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O Estreito de Breves é um sistema estuarino de multicanais que liga os estuérios
dos rios Amazonas e Para. A regido é dominada por macro marés e descarga média
de 180.000 m3/s do rio Amazonas e 11.000 m3/s do rio Tocantins-Para. O estudo da
hidrodindmica local é complexo devido a escassez de dados disponiveis ao longo dos
canais interconectados. O comportamento da maré e o fluxo de agua entre os canais
foram estudados através da analise dos dados maregraficos e de resultados
disponiveis de um modelo simplificado desenvolvido no Laboratério de Dindmica de
Sedimentos Coesivos (modulo 2DH-Delft3D). Foram usados dados obtidos de 9
estacbes maregréficas ao longo dos 650 km dos canais interconectados (canal sul,
Breves e Pard) e o modelo hidrodindmico com uma geometria simplificada para obter
maior compreensao sobre o ponto de encontro da maré. Analisando a propagacao da
componente M, ao longo do canal de Breves, através dos dados disponiveis,
observou-se uma descontinuidade do crescimento da fase entre as estacOes
maregraficas de Vila Curum, préxima ao canal sul, e Breves, proxima ao canal Par4,
caracterizando a convergéncia das ondas provenientes das duas entradas do canal.
Cabe resaltar que a distancia entre essas estacdes maregraficas € de
aproximadamente 115 km. Através do uso do modelo foi possivel refinar o célculo e
identificar a localizacdo do ponto de encontro da maré a 80 km de Breves (40 km de
Vila Curumu). Além disso, também foram analisadas as modificacdes em niveis e
velocidades devido ao encontro. A analise da amplitude indica uma possivel reflexdo
da onda nesse ponto, que é verificada pela caracteristica da propagacao ao longo dos
canais. Nos canais Sul e Pard a propagacgédo da onda de maré € progressiva, ja no
ponto de encontro apresenta caracteristicas de uma onda estacionaria. A velocidade
da propagacdo da onda da maré durante a vazao média é maior no canal do Sul que
no canal Para devido a diferenca de profundidade meédia dos canais, sendo mais
rapida no canal Sul, que é mais profundo. Na época de cheia, o ponto de encontro se
aproxima da estacéo Vila Curumu, seguindo em direcdo ao canal sul, onde h4 maior
amortecimento da maré causada pela maior descarga fluvial do rio Amazonas. No
Estreito de Breves o fluxo residual segue em dire¢cdo ao canal Para.

Palavras- chave: Maré; Vazao fluvial; Canais interconectados; Amazonas.



Abstract of the Undergraduate Project presented to the POLI / UFRJ as part fulfilment
of requirements for the degree of Engineer.

Tidal propagation in interconnected channels i A case study of Strait of Breves, PA
Erika Carvalho Nogueira
August/2017
Advisors: Marcos Nicolas Gallo and Laissa Régia Sarmento Baltazar.
Course: Environmental Engineering

The Strait of Breves is an estuarine multichannel system that connects the Amazon
and Pard estuaries. The region is dominated by macro tides and average discharge of
180,000 m3/s of the Amazon River and 11,000 m3/s of the Tocantins- Para River. Local
hydrodynamics study is complex due to the scarcity of data available along the
interconnected channels. The tide behavior and the water flow between channels were
studied by analyzing data tide and available results of a simplified model developed in
the LDSC (module 2DH-Delft3D). Data were obtained from 9 tide gauges along the 650
km of the interconnected channels (south channel, Breves and Para) and a
hydrodynamic model with a simplified geometry was used to obtain a better
understanding of the tidal meeting point. Analyzing the propagation of M, component
along the Breves channel, it was observed a discontinuity of its rising phase between
the tide gauges of Curumu Village, near the south channel, and Breves, near the Para
channel, indicating the convergence of waves coming from the two channel entrances.
However, the distance between these gauges stations is approximately 115 km.
Through the use of the model it was possible to refine the calculation and identify the
tide meeting point location, which is 80 km far from Breves (40 km from Curumu
Village). In addition, the modifications in water levels and velocities due to the
encounter were also analyzed. The amplitude analysis indicates a wave reflection at
that point, which is proved by the characteristic of the tide propagation along the
channels. In the South and Para channels the tidal wave propagation is progressive
and at the meeting point has characteristics of a standing wave. The tide wave velocity
during the average flow is higher in the South channel than in the Para channel due to
the average channel depth difference, being faster in the South channel, which is
deeper. The meeting point approaches Vila Curumu station in the rainy season,
following the South channel, which suffers from greater tidal cushion caused by the
greater river discharge of the Amazon River. In the Strait of Breves the residual flow
follows in the direction of the Para channel.

Keywords: Tide; Fluvial flow; Interconnected channels; Amazonas.
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1. Introducéo

Estuérios sédo ambientes costeiros, de transi¢cdo entre o rio e 0 mar, que sofrem a
influéncia das marés e apresentam fortes gradientes ambientais, como por exemplo,
agua doce préoximos da sua cabeceira e dguas salobras e marinhas proximo da sua
desembocadura.

Esse ambiente sofre inimeros impactos ambientais devido a acdo humana, pois
grande parte da populacdo mundial se concentra na costa. No século XIX, houve a
expansdo das atividades de complexos industriais, agricultura, construcdo de
barragens de usinas hidrelétricas e indlstria pesqueira instalados nas proximidades
dos estuarios (MIRANDA et al. 2002). Com a consequente expanséao populacional nas
cidades proximas aos estuarios, aumentaram os impactos ambientais causados pela

acao antropica, colocando em risco o desenvolvimento sustentavel desses ambientes.

As regibes costeiras englobam menos de 20% da superficie do planeta.
Entretanto, contém mais de 45% da populacdo humana e hospedam 75% das
megalépoles com mais de 10 milhdes de habitantes e produz em cerca de 90% da
pesca global (Milénio 2009*, apud (GREGORIO, 2009)). A presenca humana no litoral
pode ser percebida a partir de imagens noturnas de satélites da NASA (Figura 1
(NASA, 2012)).

Figura 1. Imagem noturna de satélites ressaltando as areas costeiras com maior
densidade demogréafica (NASA, 2012).
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No Brasil, metade da populacéo reside a ndo mais de 200 km do mar, impactando
diretamente os ambientes litordneos. Neste contexto, 5 das 9 principais regides
metropolitanas brasileiras encontram-se a beira-mar: Fortaleza, Recife, Salvador, Rio
de Janeiro e ainda Belém, em regido estuarina. As atividades econ6micas costeiras

séo responsaveis por cerca de 70% do PIB nacional (IBAMA, 2002).

Segundo Miranda et al., (2002), existem diversos motivos para o crescimento da
atividade econdmica estar intimamente ligado aos estuarios: sdo locais adequados
para instalacdo de portos; sdo férteis e podem produzir grandes quantidades de
matéria organica; constituem uma via de acesso importante para o interior do

continente; suas aguas sao renovados periodicamente sob a influéncia da maré.

Estuarios tém grande importancia social, econdmica e bioldgica. Sendo
fundamental a aplicagdo de ferramentas de gestdo ambiental para alcancar a
gqualidade dos sistemas estuarinos, conhecendo suas caracteristicas de transporte de
sedimento, nutrientes, poluentes e interacdo entre fauna e flora. Esse conhecimento
s6 é possivel depois do entendimento dos padrées de circulagcdo hidrodinAmica do
estuario. Sabe-se que a complexidade da hidrodindmica dos estuarios e
consequentemente do transporte de sedimentos e contaminantes, se da devido a
interacdo de condicionantes distintas como vazao fluvial, maré, batimetria e geometria

do canal.

Rios que sofrem influéncia de maré sdo pouco estudados, apenas nas ultimas
décadas € que pesquisas importantes tém focado nas interacbes da descarga fluvial
com a propagacao da maré em regides além do limite de intrusdo salina, uma regido
que pode se estender centenas de quildmetros para o interior. A exploracdo da
redistribuicdo e atenuacado da energia das marés nos rios levou a uma nova avaliagdo
de uma variedade de consequéncias para a sedimentologia fluvial e costeira, a
evolugdo do delta, a conservacdo das zonas estuarinas e a intrusdo salina sob
influéncia da subida do nivel do mar e a subsidéncia do delta (HOITINK e JAY, 2016).

2. Caracterizacao a area de estudo
2.1. Localizacéo

A regido de interesse do presente estudo esta localizada na regido norte do Brasil.

O Estreito de Breves localiza-se na regido de confluéncia das dguas do Amazonas



com o rio Para (Figura 2). E um dos canais do Arquipélago de Marajé e uma via fluvial

necessaria a navegacao entre o estado do Para e seus vizinhos.

O sistema estuarino estudado é formado por diversos canais, 0s quais circundam
a ilha de Maraj6. No entanto, o foco desse trabalho € entender a hidrodindmica do
canal principal do Estreito de Breves, que apresenta duas liga¢cées substanciais com o
oceano; € constituido na parte sul-leste de um unico canal (rio Para) e na sua parte

norte pelo canal sul da embocadura do rio Amazonas.

Canal Sul

ye

7
k!
)|
"

, Gurlips:
SR, ¢

Breves
Rio Am@m#as 7

Tocantins

Figura 2. Area de Estudo: Estreito de Breves, Para, Brasil (Fonte: Elaboracéo Prépria
a partir de GOOGLE MAPS, 2017).

De acor do awmo(2010A b te@ao onde a area de estudo esta inserida é
conhecida popularmente como Golfdo Marajoara, que inclui a larga embocadura do rio
Amazonas entre o Amapa e a llha de Marajo; o Estreito de Breves a oeste dessa ilha,
terminando pelos longos trechos da Baia das Bocas; e a leste-nordeste, o Rio Pard, o
Baixo Tocantins e a Baia de Maraj0.

O estuério é dividido pelo arquipélago do Marajo, que se constitui da llha de
Marajé (maior ilha) cercada por diversas ilhas menores, aumentando a porgao
litoranea e os habitats costeiros influenciados pelas marés. A mistura de agua doce e
salgada ocorre nos trechos mais a jusante do rio, nho entanto, a propagacao da energia

de maré pode se estender a algumas centenas de quildbmetros a montante da foz.

E uma regifio com muitos corpos de agua e alta diversidade de espécies animais
e vegetais. Além disso, é responsavel por abrigar algumas reservas naturais

protegidas. Portanto, faz-se necessério compreender detalhadamente as



caracteristicas da hidrodindmica local para que haja uma ocupacao e uso sustentavel

da regido
2.2. Caracteristicas fisicas do sistema

Segundo Gabioux (2002), o rio Amazonas aporta ao Oceano Atlantico a maior
vazdo de 4gua doce do mundo, uma vazdo meédia de aproximadamente 170x 103 m3/s
na cidade de Obidos. O rio Amazonas descarrega suas aguas principalmente ao norte
da llha de Maraj6é, mas uma por¢cdo menor de sua vazdo escoa pelo Estreito de
Breves, adentrando os canais a sudoeste da ilha. Além dele, ha o rio Pard, que se
localiza na costa sul-sudeste da ilha de Marajo, se iniciando na baia das Bocas com
contribuicbes do rio Amazonas e das sub-regides do Marajé Ocidental e de Portel,
passando pela area em que as aguas do rio Tocantins desdguam na baia de Marapata
e seguindo até a sua foz, na baia do Maraj6. O rio Pard € uma feigdo
geomorfolégica que interliga as regibes hidrograficas de Portel-Maraj6 e Tocantins-
Araguia (COSTA, 2013). O rio Tocantins tem uma vazdo média é de 11 x 103 m3/s

(GABIOUX, 2002).

A circulagéo na desembocadura do rio Amazonas e na sua plataforma continental
€ muito complexa devido a variedade de fatores interatuantes, dos quais a maré e a
vazao fluvial sdo as suas principais forcantes seguidas do campo de ventos alisios e a
Corrente Norte do Brasil (GABIOUX, 2002).

Os estuarios dos rios Amazonas e Para podem ser classificados como de
macromaré, com marés tipicamente semidiurnas, cujas componentes astronémicas
mais importantes sdo a M, e a S, (GALLO, 2004).

O fator de forma (F) expressa a importancia em amplitude, relativa das
componentes diurnas as semidiurnas (PUGH, 1987). Segundo Gallo (2004), o fator de
forma nas estacdes maregrafica da regido analisada € aproximadamente 0,1,

mostrando ser um estuario de maré tipicamente semidiurna, pois F esta entre 0 e 0,25.

2.3. Estudo de caso - Estreito de Breves

As descargas dos rios Amazonas e Tocantins criam uma zona mista de agua doce
e salgada com extensdo de aproximadamente 2.740 km, o qual abriga espécies
endémicas. Um maior conhecimento sobre esse complexo sistema poderd, por

exemplo, explicar a migragdo do camardo de agua doce e diversas espécies de
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peixes, especialmente o catfish Brachyplatystoma, de grande importancia para
economia pesqueira regional (BARTHEM e SCHWASSMANN, 1994).

O contato das &guas do rio Amazonas com o Tocantins ocorre em canais
profundos ao longo da ilha Marajé (Estreito de Breves), em torno de 200 km da boca
do estuario. Segundo Barthem e Schwassmann (1994), a morfologia complexa do
Estreito de Breves foi ponto focal de debates sobre a inclusdo do rio Tocantins nha
Bacia do rio Amazonas. No entanto, essa ideia ndo se concretizou e em 1972 as

bacias do rio Tocantins e Amazonas foram consideradas separadas.

Barthem e Schwassmann (1994), também destacam que no verdo de 1983, a
descarga do rio Amazonas estava anormalmente baixa e permitiu uma extensiva
intrusdo da cunha salina, a qual contaminou o reservatoério de agua potavel da cidade
de Belém. A importante contribuicdo da descarga do Amazonas para fluxo de agua na
baia de Maraj6 foi sinalizada durante o verdo de 1984, quando o fluxo de agua do rio
Tocantins foi completamente obstruido (devido a construcdo da hidrelétrica de

Tucurui) e nenhuma intrusdo salina foi notada.

Os canais do Estreito de Breves, além de possibilitar a troca de aguas e
sedimentos entre os dois sistemas, também sdo uma importante passagem para
transporte de cargas e passageiros entre o0s portos e cidades da regido. Os comboios
gue atravessam o0 Estreito de Breves podem ter dimensdes de até 290 m de
comprimento e 55 m de boca, tendo capacidade para transportar 50.000 tons de carga
(16 barcacas de 3.125 tons) (PAES CARVALHO NAVEGACAO & LOGISTICA LTDA,
2015). Os principais produtos transportados entre essas hidrovias sdo graos, bauxita,
minério de ferro, combustiveis, alumina, caulim e semirreboque bad. Na Figura 3 nota-
se que o Estreito de Breves tem um fluxo de transporte aquaviario grande comparado

com outras importantes hidrovias do Brasil.
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Figura 3. Fluxo de Transporte em Hidrovias 2015 (ANTAQ, 2016)

3. Uso de dados e modelo simplificado para o estudo de caso

Considerando a complexidade da propagacdo da maré em estuarios, a utilizacdo
de modelos numéricos como ferramenta mostra-se cada vez mais necessaria para
entender a hidrodindmica desses locais. Como por exemplo, o Estreito de Breves,
onde estudo da hidrodindmica local é complexo devido a escassez de dados

disponiveis ao longo dos canais interconectados.

Neste trabalho, o comportamento da maré e o fluxo de agua entre os canais sao
estudados através da andlise dos dados disponiveis e de resuldados de um modelo
simplificado desenvolvido no laboratério de dindmica de sedimentos coesivos (LDSC;
(BALTAZAR, 2017)) utilizando-se o modulo 2DH do programa Delft3D (DELTARES,
2014). Foram usados dados obtidos de nove estac6es maregraficas ao longo dos 650
km dos canais interconectados (canal sul, Breves e Para) e um modelo hidrodindmico

com uma geometria simplificada.

Para este estudo fez-se a analise harménica de séries desses dados maregraficos
e dos resultados numéricos do modelo, para entender a influéncia da vazao fluvial e
da batimetria do canal nas constantes harménicas de fase e amplitude de maré.



4. Objetivo
4.1. Objetivo Geral

Compreender a propagacdo da maré na conexdo dos estuarios dos rios
Amazonas e Para, especificamente no Estreito de Breves, que sdo submetidos a uma
forte influéncia fluvial. Contribuindo para o melhor conhecimento a respeito do
encontro de maré em canais interconectados influenciados pela vazdo e morfologia

fluvial.
4.2. Objetivos especificos

Analisar a hidrodinamica do estuario do rio Amazonas, com énfase no Estreito de
Breves, através da andlise dos dados hidroldgicos e hidrodindmicos para definicdo das
caracteristicas predominantes do sistema. Os parametros investigados foram as fases,
amplitudes, celeridade e a variagdo da onda maré de acordo com a vazdao fluvial e a

batimetria dos canais.

Analisar a propagacéo da fase e amplitude da onda de maré ao longo do sistema
estuarino através de canais interconectados, com o uso do modelo simplificado, e

indicar a zona de convergéncia das marés.

5. Fundamentos Teoéricos
5.1. Estuérios

Dependendo da area e objetivo do estudo, ha inimeras definicbes para o conceito
de estuario, por exemplo, sua caracterizacdo em termos geoldgicos é diferente da

oceanografica. Mesmo dentro da oceanografia ha diferentes definicbes para o termo.

A mais cléssica é a definicdo de Pritchard (1955%,apud MIRANDA, et al., 2002), na
gual estuario € um corpo de agua costeiro semifechado, com uma livre ligacdo com o
oceano aberto, no interior do qual a 4gua do mar é diluida pela agua doce oriunda da
drenagem continental. Nesse caso, € um ecossistema de transi¢cdo entre o oceano e o
continente. No entanto, esta definicdo cladssica ndo leva em consideracdo a regiao
onde ainda ocorre a influéncia da onda de maré e ndo ha mistura com agua salgada.

Segundo Gallo (2004), ha uma definicdo de estuario mais abrangente, incluindo o

2 PRITCHARD, D. W., 1955. Estuarine circulation patterns. Proceedings 841 of the American
Society of Civil Engineers, 81(Separate. 842 No. 717), 1i 11.



trecho inferior do rio onde o escoamento é afetado tanto pela vaz&o fluvial como
também pela propagacdo da maré. Na qual a fronteira rio-estuério ndo permanece fixa
no tempo, mas apresenta variacoes de posicdo em funcdo da variagdo dos parametros
gue caracterizam a maré (periodo e amplitude) e o escoamento fluvial (vazao,
declividade e rugosidade do fundo). Por exemplo, no rio Amazonas a mistura de agua
doce e salgada ocorre apenas na plataforma continental, mas a perturbacdo do
escoamento fluvial pela maré pode ser percebida até a cidade de Obidos, a

aproximadamente 800 km da foz.

Estuarios sao classificados como estuarios multicanais quando tém pelo menos
duas ramificacdes. Cada ramificacdo, ou seja, cada canal funciona hidraulicamente
como um estuério de brago unico, mas interage intensamente com o0s canais vizinhos
(NGUYEN, 2008).

5.2. Principais for¢cantes da circulagdo nos estuérios

As principais forgas constituintes no processo da penetragdo da maré em
estuarios sado as de gravidade (principal agente no escoamento fluvial), as de pressao
(provenientes de dgesgeradosepela manep aslde atritoggerddass
pela resisténcia no fundo), as inerciais (devido a geometria) e finalmente, as
provenientes da estratificacdo da agua (pelo encontro de agua doce e salgada)
(GALLO, 2004).

5.3. Escoamento fluvial

A descarga fluvial é uma variavel importante para que ocorram 0S processos
fisicos, quimicos, biolégicos e geolégicos nos sistemas estuarinos. As variagcdes no
escoamento fluvial (Agua doce) influenciam os padrdes de circulagdo e mistura, a
diluicdo e a intrusdo do sal, o transporte de sedimentos, nutrientes, poluentes, bem

como a distribuicdo das comunidades bioldgicas (LIMA, 2007).

O escoamento fluvial se da pela acdo direta da gravidade através da componente
do peso da &gua na dire¢cdo do declive. Dessa forma o escoamento em um canal
fluvial ao contréario do que ocorre em um canal de mare, caracteriza-se por um Unico
sentido de movimento; de montante para jusante (GOMES e MELO FILHO, 2004).



Segundo Gallo (2004), o efeito da vazao fluvial é semelhante ao termo do atrito no
amortecimento da onda de maré, ou seja, com uma progressiva diminuicdo das

amplitudes dentro do canal com o aumento da vazéo.

5.4. Comportamento da maré

A maré é uma onda longa caracterizada por oscilagdes verticais da superficie,
causada pela atracdo gravitacional da Lua e, em menor extensdo, do Sol sobre a
Terra (GALLO, 2004). Isto se deve a lei da atracdo gravitacional, que define que entre

dois pontos materiais, separados pela distancia D, e com massas M e m, ocorre uma

forca de atracdo dada pela formula "O O—o onde G é a constante gravitacional.

No entanto, ndo é somente a magnitude da forca de atracdo gravitacional
responséavel pelo mecanismo da maré, mas sim uma diferenca sutil dessa atragdo em
diversas partes do planeta. Essa forga diferencial, conhecida como for¢a geradora da
maré, é que deforma a terra e os grandes volumes de liquido sobre ela. Tal forca € a
resultante da acdo da forca gravitacional e da forca centrifuga devido a rotacdo do
sistema Terra-lua. A forca geradora de maré é derivada da forga gravitacional e &
definida pela equacdo abaixo, na qual r a distancia de M a particula & (ALFREDINI,
2005):

po°

A influéncia da Lua é superior, pois apesar da sua massa ser 27 milhdes de vezes
menor que a do Sol, esse fato € compensado pela menor disténcia a Terra. Como a
forca geradora de maré € inversamente proporcional ao cubo da distancia entre os
corpos, e o0 Sol é 390 vezes mais longe da Terra que a Lua, esta exerce maior
influéncia no regime de marés (ALFREDINI, 2005).

Matematicamente, a maré é uma soma de senoides cuja periodicidade é
conhecida. Cada periodo completo da maré é denominado ciclo. O periodo de subida
da agua € chamado de enchente e o de descida vazante. Além disso, 0 nivel maximo
do ciclo € denominado preamar e o0 minimo baixamar. A altura de maré é a diferenca
de nivel entre uma preamar e a baixamar subsequente, e varia periodicamente com as

fases da Lua.



A Figura 4, apresenta a evolucdo da maré em Vila Nazaré ao longo de um més,
mostrando a diferenca de altura entre marés sizigias (em torno dos dias 13 e 27 de
maio) e marés quadraturas (em torno dos dias 20 de maio e 3 junho). Nas situa¢cdes
de lua nova e lua cheia os trés corpos (sol, lua e terra) estdo alinhados e os efeitos
gerados pela lua somam-se aqueles gerados pelo sol, portanto as preamares sao mais
altas e as baixa-mares sdo mais baixas. Nesses casos diz-se que a maré é de sizigia.
Nas situacdes lua crescente e lua minguante, as influéncias da Lua e do Sol estédo
defasados em um angulo de aproximadamente 90°. Nessas situacdes, as marés sao
chamadas de maré de quadratura, apresentando preamares e baixamares menos
pronunciadas que nos casos de sizigia (NEVES FILHO, 1992). Em um més lunar tém-
se duas sizigias e duas quadraturas, no qual as alturas da maré aumentam e

diminuem a cada 7 dias, aproximadamente.

Valores horarios de maré em Vila Nazaré

Centimetros

200
100

0

05/05/2008 14,/05/2006 19/05/2006 24/05/2006 25/05/2006 03/06/2006 08/06/2008

Dias

Figura 4. Altura da maré na estagdo maregrafica de Vila Nazaré e as fases da lua:
13/05/06- Lua Cheia; 20/05/06- Lua Minguante; 27/05/06- Lua Nova; 03/06/06- Lua
Crescente. Fonte: Elaboragdo Propria, 2017.

Os periodos dominantes de maré podem ser classificados em: semidiurno, diurno
e de longo periodo (14, 28 e 180 dias). Os periodos mais importantes estéo listados no
Quadro 1, com o subscrito 2 significando periodo semidiurno (aproximadamente 12

horas) e 1, diurno (cerca de 24 horas).
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Quadro 1. Principais Componentes astrondmicas, periodos (msd: dia solar) e origem
astronémica.

Espécie Nome Periodo Origem
da Componente | (msd) (h)
Sa 364.96 | 8759.04 Solar anual
Maré d% longo Ssa 182.7 | 4384.8 Solar semianual
periodo Mm 27.55 661.2 Lunar mensal
Mf 13.66 | 327.84 Lunar quinzenal
Q1 1.12 26.88 Eliptica lunar maior
o, 1.08 25.82 Lunar Principal
1.04 24.84 | Eliptica lunar menor
M 1.04 24.84 Parallax lunar
1 ! 1.04 24.84 Eliptica lunar menor
Maré diurna P, 1 24.07 Solar Principal
S 1 24 Radiacdo
K, 1 23.93 Lunar Principal
1 23.93 Solar Principal
Js 0.96 23.09 Eliptica lunar
N> 0.53 12.65 | Eliptica lunar menor
M, 0.52 12.43 Lunar Principal
L, 0.51 12.19 | Eliptica lunar menor
2 0.51 12.19 | Eliptica lunar menor
Maré T, 0.5 12.02 Eliptica solar maior
semidiurna S, 0.5 12 Solar Principal
R, 0.5 11.98 Eliptica solar menor
K, 0.5 11.98 Declinacédo da lua
0.5 11.98 Declinacéo do sol
3 M 0.35 8.28 Parallax lunar

Fonte: PUGH, 1987 ; GALLO, 2004

No entanto, a maré ndo se resume apenas aos agentes astrondémicos. O
registro de maré em um determinado ponto da costa geralmente é diferente daquele
previsto pela maré astrondmica devido ao fato de que as oscilagbes de nivel do mar
sofrem efeitos meteoroldgicos, 0os quais sdo chamados de maré meteoroldgica
(NEVES FILHO, 1992). Esses efeitos sdo causados por variacbes de pressao
atmosférica, empilhamentos ou afastamentos da massa d'adgua junto a costa devido a
acao de ventos, e efeitos de acumulagcdo de &gua por acdo de ondas. Essas
oscilagbes de nivel causadas por agentes meteorologicos sdo imprevisiveis, pois

constituem fendbmeno aleatoério.
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5.5. Maré em canais

A forcante produzida pela maré astronémica é dominante para gerar movimentos
e misturas nos estuarios, mas ha uma distingdo entre a maré propriamente dita e a
cooscilagdo da maré. Como dito anteriormente, o fenébmeno da maré € gerado pelas
forcas de atragdo gravitacional da lua e do sol, associados a aceleracdo centripeta,
agindo diretamente sobre as grandes massas de agua das bacias oceéanicas. No
entanto, devido a dimensdo de um estuario sua acdo sobre esse sistema é
praticamente desprezivel. Ainda assim, sua influéncia propaga-se ao longo do estuério
na forma de ondas longas de gravidade. A acdo da maré no estuario, com o mesmo
periodo da maré oceénica, € denominada de cooscilacdo da maré (MIRANDA et al,
2002).

A propagacao da maré em estuéarios (dguas rasas) € um escoamento a superficie
livre complexo, pois as equagdes que governam O escoamento (conservagdo de
massa e quantidade de movimento) sdo nao lineares (GALLO, 2004). A evolucdo da
maré em um estuario € retardada, amplificada e ou distorcida devido a interagdo com
a topografia, geometria do estuario, descarga do rio e o atrito do fundo do canal,
gerando amortecimento, assimetria na onda de maré e mudangas no nivel médio
(GALLO e VINZON, 2005, NGUYEN, 2008).

A geometria do corpo estuarino controla a propagacdo da maré e os campos de
velocidade. A convergéncia das margens nos canais do estuario faz com que a onda
de mare seja comprimida lateralmente e quanto maior o atrito relativo a convergéncia
lateral, maior € o decréscimo da altura de maré. A deformacdo da onda pode ser
associada a amplificacdo ou amortecimento da onda de maré, gerando tempos de
enchente e vazante desiguais (LIMA, 2007, GALLO, 2004). Fatores meteorolégicos e
ou hidrologicos (descarga fluvial, as variacdes da pressdo atmosférica e no campo de
ventos) podem causar interferéncia no comportamento da mare, causando elevagéo

ou rebaixamento do nivel médio do estuario (LIMA, 2007).

5.6. Propagacédo da onda

Na propagacdo da onda em aguas rasas (estuarios), a onda de maré pode mudar
suas caracteristicas de progressiva a estacionaria, ou mesmo um tipo misto de onda
estacionaria e progressiva, dependendo dos aspectos morfolégicos da regido. A

maioria dos estuarios apresenta alguma dissipacdo da energia das marés antes e
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apos a reflexdo, e a resposta das marés € uma onda estacionéria com contribuigéo

progressiva de magnitude variavel (DALBONE, 2014)

As ondas estacionarias sdo compostas por duas ondas da mesma amplitude e
comprimento de onda viajando com a mesma velocidade em dire¢gdes opostas.
Segundo Dalbone (2014), em um estuério, ndo havendo atrito, a onda de maré (onda
de agua rasa) percorre o caminho a montante onde ela sera refletida e voltara a
jusante (se o estudrio ndo for infinitamente longo). Um sistema de onda estacionaria
se configura no estuario se o tempo necessario para percorrer esse caminho for igual
ao periodo da onda de maré. Neste caso, a onda refletida ira interferir com a onda que
acabara de entrar, entdo 0os maximos niveis de maré e correntes estarao defasados
em 90°. Ou seja, velocidade de corrente é nula tanto na baixamar quanto na preamar
(Figura 5).

Onda Estacionaria

S E N\ N\ S
5 / / \ \ / A =—fe|ocidade
/ \ \ / / \ [ jve |
N AN \

Figura 5. Exemplo idealizado de uma onda de maré estacionaria. Fonte: Elaboragéo
prépria a partir de Dalbone, 2014.

De acordo com Dyer® (1998, apud DALBONE, 2014), a onda com carater
progressivo ocorre quando a energia da onda de maré for completamente dissipada
pelo atrito antes da reflexdo, ou se o estuario for infinitamente longo. Na onda
progressiva 0s maximos dos niveis de maré e correntes estardo em fase, ou seja, a
magnitude maxima de corrente de enchente ocorrerd na preamar e a magnitude

maxima de corrente de vazante ocorrera na baixamar, como mostra a Figura 6.

*DYER, K. R., 1998. i dhad  tmupid:|IBtagkyskoSo, fPatersont @.v1.1 i
Cramp, A. (SEeddsi.me,ntfary Pr oces s es, GeogicallSeciety, handomn,t i d a |

Special Publications v. 139., pp. 11-24.
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Onda Progressiva
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Figura 6. Exemplo idealizado de uma onda de maré progressiva. Fonte: Elaboracao
propria a partir de Dalbone, 2014.

O diagrama h-v representa a relacédo entre a elevacdo e velocidade da onda. A
Figura 7 € um exemplo idealizado de diagrama de velocidade versus amplitude de
maré, no qual a elipse configura uma onda estacionaria e a linha uma onda
progressiva. A elipse tracejada € a onda estacionaria com contribuigcdo progressiva de
magnitude variavel. Nas oscilagbes de magnitude de correntes, geralmente séo
utilizados valores positivos como periodos de vazante e os valores negativos como

periodos de enchente, como no exemplo abaixo.

Onda Onda estacionaria
progressiva ¢ =0
¢ =90°
[0
= 0p—
e
Progressiva +
— Estacionaria
\
| \
() Enchente 0 Vazante (+)
Velocidade

Figura 7. Exemplo idealizado de diagrama h-v de uma maré estacionaria, uma maré
progressiva e a combinacéo entre os dois tipos (adaptado de DALBONE,2014).
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5.7. Hidrodindmica de canais interconectados

Estuérios e regides costeiras podem consistir em complexos padrdes geométricos
gue criam uma rede de canais interconectados influenciados pela maré se propagando
por diferentes extremidades (WARNER, et al., 2003).

A circulacao residual em uma rede de canais interconectados, que é influenciada
pela maré a partir de extremidades opostas, € controlada pela fase temporal e pela
assimetria espacial das duas forcante de maré. Um exemplo do exposto foi o estudo
realizado por WARNER et al., (2003) na baia de San Pablo (Califérnia, EUA)(Figura 8),
no qual os autores descrevem o0s processos fisicos que controlam a circulacdo
hidrodindmica em canais interconectados no complexo de Napa Sonoma Marsh que
sofre influéncia da maré entrando por diferentes extremidades. As marés assimétricas
vindas de leste e oeste encontram-se no meio para produzir uma zona de

convergéncia que controla o transporte de agua e sedimentos na regiao.

38°15' -

Carquinez Strait
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T
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|
122°30° 122°15

Figura 8. Baia de San Pablo (Califérnia, EUA)( WARNER et al., 2003).
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Outro exemplo de canais interconectados influenciados pela maré é o estuario do
Yangtze, na China (Figura 9), onde os principais efeitos da maré nesses canais sé&o
aumentar a resisténcia da descarga do rio em direcdo ao mar e aumentar a
capacidade de transporte de sedimentos (WANG e DING, 2012).

Figura 9. Estuério do Yangtze, China (WANG e DING, 2012).

Na conexdo de canais dominados por marés, as ondas que se propagam em
direcdo a montante dos canais afetam umas as outras e a energia da onda de maré
pode se propagar em duas direcdes. As vazbes dos rios agem redistribuindo e
dissipando a energia da maré devido ao efeito de atrito do fluxo. BUSCHMAN et al.,
(2010) mostraram no estudo de caso de um delta na Indonésia, no sistema estuarino
de Berau (Figura 10) , que até para forcantes de marés equivalentes em uma rede de
canais, o fluxo residual pode ser resultado de diferencas na profundidade,
comprimento, largura da convergéncia ou rugosidade do fundo entre os canais
conectados na juncgéo.
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Figura 10. Delta de Berau na Indonésia (BUSCHMAN et al., 2010).

5.8. Importancia do estudo da propagacdo da maré em canais

interconectados

A hidrodin&dmica de estuérios é favoravel a retencéo de nutrientes tornando-o uma
zona de atividade biol6gica intensa, transformando-o em viveiros de peixes e
crustaceos (DUARTE e VIEIRA, 1997). Um conhecimento maior sobre esses
complexos sistemas estuarinos podera ajudar a explicar e entender melhor a migracao

de diversas espécies, como por exemplo, peixes e camardes.

Além disso, regifes estuarinas tém grande importancia social, pois dispem
normalmente de quantidades de &agua capazes de assegurar 0 abastecimento
(doméstico e/ou industrial) de uma cidade (DUARTE e VIEIRA, 1997). No entanto, a
extensiva intrusdo da cunha salina pode modificar as condi¢cdes de potabilidade da
agua nos reservatorios subterraneos, afetando a qualidade e continuidade do
abastecimento de agua em cidades proximas. Segundo Nguyen (2008), a intruséo
salina € muito estudada em estuarios de canal Unico, mas esse assunto ligado aos
estuérios de multicanais ainda ndo € bem desenvolvido. Por isso, o entendimento da
hidrodinamica local é importante para prever essas situacdes e possibilitar a procura

de alternativas.

Zonas estuarinas sao locais abrigados e propicios para construcdo de portos e
consequentemente seus canais interconectados séo rotas de navegacao importantes
para a economia regional e mundial. Um exemplo disso sdo os estuarios dos rios
Amazonas e Parg, que dao acesso a diversos portos e importantes vias navegaveis,

como mostra a Figura 11.
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Figura 11. Elementos de Transporte Aquaviario (ANTAQ, 2016).

6. Metodologia

Os dados maregraficos disponiveis na regido foram analisados com o objetivo de
compreender a propagacdo da maré em canais interconectados nos estuarios dos rios
Amazonas e Para e avaliar a influéncia da vazao fluvial e batimetria. Também foram
analisados resultados preliminares de simulacdes hidrodindmicas que estdo sendo
desenvolvidas no Laboratério de Dinamica de Sedimentos Coesivos (LDSC) da
Coppe/UFRJ com o modelo 2DH do Delft3D (DELTARES, 2014)). A seguir sera
apresentada a descricdo dos métodos para a compreensdo da andlise de niveis de
agua, propagacao da maré, descargas fluviais nos rios influenciados pela maré e do
modelo. E a apresentacdo das caracteristicas do modelo hidrodinamico utilizado para

as simulacdes de propagacao da maré.
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6.1. Dados de maré e vazao

Dados de mar® s«o0 gerados a partir emdos dado:
estacbes maregréficas instalados ao longo dos canais na regido de estudo
(localizacdo na Figura 12) e os dados de descarga fluvial sdo provenientes da

Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Figura 12. Mapa com a localizacdo das estacBes maregraficas utilizadas. Fonte:
Elaboracéo Propria, 2017.

Construiu-se uma base de dados composta por informacdes de nivel d'agua das
estacbes maregréficas de interesse, fornecidos por diferentes érgéos: Diretoria de
hidrografia e navegacdo (DHN- Marinha do Brasil), Projeto de Pesquisa HiBAm
(Hidrologia e Geoquimica da Bacia Amazbnica) e Instituto de Pesquisas Cientificas e

Tecnologicas do Estado do Amapa (Quadro 2).
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