0,7020
0,09 0,8713  0,8114 0,7614 0,7171 0,6773
0,10 0,8587  0,7944  0,7415 0,6953 0,6543
0,15 0,8000  0,7179  0,6549 0,6029 0,5587
0,20 0,7475  0,6532  0,5848 0,5307 0,4862

i 015010 005 i s

350 e 0,10

I\;: & o senh’kh  / ;
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I b S
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Figura 2 - Funcio de resposta em frequéncia para a com-

ponente horizontal da velocidade orbital - Caso II. Ponto
situado no fundo (linha preta) e a uma elevacao de 20%

da profundidade acima do fundo (linha azul).Q,/®=0,1
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Caso III: Perfil Exponencial de Velocidade

A equacio de vorticidade V*y = +y%y, v sen-
do um numero real, admite solucao cujo perfil de
velocidade de corrente é expresso da forma de cos-
seno hiperbdlico (denominado, neste trabalho,
perfil exponencial). Este exemplo foi estudado por
Dalrymple e Cox (1976), que o considerou apenas
como corrente contraria a onda. No entanto, tal
problema poderia descrever a situacao de onda e
corrente direcionadas no mesmo sentido.

Seguindo mesmo desenvolvimento daqueles
autores, a funcao de corrente é dada pela expressao:

(Us - c) senh [y(z + h)]

Y(x,2)=—

|

E oportuno observar que a solucio do pro-

coshyh

(29)

coskx

senh [oc(z + h)]
senhoh

H
+ -

2

gtanhoh

o —y tanhyh tanh ath

blema

Vay =0, +7%y (30)
nao é a superposicao das solu¢oes dos Casos I e III.
De fato, pode-se reduzir a expressao (11) a forma:
VA(y+A) =y (y+A) (31)
onde A = Q,/y* é uma constante, que € o proprio
Caso III. Resulta dai a importancia de estudé-lo.

A Figura 3 apresenta diferentes perfis de ve-
locidade de corrente para valores do parametro yh
variando entre 0,02 e 1. Quanto maior o valor deste
parametro, mais acentuado ¢ o decaimento vertical
da velocidade, situacao mais condizente com perfis
de velocidade resultantes de acao de vento sobre a
agua. Por outro lado, valores pequenos de yh resul-
tam em perfis de velocidade mais uniformes. Obser-
ve-se, porém, que tal solucao, que foi investigada por
Dalrymple e Cox (1976) corresponde a uma solucao
particular, pois nao estabelece condicoes para a
velocidade no fundo. Além disso, deve ser observado
que, tomando-se a derivada da expressao (22) em
relacao a z e analisando a parcela nao oscilatoria,
obtém-se

(Us 3 c) cosh [y(z + h)]

32
coshyh (32)

0
—E(\u(x,z))—

Ou seja, tal expressao depende da celerida-
de da onda e, portanto, o perfil da velocidade nao

pode ser determinado independentemente do peri-
odo (absoluto ou intrinseco) da onda.

U/Us

0,00 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1,00

024

0,3

04+

0,5 1

0,6

0,7

0,8 1

0,9 1

Figura 3 - Perfil de velocidade de corrente (Caso III) para
valores de yh entre 0,02 e 1,0.

O coeficiente y pode ser estimado a partir
da vorticidade préximo a superficie livre, pois

7% = (Us 7C) cidad
2l VOtth.l a ~y’h (33)
dy| velocidade|,_,
| - ¥(Ug - ¢)tanhyh)
z—0

seyh < 0,5. Ou seja, o parametro y pode ser relacio-
nado com a magnitude relativa da vorticidade, junto
a superficie livre.

A velocidade horizontal associada ao escoa-
mento oscilatério é dada pela expressao:

H
u=E— 0K, (20) cos(kx) (34)
Onde
K, (no)=+ o g tanhoth cosh[a(z + h)]
- o | a—7 tanhyh tanhah  senhoh (35)

(0)— kU, ) o cosh [a(z + h)]
k

=t

o) senhoh

onde o =4/y’ +k* e se utilizou a equacdo de disper-
sao para este caso (equacao (30), Parte 1).No limite
em que y tende a zero, recupera-se a equacao (16).
A Figura 4 apresenta as funcoes de resposta
de velocidade para diferentes valores de yh, para um
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ponto localizado a 20% da lamina d’dgua acima do
fundo.Observa-se que nao apenas a velocidade pro-
xima a superficie é determinante para a descricao
da cinemadtica e para a estimativa da elevacao da
superficie livre, como também a vorticidade, que é
caracterizada por yh, é fundamental para a dindmica
do escoamento. E mais, no caso de uma velocidade
U, nula, ainda assim o escoamento admite uma so-
lucao oscilatoéria rotacional.

dente, determinantes da dinamica do escoamento.

Tais observacoes ja haviam sido feitas por Swan

(1992), que propunha modelar o escoamento total

como a propagacao de uma onda de vorticidade.
Para a aceleracao vertical, obtém-se

=t

%mz K., (z,®) cos(kx) (36)

A

Onde

—r o [ ¥ | senhiah
K (nw)= — |—-—— = i
lo-kU, F | 37+&% | cat’ [ulz + b)) / 0
' /4 0:0.25)
{-0.1:025) / ’ TP
2,50 545011/ A Z7! (o101
= 2 10a:025)
(-0.2;05) /) AP
00 comente / | L
contraria & onda | 7;" |
1,50 (005;01) —(04;01)
—(015;00) —(02;0,1)
oSl —{-005;01) —(-01;01)
1,00 - |corrente
1 (015;01) —{02.01)
== {005,025 ——=(0;023)
e corrente - =(015;055) =—{02;035)
fovoriveldonds = = (005,035 ) —(-01;025)
i’ = = (015025 ) —02;035)
0,20 0,40 0,60 0,80 1,0¢
w'h —(0:025) —(0:0)
E —(0,0)

[-0,2; 100

o k| seabfoh .”;
(o—kUF Ly +¥ Jemb[alz+5]] /

corrente contraria /

2,00 Q:‘ aonda — A

Q)_ corrente favoravel | iiddlin //
aonda V.

Ki(zo) =

—,.-rt|
1,00 I"'!h
{0,05,05) [CEFCET]
(045;05) —(02;03)

0,50

0,00
020

K ()= + (w - kU, )2 senh[a(z + h)] cosh [y(z + h)] (37)
3agm A - > senh ath cosh yh

Proximo a superficie livre, ou seja, quando z
tende a zero, esta expressao reduz-se a

(0-kU,)

Ks,, (0,0) == (38)

resultado formalmente andlogo aqueles obtidos para
os Casos I e II, em que apenas a velocidade préximo
a superficie interfere com o fator de resposta de
frequéncia. De notar, porém, que o nimero de on-
da € influenciado pela velocidade e pela vorticidade
em z=0.

Caso IV: Perfil Senoidal de Velocidade

A equacio de vorticidade V*y =%y, v sen-
do um numero real, admite solucao cujo perfil de
velocidade de corrente é expresso da forma de cos-

Figura 4 - Funcao de resposta em frequéncia para a com-
ponente horizontal da velocidade orbital — Caso III. Ponto
situado a 20% da profundidade acima do fundo. Curvas
para diferentes valores de nimero de Froude(referente a
velocidade da corrente na superficie U,) e do parametro
vh.

Este exemplo poe em cheque duas hipote-
ses corriqueiramente aceitas: (1) a de que o escoa-
mento possa ser decomposto em uma parcela rota-
cional associada a corrente e uma parcela irrotacio-
nal associada a onda; e (2) a de que a corrente possa
ser substituida por uma corrente uniforme equiva-
lente, conforme a definicao de Hedges e Lee (1992)
(valor de velocidade da corrente que produziria
uma onda com o mesmo comprimento). Verifica-se
imediatamente, a partir da equacao (29), que a par-
cela oscilatéria da funcao de corrente também é
rotacional e, a partir da Figura 4, que tanto a veloci-
dade quanto a vorticidade sao, de modo indepen-

seno (denominado, neste trabalho, perfil senoidal).
A solucao do problema linearizado é dada pela ex-

pressao:
W(x,2)=— (Us —c) senly(z+ )] B A (cosks (39)
Y cosyh 2
Onde
Ay (Z) =
gh tan Bh sen[B(z + h)] sek? <y
Bh+yhtanyhtanPh  senPh
= gh (1+£j ,sek2=y2
1+ yhtanyh h
gh tanh 3h senh[B(z + h)] sek? >y
ph+yhtanyhtanhPBh  senhfh
(40)

252




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.3 —Jul/Set 2014, 239-262

ef= |y2 - k2| , cuja equacao de dispersao € apresen-

tada na Parte 1, equacao (31). Este problema tam-
bém é tratado por Dalrymple e Cox (1976), porém
eles consideraramque esta situacao representasse
apenas onda e corrente fluindo no mesmo sentido.
Esta solucao, embora algebricamente mais complexa
do que aquela tratada no Caso III, mostra um perfil
de velocidade adequado a uma corrente cuja distri-
buicao de vorticidade é mais compativel com perfis
de corrente associados a escoamentos de marés ou
fluviais, posto que admite reversao do escoamento
ao longo da coluna d’agua. Além disso, parece ser
uma solucao mais rica do que aquela apresentada
por Dalrymple e Cox (1976), pois, dependendo do
valor do nimero de onda k em relacao ao parame-
tro v, a solu¢ao pode admitir um perfil tanto senoi-
dal, como exponencial, como constante. Tal dife-
renca de comportamento, porém, nao é menciona-
da por aqueles autores. Finalmente, assim como no
Caso III, diferentes condicoes de contorno podem
ser impostas para a velocidade no fundo e/ou na
superficie, assim como para a vorticidade, no fundo
e na superficie, e para a vazao liquida total, ao con-
trario dos Casos I e II. Tais condicoes merecem ser
investigadas mais detalhadamente, inclusive com o
auxilio de um modelo numérico como foi feito por
Dalrymple e Cox, mas tal discussao foge ao escopo
do presente trabalho. E suficiente observar, porém,
que o perfil de velocidade assemelha-se aquele en-
contrado em vdrias situacoes de interesse pratico,
inclusive admitindo reversio do escoamento ao
longo da coluna d’dgua (Figura 5).

Us
6,00 0,00

5,00

4,00 3,00 2,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00

z/h

1,00

1,25

Figura 5 - Perfil vertical da corrente (parcela nao oscilat6-
ria, Caso IV) para diferentes valores de yh.

A componente horizontal da velocidade é
dada por:

u= i% oK, (z,0) cos(kx) (41)
onde
K, (z0)=
[1 —khg)ﬁ cos[B(z+h)] sekl< Yz
oh )k  senph
42
= (1— USJL ,sek>=v° (42)
oh ) kh
(l_khgjﬁm PRI
oh /k  senhph

A aceleracao vertical é dada pela expressao:

a, =% o8 K. (20) cos(kx) (43)
Onde
2
K., (0)="5U, ~9 A, (e b)) (44)
A 0 cosyh

Utilizando-se a equacao de dispersao apre-
sentada na equacao (31) da Parte 1, pode-se rees-
crever o fator de resposta de aceleracao como

2
I<4 . (Z,(D) __ ((D — kZUh) COS[’Y(Z + h)] S4 (Z) (45)
e o cosvh
Onde
sen[B(z+h] sek? <y’
senfBh
84(2)2 (1+§) ssek® =77 (46)
senh (Z+h)] sek? >y
senhfh

Em z=0 restitui-se a mesma expressao obtida nos trés
casos anteriores.

DISCUSSAO

O estudo da interacao entre ondas e corren-
tes tem atraido a atencao de pesquisadores ha mui-
tos anos, pela importancia que representa o correto
conhecimento do campo de velocidades e acelera-
¢coes para a estimativa de esforcos sobre estruturas
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submersas, bem como para a caracterizacio do
transporte de sedimentos no fundo. A presenca de
camadas limites no fundo e na superficie, assim
como a distribuicio de turbuléncia ao longo da
coluna d’agua, sao fatores inerentes a fisica do esco-
amento, mas que nao condizem com as hipéteses de
fluido inviscido e escoamento irrotacional. Abstra-
indo-se desses fatores, mas procurando avancar a
abordagem tedrica, a inclusao da vorticidade em
conjunto com a hipétese de fluido inviscido repre-
sentaria uma modelagem conceitual, na qual o pa-
drao de turbuléncia nao provocaria transferéncias
laterais de quantidade de movimento. Isto represen-
taria um primeiro estagio de aproximacdao matema-
tica para um fendmeno muito complexo, embora
um pouco mais realista do que admitir que o esco-
amento fosse totalmente irrotacional.

A comprovacao das previsoes tedricas sobre
a influéncia da vorticidade coloca, porém, um pro-
blema pratico que ndo é trivial: como medir simul-
taneamente a velocidade e a vorticidade de maneira
confidvel, sem perturbar o escoamento?Observe-
seem primeiro lugar que a vorticidade se expressa
em termos de variacoes espaciais da velocidade,
embora todos os equipamentos utilizados (ADV,
ADCP) fazem apenas medicoes pontuais. Em se-
gundo lugar, nao menos importante, nao se pode
esquecer quea vorticidade presente num escoamen-
to, tanto em laboratério quanto na Natureza, é ne-
cessariamente tridimensional, enquanto que os mo-
delos tedricos apresentados neste trabalho sao todos
bidimensionais para fluido inviscido.Enquanto que
em duas dimensoes existe apenas a adveccao da
vorticidade, em trés dimensoes adiciona-se o meca-
nismo de deformacao dos tubos de vorticidade, o
que pode contribuir para a variacao total da vortici-
dade. Assim, através de mecanismos nao lineares da
interacao entre ondas e correntes, o escoamento
oscilatério pode deformar os tubos de vorticidade
do escoamento subjacente, produzindo vorticidade
em outras direcoes. Finalmente, as ondas e as cor-
rentes observadas na natureza sao resultado de um
processo de interacao que nao € necessariamente
local, e as medicoes efetuadas nao podem ser repro-
duzidaspor vontade e sob completocontrole do in-
vestigador. Isto transforma o problema da intera¢ao
entre ondas e corrente em um desafio que ainda
persiste para a Engenharia Costeira nos dias de hoje
e o leitor é fortemente recomendado a (re)ler os
abrangentes trabalhos de revisao feitos por Peregri-
ne (1976), Peregrine et al. (1983), Jonsson (1990) e
por Thomas e Klopman (1997).

Os efeitos da corrente sobre a dindmica das
ondas no mar podem ser caracterizados através de

uma mudanca de frequéncia (efeito Doppler) ou
quantificados através de grandezas mecanicas. A
Parte 1 quantificou os efeitos de se desconsiderar a
presenca da corrente ao se estimar o comprimento
das ondas, fundamentalmente em consequéncia da
diferenca entre frequéncias intrinseca e aparente. A
Parte 2 quantificou os mesmos efeitos ao se estimar
a altura da onda a partir de registros de pressao,
também em consequéncia das mudancas na equa-
cao de dispersao, dos efeitos nao lineares e da proé-
pria funcao de transferéncia entre pressao e eleva-
cao da superficie livre. Nestas duas discussoes, apa-
receu claramente o efeito da vorticidade sobre as
grandezas cinemadticas e geométricas da onda. Os
efeitos nao lineares se manifestarao em situacoes de
ondas extremas, de esbeltez elevada e, especialmen-
te, quando elas se encontrarem com correntes opos-
tascom velocidade critica préxima a celeridade de
grupo do trem de ondas.No entanto, seria possivel
que a proépria interacao entre o escoamento oscila-
tério (que pode ser ele mesmo rotacional) e a cor-
rente produza mudancas no perfil médio da veloci-
dade, com base nos mecanismos de transporte de
vorticidade. Neste caso, recorre-se a equacao de
conservacao da acao de onda, ou da transferéncia de
energia, ou do transporte de vorticidade, assunto a
ser tratado na Parte 4.

No caso da componente horizontal das ve-
locidades orbitais e das aceleracoes verticais, apre-
sentadas aqui para aproximacoesteodricas lineariza-
dasem quatro casos de perfis de corrente, as expres-
soes matematicas para estimativa de alturas de onda-
sao formalmente semelhantes aquelas deduzidas
para o caso sem corrente. No entanto, as féormulas
intrinsecamente envolvem o comprimento de onda,
que ¢ diferente para cada caso de perfil de velocida-
de e de vorticidade, bem como é influenciado dire-
tamente pelos respectivos valoresjunto a superficie
livre (Tabela 6).

Foi constatado por diversos pesquisado-
res(e.g. SROKOSZ, 1985; LAI et al., 1989; SOBEY e
HUGHES, 1999;STRONG et al., 2000*")que poderi-
am ocorrer erros significativos na estimativa da altu-
ra das ondas caso uma corrente estivesse presente e
fosse desconsiderada. Conforme apresentado nos
dois trabalhos anteriores desta série (NEVES e DIAS,
2013; DIAS e NEVES, 2013), com base em evidén-
cias experimentais e a partir de andlises tedricas, é
razodavel esperar que tais erros aumentem: (1)com o
incremento da nao linearidade da onda (esbeltez);
(2) com a magnitude da corrente em relacao a cele-
ridade (ou a celeridade de grupo) da onda; (3) com
o sentido de propagacao da onda (correntes contra-
rias perturbariam mais o escoamento); e (4) com a
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intensidade da vorticidade (e.g. WOLF e PRANDLE,
1999).

Tabela 6 - Comprimento de onda e fatores de resposta de
velocidade e aceleracao para perfis de velocidade

indicados na Figura 6.
Caso L (m) K2 Koo’
O 64,90 0,7125 1,0000
I 55,05 0,8060 0,5811
II 58,40 0,7081 0,5984
111 57,34 0,7578 0,5931
v 52,76 0,8612 0,5685
<U_I>T 59,10 0,7611 0,7317
<U_II>T 57,75 0,7753 0,6766
<U_IV>T 52,22 0,8450 0,4915
<U_III>TTT 57,28 0,7469 0,6059

As solucoes do problema linearizado, repre-
sentadas pelos Casos I a IV, podem ser bastante ilus-
trativas para caracterizar a necessidade de medicao
simultinea de ondas e correntes. Por exemplo, para
uma velocidade na superficie livre (z=0) igual a
Im/s, periodo absoluto da onda igual a 8s, e pro-
fundidade igual a 8m, obtém-se os parimetrosw’h/g
igual a 0,50 e Uy/ (wh) igual a + 0,16, valendo o sinal
negativo para onda se propagando em sentido con-
trario a corrente.Os perfis de corrente ilustrados na
Figura 6 consideram: os quatro casos (I a IV), onda
e corrente em sentidos contrarios; o Caso I foi testa-
do utilizando o valor médio na vertical dos Casos 11,
IIT e IV (indicados com a notacao <U_n>"1, onde n
corresponde ao Caso); e o Caso II com o perfil line-
ar de velocidade que melhor aproximasse o perfil de
velocidade do Caso III (indicada com a notacao
<U_III>"TI). O objetivo deste ensaio comparativo € o
de identificar o que seria mais significativo na de-
terminacao do comprimento de onda (dispersao) e
dos fatores de resposta de aceleracao na superficie
livre (z=0) e de velocidade (z=-h):a velocidade na
superficie livre ou a velocidade média ao longo do
perfil?

Os valores de (K, ,)?para um ponto situado
no fundo, z=h, sao respectivamente 0,6721(mesmo
sentido) e 0,8332(sentidos opostos), ou seja um erro
de +11% ou de -7.8% em relacao ao valor sem cor-
rente 0,7297 na frequéncia desejada. Neste caso, a
dinamica da onda superposta a corrente é equiva-
lente aquela de uma onda propagando-se sem cor-
rente e com periodo (intrinseco) de 8,97 s ou 6,98 s,
respectivamente, para corrente no mesmo sentido
ou em sentidos opostos.

perfil vertical da velocidade de corrente (m/s)
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Figura 6 - Perfil vertical da velocidade da corrente para os
quatro casos. Em linha tracejada, as velocidades médias
para cada caso e para uma aproximacao linear
(<U_II>IO).

Para as mesmas condicoes de velocidade na
superficie livre, periodo absoluto,profundidade e
elevacao na coluna de dgua (z=-h), a inclusao de
uma vorticidade fraca igual a 0,1 sTW = Q/o
0,127) ja altera os valores de (K,,)™ eles passam a
valer, respectivamente 0,7486 (mesmo sentido) e
0,7293 (sentidos opostos), ou seja um erro de +2,6%
ou inferior a 0,1% em relacao ao valor sem corrente
e sem vorticidade0,7297, na frequéncia absoluta
desejada.Este € um resultado surpreendente, especi-
almente porque existe uma diferenca razodvel entre
operiodo aparente (8 s) e o periodo intrinseco,
neste caso, igual a 9,01 s ou 7,04 s, para onda e cor-
rente no mesmosentido ou em sentidos opostos.

Para uma magnitude de vorticidade igual a
0,2 s, (W=0Q/0 = 0,255), passaria a haver uma
inversao de sentido da corrente ao longo da vertical.
Os valores de (K,,)” passariam a ser 0,8342 (erro
+14%) e 0,6409 (erro -12%). Evidencia-se assim a
importancia da vorticidade na determinacao da
velocidade orbital ao longo da coluna de agua.

Alternativamente, poder-se-ia adotar a velo-
cidade média da corrente ao longo da vertical para
calculo da funcao de resposta (e.g. HEDGES et al.,
1985). Para o caso de vorticidade igual a 0,1s”, a
velocidade média na vertical seria U=+0,6 m/s, a
resposta seria 0,6918 (mesmo sentido) ou 0,7833
(sentidos opostos); em relacao aos valores exatos, os
erros seriam de -7,6% e +7,4%, respectivamente.

No Caso III, calculou-se o valor de resposta
espectral para a velocidade (Ks;,)® , para as mesmas
condicoes de corrente na superficie, periodo, pro-
fundidade e parametro de vorticidade W utilizado

no Caso II.Os valores de yh adotados para produzir
este resultado foram 0,31102 (mesmo sentido) e
0,31817 (sentidos opostos). Para onda e corrente no
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mesmo sentido, obtiveram-se os valoresdel,6655
(mesmo sentido) e 1,4650(sentidos opostos) para
(Ks,)*calculado em z=-h. Em relacio ao valor sem
corrente e sem vorticidade, 0,7297, o desvio seria
de+128% e +101%, respectivamente. O periodo
intrinseco em cada condicao de propagacao seria,
respectivamente, 8,94 s e 7,02 s. Caso se adotasse a
velocidade média na vertical (0,74m/s) para corrigir
o fator de resposta de velocidade, o valor de resposta
espectral (K;,)* seria 0,6845 (mesmo sentido) ou
0,7991 (sentidos opostos), ou seja, desvios de -59% e
de -45% em relacao ao Caso III, com vorticidade, ou
desvios de -6,2% e de +9,5% em relacao ao caso sem
corrente e sem vorticidade.

Hedges et al. (1985), entre outros pesquisa-
dores, propuseram corrigir os fatores de resposta de
velocidade pelo perfil de velocidade média na verti-
cal (Caso I, valor constante). Outros pesquisadores,
porém, enfatizaram a importancia da vorticidade
junto a superficie livre, em vez de utilizar o gradien-
te vertical de velocidade proximo ao fundo. Para
investigar esta diferenca de opinido, calcularam-se o
comprimento de onda, o fator de resposta de velo-
cidade horizontal em z=-0,8h e o fator de resposta
de aceleracao em z=0. Consideraram-se a velocidade
de corrente (U,) igual a 1 m/s contraria a propaga-
cao da onda, a profundidade local (h) igual a 8 m,0
periodo aparente (ou seja, em relacao ao fundo)
igual a 8 s e a vorticidade na superficie igual a 0,1 s™.
Os resultados sao apresentados na Tabela 6.

Analisando-se o quadro apresentado na Ta-
bela 6, observa-se que os valores do comprimento de
onda (excetuando o Caso O para auséncia de cor-
rente) apresentam um desvio de = 2,15% em torno
do valor médio de 56,24 m, o que indica que qual-
quer uma das aproximacoes seja aparentemente
aceitdvel, embora tal valor seja 13,4% menor do que
o valor para o comprimento de onda (64,9 m) na
auséncia de corrente o que seria certamente inacei-
tavel. Analisando-se os valores para K,,* e K,.,%
com e sem corrente, conclui-se que os efeitos da
corrente (efeito Doppler) nao podem ser despreza-
dos na estimativa da altura de onda, especialmente a
partir da medicoes de aceleracao junto a superficie
livre.

Passando a analise do fator de resposta es-
pectral de velocidade, o Caso III sera tomado como
referéncia, pois seria um perfil condizente, por e-
xemplo, com a presenca de vento associado a cor-
rente de maré. Nesta situacao, se fosse adotado o
Caso I, com o mesmo valor de velocidade junto a
superficie (-1 m/s), para um sensor colocado a 20%
da lamina d’dgua acima do fundo, o erro seria de
6,36%. Adotar o Caso I com o valor médio na verti-

cal da velocidade do Caso III, (0,74 m/s) conduziria
a um erro de+2,31%, em relacao ao Caso IIL.A cor-
rente uniforme equivalente seria -0,78 m/s e o valor
do fator de resposta da velocidade seria igual a
0,7791, um erro de 2,8% em relacio ao valor do
Caso III. Adotar um perfil linear, que fosse uma
aproximacao 6tima ao real perfil caracteristico do
Caso III, reduziria o erro para uma faixa mais aceita-
vel de -1,44%. Ja a inclusao de um perfil linear que
tivesse a mesma velocidade e o mesmo gradiente de
velocidade junto a superficie livre que o Caso III,
resultaria em erro de -6,56%. Ja o desvio entre o
Caso III e o caso sem corrente seria de -5,98%.

Ao analisar os dados obtidos de boias do ti-
po “waverider”, tais instrumentos nao obtém qual-
quer informacao sobre a velocidade da corrente. No
entanto, tais instrumentos sao utilizados para de-
terminar a “verdade” do espectro direcional das
ondas. Conforme apresentado neste trabalho, as
funcoes de transferéncia entre aceleracao e elevacao
da superficie livre também sao bastante influencia-
das pela velocidade e pela vorticidade préximas a
superficie (Tabela 6). Portanto, o lancamento de
boias em regioes onde haja correntes de maré ou
forte influéncia do vento, deveria ser acompanhado
de medicoes complementares, seja sobre o perfil
vertical da corrente, como das condicoes do vento.

Conclui-se, portanto, que ignorar a presen-
ca da corrente(magnitude e vorticidade) na trans-
formacao em altura de onda pode conduzira erros
razodveis em termos praticos de engenharia e que a
melhor solucao seja ajustar velocidade e vorticidade,
utilizando o Caso II como uma primeira aproxima-
¢ao. Idealmente, poder-se-ia utilizar uma aproxima-
cao bilinear (DALRYMPLE, 1973) ou linear em
segmentos (CUMMINS e SWAN, 1993).

Tal conclusao é evidentemente restrita as
condicoes particulares investigadas neste trabalho. A
Parte 5 desta série de artigos fara uma revisao crite-
riosa das condicoes experimentais de ensaio (pro-
fundidade, periodo e altura da onda, magnitude e
tipo de perfil de velocidade) que foram utilizadas
para comprova¢ao das abordagens tedricas apresen-
tadas neste artigo. A titulo de exemplo, o perfil de
velocidade investigado por Thomas (1981) era pra-
ticamente uniforme, exceto em camadas no fundo e
na superficie, a profundidade relativa variava entre
0,25 e 0,31 e, nessas condicoes, a diferenca entre o
comprimento de onda calculado pela teoria linear
(corrente uniforme) e o valor medido nao superava
1%. No caso dos quatro ensaios relatados por este
autor para ondas nao lineares, a profundidade rela-
tiva variou na faixa entre 0,24 e 0,30; o parametro
o’h/g situou-se em 1,41 e o pardmetro U,/ (wh)
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variou de 0,021 a 0,071 (corrente contraria a onda).
Nestes casos, o erro entre o valor medido do com-
primento de onda e o valor estimado pela equacao
(14) variou na faixa entre 2,6% e 6,4%. Ja o fator de
resposta de velocidade para o caso com corrente,
conforme apresentado na Tabela 2, ficaria na fai-
xa6,33 2 9,77, o que, comparado com o valor5,57 no
caso sem corrente, situaria o erro na faixa entre -
12% e -43%nos valores espectrais.

Uma situacao prdtica importante em termos
de interpretacao de medicoes de campo surge em
locais de meso- e de macromarés, onde exista varia-
¢ao entre preamar e baixa-mar superior a 3m. Con-
sequentemente, ao longo do ciclo da maré, o ins-
trumento (que permanece fixo) ficaria posicionado
em diferentes elevacoes relativas (em relacao a pro-
fundidade local instantinea). Considerando que a
onda tenha periodo absoluto igual a 6,98s (em rela-
¢ao a um observador fixo), que a velocidade da cor-
rente uniforme seja igual a 0,52m/s no mesmo sen-
tido de propagacao da onda, que o instrumento
esteja posicionado a 1m do fundo, que a profundi-
dade em preamar seja de 9m e em baixa-mar, de
6m, os valores da funcao de transferéncia de veloci-
dade para superficie livre, (K;,)?, valerdo, respecti-
vamente, 1,503 e 0,825. Caso a corrente tivesse a
mesma magnitude,porém direcionada contra a cor-
rente, tais valores seriam 1,779 e 0,927 em preamar
e baixa-mar. Percebe-se entdo a importincia da ca-
racterizacao correta da profundidade local e da
velocidade da corrente na interpretacao de registros
coletados por instrumentos do tipo PUV ou ADV
posicionados no fundo.

Recentemente, instrumentos tipo PUV
permitiram caracterizar a direcao das ondas a partir
do desenvolvimento teérico de Longuet-Higgins
(LONGUET-HIGGINS et al., 1963) que estabelecia
o espalhamento direcional do espectro de ondas a
partir de cinco constantes:

_ Spp(oo)
21K (2, 0)

o fo)= )
TCKP(ZP,(O) K, (zyy,®)

()= Su(@)=3.(0)

K (2, )
b,(®w)=
/() K, (2p, ®) K, (2, )

S, (@)
b, (0)= 28, (w)
’ K (20, ®)

4 (00)

(47)

ondeS,, , S,, € S,, sao os auto-espectros de pressao e
componentes de velocidade horizontal, respectiva-
mente, € S, S, € S, s30 0s espectros cruzados entre
pressao e velocidade (SOBEY e HUGHES, 1999).0
espectro direcional, S;,(®,0), é dado entao pela
€Xpressao

S (0,0)= Sin (9){210 (@)+ % [a1 (®)cosO+b, (m)sen9]+
(48)
+ % [zt2 (®)cos26 + bz(m)sen29]+ z }

A medicao da velocidade e da pressao € feita
em um ponto em certa elevacao Z; = z; +h acima do
fundo onde o instrumento ¢é instalado. O calculo das
expressoes a; e by, em (47), envolve o produto dos
fatores de resposta de pressao e de velocidade (SO-
BEY e HUGHES, 1999), o que no Caso II envolveria
uma expressao do tipo:

K, (z,o) K,  (z,0)=

_Jy (o-kU.) | (0-kU,) senh[kZ Jeosh[kZ, ] (49)
gl tanh kh ® senh” kh
o-k[U,+Q,72,] (0-kU,) cosh?[kZ,]
o—-kUg +Q, tanhkh [O) senh kh cosh kh

Nos Casos III ou IV, tais expressoes seriam
ainda mais sensiveis a frequéncia intrinseca e a dis-
tribuicao de vorticidade.Embora o calculo dos es-
pectros indicados no numerador das expressoe (47),
que envolve apenas os registros de pressao e das
componentes u e v da velocidade, independa da
forma do perfil da corrente, a frequéncia de pico
certamente seria afetada pelo efeito Doppler. As
expressoes que aparecem no denominador das ex-
pressoes (47), porém, envolvem os fatores de respos-
ta de pressao ou de velocidade, os quais variam com
a forma do perfil de corrente. Consequentemente,
os valores calculados de a,, a,, a,, b, € b, seriam dife-
rentes, em funcao das caracteristicas do perfil verti-
cal da corrente (pelo menos,admitindo-se os casos
considerados neste trabalho). Alguns exemplos
voltarao a ser tratados na Parte 4.

Os Casos III e IV levantam outras indaga-
¢oes importantes. Em primeiro lugar, eles evidenci-
am teoricamente a possibilidade de que o escoa-
mento oscilatério seja, ele proprio, rotacional, ao
contrdrio do que ocorre no Caso II, onde toda a
vorticidade esta presente apenas na corrente. Em
segundo lugar, em termos tedricos, observa-se que,
alternativamente as solucoes das equacoes governan-
tes apresentadas nas equacoes (29) e (39) — as quais
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correspondem as condicoes de contorno velocidade
na superficie igual a U e funcao de corrente nula
no fundo —, o problema matemdtico poderia ser
especificado em termos de outros pares de condi-
coes de contorno, tais como: (a) velocidade na su-
perficie livre e no fundo; (b) velocidade e vorticida-
de na superficie livre; (c) velocidade e vorticidade
no fundo; (d) vorticidade na superficie livre e no
fundo; (e) funcao de corrente na superficie livre e
no fundo, ou seja, imposicao de uma vazao. Cada
uma dessas op¢oes geraria uma expressao diferente
para a funcao de corrente, resultando em diferentes
formas da equacao de dispersao e, consequente-
mente, outras expressoes das funcoes de transferén-
cia de pressao, velocidade e aceleracao. Tais ques-
toes nao serao abordadas na presente série de arti-
gos, porém servem para ilustrar que o problema
abordado por Dalrymple e Cox (1976) é, na verda-
de, bem mais complexo e ainda nao completamente
esgotado.

Em locais onde ocorram fortes correntes de
maré, ou a¢ao de vento por longo intervalo de tem-
po, ou a formacao de grupos de onda, é possivel
existir um padrao de vorticidade préximo ao fundo
e outro, distinto, préximo a superficie livre. Portan-
to, considerar que a velocidade da corrente seja
permanente e uniforme na vertical ou estimar o
perfil de vorticidade a partir de medicoes isoladas,
ou no fundo ou préximo a superficie livre, pode
induzir a erros significativos, como ¢ ilustrado pelos
Casos Il e IV.

A rigor, medicoes mais detalhadas com per-
filadores acusticos indicam que efeitos tridimensio-
nais sao inevitaveis (NEVES e ENDRES 2013). Medi-
coes efetuadas com instrumentos do tipo ADCP na
costa potiguar em lamina d’agua de 6m, evidencia-
ram um forte cisalhamento junto a superficie livre e
um perfil do tipo logaritmico no fundo (Figura 7).
O primeiro estaria associado ao vento, constante
naquele trecho de costa, enquanto que o segundo
estaria associado a maré, da ordem de 3m de ampli-
tude. No entanto, o escoamento médio na parcela
superior do perfil era orientado em direcao distinta
daquela referente as camadas mais profundas. Ca-
racteriza-se assim um efeito fortemente tridimensio-
nal, que nao pode ser desprezado. Este assunto serd
aprofundado na Parte 4 desta série de artigos, pois
se relaciona, em dltima anadlise, ao préprio transpor-
te de vorticidade em um ambiente onda-corrente.

Observa-se também que o escoamento resul-
tante da superposicao de ondas e correntes, na Na-
tureza, frequentementeorigina processos nao esta-
ciondrios. Esta é uma limitacao grave contra o uso
de métodos espectrais de Fourier, que se baseiam

em cdlculos globais do registro. Outra situacao im-
portante ocorre quando a prépria corrente varia
espacialmente (na horizontal) ou se a onda se orga-
niza em padroes bidimensionais em planta, eventu-
almente modelados pela equacao de Kadomtsev—
Petviashvili®. Nestes casos, o registro da onda podera
variar de acordo com a posicao horizontal de fun-
deio do instrumento. Consequentemente, as propri-
edades estatisticas do registro, para 0 mesmo trem
de ondas, poderao ser distintas para uma dada con-
figuracao simultinea de sensores. Tal situacao é
andloga a medicao de ondas em laboratério, onde
sabidamente ocorre a reflexao das ondas. Portanto,
é legitimo questionar se os métodos de andlise usa-
dos atualmente com base na andlise espectral de
Fourier sao capazes de caracterizar corretamente
processos nao ergédicos e nao estaciondrios, ou se
nao seria oportuno aprofundar a aplicacao de mé-
todos adaptativos, como por exemplo baseados na
Transformada de Hilbert-Huang (HHT) ou wavelets.

Hodégrafa do perfil vertical de velocidades
local Perfil P1 - maré de sizigia: 3/9/2007
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Figura 7 - Hodégrafa do perfil vertical de velocidade em 3
pontos ao longo do alinhamento inferior, ao largo de
Ponta Negra, RN. (comunicacio pessoal Ada Scudelari).

Como ilustracao da complexidade do esco-
amento combinado onda-corrente na Natureza, a
Figura 8 apresenta a hodégrafa de um registro de 17
minutos da velocidade horizontal, obtida através de
um equipamento do tipo PUV, com frequéncia de
aquisicao de 2Hz, instalado em local de aproxima-
damente 9m na costa do Rio Grande do Norte, onde
a amplitude da maré ¢ de aproximadamente 3m.

E evidente que nio existe claramente defi-
nida uma direcao preponderante no registro da
velocidade orbital. Seria questiondvel o cdlculo dos
espectros cruzados entre pressao e velocidade pela

2 Ver imagem de um interessante exemplo em
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ile_de_r%C?)%A9i]PG
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metodologia de Longuet-Higgins et al. (1963), e o
calculo de uma direcao com as férmulas apresenta-
das nas equacoes (47) e (48). Além disso, de acordo
com a bibliografia apresentada pelo fabricante do
instrumento, nao esta claro se o efeito Doppler seri-
aembutido nos calculos internos do equipamento.
Finalmente, com base nas evidéncias tedricas previ-
amente apresentadas, aquele instrumento € incapaz
de obter a velocidade e a vorticidade préximo a
superficie livre.

Percebe-se assim anecessidadede discutir em
maior detalhe a questao da simulacao experimental
e do monitoramento de escoamentos combinados
de ondas e correntes, o que sera feito na Parte 5
desta série de artigos.
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Figura 8 - Medicao com instrumento tipo PUV posiciona-
do préximo ao fundo em local de 10m de profundidade.
(Dados cedidos por V.E. Amaro e A.C. Scudelari).

CONCLUSOES

O trabalho apresenta resultados para a fun-
¢ao de transferéncia linear entre elevacao da super-
ficie livre e velocidade horizontal e entre elevacao e
aceleracao vertical, para quatro perfis de correntes-
barotrépicas(uniforme, linear, exponencial e cosse-
no). Os resultados teoricos indicam fortemente a
necessidade de inclusao nao apenas da velocidade
da corrente na superficie livre como também do
cisalhamento vertical (vorticidade horizontal) na
estimativa da altura da onda. Reciprocamente, caso
se meca a altura da onda (por intermédio de boias)
e se deseje calcular a velocidade oscilatéria ou a
tensao no fundo, desprezando a presenca de uma
corrente, erros significativos podem ocorrer.

Foram comentados alguns modelos numéri-
cos ou tedricosencontrados na literatura que permi-
tem estimar as caracteristicas do escoamento com-
binado onda-corrente. Todos se baseiam na formu-

lacao do problema matemdtico em termos da fun-
¢ao de corrente, mas podem ser divididos em duas
categorias: aqueles que se apoiam em expansoes em
série e aqueles baseados em uma transformacao
geométrica do dominio matematico de calculo. O
esforco computacional é semelhante, conforme
indicado por Dalrymple (1973).

Para fins de engenharia costeira, parece um
esforco desnecessdrio medir a velocidade, para en-
tao estimar o espectro da superficie livre, para no-
vamente utilizar uma aproximacao matemadtica (teo-
rias lineares ou nao lineares) efinalmente estimar a
velocidade orbital para cdlculo de tensoes no fundo
(modelos morfolégicos) ou esforcos (modelos estru-
turais). Com certeza, a possibilidade de medicao
direta do perfil de velocidades do escoamento de
modo nao intrusivo, tanto no campo como em labo-
ratério, abre um novo horizonte para a percepcao
das ondas, o que permitira melhor utilizacao das
grandezas dindmicas no dimensionamento de obras
ou na previsao da evolu¢ao morfolégica.No entanto,
€ necessdrio rever os conceitos teéricos que tém sido
utilizados na interpretacao das medicoes de veloci-
dade e aprofundar a descricao teérica do fendmeno
da interacao entre onda e corrente.
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The Importance Of Characterizing A Current For
The Correct Estimate Of Wave Length And Height.
Part 3: Orbital Velocities And Vertical Acceleration

ABSTRACT

Buoys with accelerometers, often used for wave
measurements, do mot take into account the presence of
currents. On the other hand, sensors which measure flow
velocities linearly subtract the oscillatory part of the signal,
neglecting strong non-linear effects of the wave-current
interaction. This may lead to errors in the determination of
wave height and length, as well as other dynamic quanti-
ties. Results from a linearized solution of Euler’s equations
are presented for orbital velocities and vertical acceleration
near the free surface, considering four types of current pro-
file: uniform wvelocity, linear shear, exponential, and co-
sine. This work estimates the errors which occur in particle
velocity and wvertical acceleration when an underlying
current is neglected.

Results are presented in terms of the following parameters:
the Froude number referred to the surface current value
(U/(gh)"?), relative water depth (h/L,), and dimension-
less vorticity(€2y/@), where U is the velocity of the current
near the surface, @ 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.

Key-words: waves; vorticity, wave-current interaction;
Stream Function Wave Theory.
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