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RESUMO: A andlise da interacdo onda-corrente para a Ptataf@ul Brasileira foi feita
através da observacdo na mudanca da estimativendéot de cisalhamento de fundo e
residual de velocidade na coluna de agua entre sinaslacbes. A comparacdo entre a
situagdo considerando somente a corrente e a géteranda-corrente foi feita através da
analise de séries temporais, mapas de variabilieagacial e perfis de velocidades. Para
acoplar a informacéo da onda no modelo TELAMAC3®,nfecessario usar um novo valor
de coeficiente de friccdo. Esta grandeza é obtdia goeficiente de Chézy. Este coeficiente é
calculado usando um novo valor de rugosidade ddofyrara representar a camada criada
pela interacao turbulenta entre ondas e correntgd#i por vento.

PALAVRAS CHAVE: Tensao de cisalhamento, Rugosidade aparente,rBscma

ABSTRACT: The analysis of wave-current interaction for theitBern Brazilian Shelf was
performed by observing changes in the estimatedshedr stress and the residual velocity in
the first layer above the bottom. The comparisotwben the situation considering the
currents and wave-current interaction was carrigtltbrough analysis of time series and
spatial variability maps. In order to calculate thestion velocity of the wave-current
interaction in the model TELEMAC3D, it was necegstr use a new value of the friction
coefficient. This magnitude is obtained by the Gorit of Chezy. This coefficient is
calculated using a new value of bed roughnesspiesent the layer created by the turbulent
interaction between wind waves and wind driven enis.
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1. INTRODUCAO

A plataforma continental da regido sul do Brasitdlizada entre as latitudes 28° e 35°
S, € uma regido que tem como caracteristicas amgasle longas faixas de aguas de baixa
salinidade devido a descarga de agua doce da ldmgoRatos. Esta descarga destaca-se como
a mais importante contribuicdo para a plataform#icental, e sua interacdo com processos
costeiros contribui para a manutencdo de ambierita®raveis a reproducdo e
desenvolvimento de espécies e sustentando padedeansporte ou deposicdo de materiais.
A regido costeira da plataforma continental dadegiul do Brasil, e principalmente a costa
do estado do Rio Grande do Sul se caracterizarp@sparenosas abertas predominantemente
dominadas por ondas. Devido a sua topografia complafluencia os processos fisicos que
determinam as caracteristicas das ondas e que asraaccorrentes costeiras originadas no
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extremo sul do continente Sul-Americano, e corertesteira geradas por circulacdo de
ventos, resultam na dinAmica que é responsaveltmaisporte, mistura e ressuspensao de
sedimentos na Plataforma Continental. Segundo Gaadt Madsen [1], quando onda e
corrente existem em uma regido, a tensao de cisalita € alterada devido a turbuléncia
gerada pela interacdo onda-corrente proxima doofenelsta tensdo difere da tenséo esperada
somente pra corrente ou para onda. E sabido quegifres costeiras, tal como estuérios e
praias, ondas e correntes coexistem simultaneamset&lo o mais importante processo
controlador do comportamento hidrodinamico. Poréta énteracdo ndo linear ainda néo é
bem entendida.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido através da realizalg experimentos de modelagem
numérica tri-dimensional da regido de estudo, clemando as principais forcantes que
controlam a dinamica da regido (vento, descargaesnandas geradas por vento e ondas
oceanicas).

A metodologia combina a utilizacdo de dados de cardp nivel de agua, descarga
fluvial, intensidade e direcdo dos ventos e veldedde correntes; dados de modelos globais:
de salinidade, temperatura e intensidade e direigdoventos, e ondas; e a modelagem
numérica dos processos fisicos envolvidos. Forapteimentados no programa TELEMAC-
3D a contribuicdo das velocidades de fundo, intee e direcdo, das ondas geradas por
vento obtido através do modelo numérico de gerdgdondas TOMAWAC, para o calculo
da velocidade de friccdo de fundo resultante deragéo onda corrente. Foi calculado o
coeficiente de friccdo para onda proposto por dmm$2] assim como um coeficiente de
friccdo para a interacdo onda-corrente consideraraltgulacao entre as duas velocidades de
fundo. Também foi implementado, através destedtagis, o calculo da rugosidade aparente
de fundo Signell et al. [3] que indica o nivel widnto na camada limite de fundo devido a
combinag&o onda-corrente.

Para o célculo da velocidade de friccdo de fundadntieracdo onda corrente foi
primeiramente somado a contribuicdo das velocidaokdstais de fundo das ondas,
intensidade e diregcdo, com as velocidades de faladcirculagéo dirigida pelo vento. O
modelo TELEMAC3D calculou entdo a velocidade decfio de fundo para a soma das
velocidades de fundo de ambas as contribuicbesnP@ara a interacdo onda-corrente &
necessario usar uma rugosidade aparente devidiweldurbulento resultante da interacéo.

A equacéo para calculo da rugosidade aparente dedignell et al., 1990, é calculada como
segue:

K, = K, [24 uﬂ—ﬁ]g (1)

Vg Eg

Onde k é a rugosidade aparentggka rugosidade fisicasy € a velocidade de friccdo onda-
corrente, | € a velocidade orbital de fundo; A a amplitude de excurséo de fundd € o
coeficiente que relaciona a velocidade de friccgdofuhdo da onda-corrente com a da
corrente.

A obtencéo dos valores dg A encontrada utilizando a teoria de onda linega gguas rasas:

A=(@.0" o
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Onde H é a amplitude da onda, T é o periodo da,anédaaceleracdo gravitacional e h é a

profundidade no ponto. A amplitude é relacionadm @ altura significativa de onda da
seguinte forma: H=2.§londe H é a altura significativa das ondas no ponto.

Para calcularmos o coeficiente de friccdo, pamapifoi utilizada a equagcado proposta por
Jonsson, 1966:

fi. = exp [—6 + 52 (A—E)_ﬂlla] (3)

g

A velocidade de friccdo de fundo para onda é cattaisegundo a equacao:

u,, =[(%) (fw)]l’r2 U (@)

Para podermos encontrar o coeficiente de rugosidpdeente da interacdo onda corrente é
necessario calcular um coeficiente de friccdo parderacao que € determinada como segue:

o - 1
U, = (Ul +ul, +2u, . u,,. .cos@)2 (5
O coeficiente, para o célculo da rugosidade aparente, € enconétaavés da relacéo entre a

velocidade de friccdo de fundo da onda-corrente aata corrente, conforme a equagao que
segue:

f=1— (f ) (6)
O modelo numérico TELEMAC3D calcula a velocidadefiiegzdo de fundo, para a Lei de
friccdo de fundo Nikuradse, através do coeficieldeChézy C) que para a interacdo onda-
corrente utiliza o coeficiente de rugosidade apar@g).

¢ =783 log [12 EJ] (7)

E coeficiente de Chezy é relacionado com o coeifeiele friccdo para onda corrente como
segue:
Ig

Cowe = or) (8)
Desta forma podemos calcular a tensdo de cisalltantenfundo para a interacdo onda-
corrente tuc):

_ 1 2

Twe = EJG . ch I'{'.'c (9)

Ondep € a densidade da agua do mar no funge£® coeficiente de friccdo para a interacao
e Vuc € a soma das velocidades da interacao no fundo.
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O objetivo deste trabalho é avaliar as alteracGes @ efeito da onda causa na
hidrodindmica ao longo de toda coluna de agua atafpkma continental interna do sul do
Brasil.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo realizado mostra que a interacdo da amdente altera a estimativa do
valor da tenséo de cisalhamento de fundo de quemisiderado somente a contribuicdo da
corrente de circulacdo. Isto se da devido a inéeralpa onda com o fundo, em aguas rasas, 0
que provoca uma corrente que somada a contribudedcorrente de circulagdo altera a
dindmica do fundo. A interacdo destas duas forgagedea uma camada turbulenta e que tem
como resultado uma alteragcdo na rugosidade de fuBsta nova rugosidade do fundo,
chamada de rugosidade aparente pode ser maior quagasidade fisica o que
consequentemente pode levar a termos um maioceoed de friccdo de fundo. Desta forma
a velocidade de friccdo, que é a velocidade dedulad duas contribuicdes multiplicada pelo
coeficiente de friccdo da interacdo onda-correrdadéa podendo ser intensificada em alguns
momentos e conseqientemente a tensao de cisallmadeehindo conforme mostra a Figura
1, que mostra a média da tenséo de cisalhameritmde para a simulagdo dos anos de 1998
a 1999, com 730 dias de simulacdo. Os picos dademqige aparecem nos contornos, oceanico
leste e norte da grade, séo devidos as condicOoe®rderno utilizadas. Nesta regido sao
impostos dados de ondas oceanicas e marés e psemndétblizada uma fungéo, por exemplo,
do tipo rampa para a imposicao destes valores psjases aparecem com estes picos e que
nao sao considerados nas analises.
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Figura 1: Média de 2 anos (1998-1999) da tensamsdéhamento de fundo para corrente (A)
e interacdo onda-corrente (B).

A Figura 2 mostra uma séria temporal da tensdoisidthamento de fundo para o
ponto 1, que esta localizado na Figura 1, entidiass200 e 500 da simulacdo. Para os demais
pontos 0 mesmo comportamento € observado, pomdantserdo mostrados.
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Figura 2: Séries temporais da tenséo de cisalhandenfundo para corrente e interacdo onda
corrente entre os dias 200 e 500 dos 730 diasmdédagjao realizada dos anos 1998 a1999 no
ponto 1.
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Para a andlise do Numero de Richardson foi corsiden gradiente de densidade e o
gradiente de velocidade ao longo da coluna de égufarme a equacéo (10):

iE
Ri = — ‘;V,, (10)
E‘z

Onde g é a aceleracédo gravitaciopad,a densidade, z é a profundidade e V € a veldeida
fluido

A analise mostra a tendéncia de o fluxo tornartsbutento de acordo com um
namero limite (turbulento <0,25). A Figura 3 mostsda analise para o ponto 1. Na Figura 4
mostra a alteracdo no perfil de velocidade paraesnmo ponto, em trés dias sequenciais,
devido a interacdo onda-corrente. Esta figura tamipé@stra uma intensificacdo no gradiente
de velocidade, o que favorece a transicao parduxa furbulento. A diferenca nos perfis de
velocidade se da devido a interacdo do fluxo cdomdo ser diferente em cada situacéo e o
resultado destas interacdes com o fundo propag®-dengo da coluna de 4gua através da
transferéncia de momento. A interacdo onda-corréntgma interacdo nado linear e seu
resultado depende da angulagéo e das intensidsd#@gas entre as duas forgantes.
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Figura 3: Analise do numero de Richardson, em adoghritmica, ao longo da coluna de
agua para o ponto 1 entre os dias 200 e 500 dogi@8@e simulagéo realizada dos anos
1998 al1999. Os retangulos brancos representana®s|ae tiveram os perfis de velocidade
analisados.
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Figura 4: Perfil de velocidade para os dias 333,334 no ponto 1.

Alteracdes na direcdo da corrente também foramreddas na analise entre as duas
situacdes. A Tabela 1 mostra esta alteracdo pdiea283. A direcdo da corrente de superficie
na interagao onda-corrente difere de 128,2 ° deewtw superficial observada na simulagao
considerando somente corrente.

Tabela 1: velocidades e dire¢6es, no dia 333, paigeis de profundidade para as duas

simulacgdes.
Velocidade Diregao Dire¢ao onda Velocidade Diregao onda-
corrente (m/s) | corrente (Graus) onda-corrente | corrente
(Graus) (m/s) (Graus)
Fundo 0.1437 287.17 277.02 0.0753 300.89
Nivel médio | 0.1865 283.00 0.1221 292.21
Superficie 0.1906 187.96 0.0628 316.16

4. CONCLUSOES

Os resultados mostrados indicam que a interacaa onmdente na Plataforma Sul do
Brasil altera a dindmica da circulacdo. Ocorre umeansificagdo na média da tensédo de
cisalhamento de fundo, devido ao aumento da rugdsido fundo que por sua vez é causada
pela interacdo turbulenta ali criada. A simulaggitafpara areia fina (diametro de 0,00015 m)
mostra que esta intensificacdo pode, em alguns mosieatingir a tensado critica para erosao
de acordo com a teoria de Shields 0 que ndo éamserem alguns momentos, quando a
simulacao é feita sem considerar a interacdo dasogeradas por ventos na Plataforma. Estas
tensbes e suas intensificacbes sdo bem observadasngs a costa, na Plataforma
Continental Interna, até a profundidade de 50 m.

A andlise do perfil de corrente na coluna de agaostra uma alteragdo na intensidade
e direcédo da velocidade devido ao efeito da odanalise do Numero de Richardson mostra
que a interacdo da onda com a corrente pode ifitamou diminuir a tendéncia do fluxo se
tornar turbulento devido a alteracéo no perfil digidade e no seu gradiente.
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