ESTUDO SIMPLIFICADO DA PROPAGACAO DA MARE EM RIOSE ESTUARIOS.
CASO DE ESTUDO: RIO AMAZONAS

Marcos N. Gallo' & Vinzon S.B.?

Resumo — No rio Amazonas tem-se evidencias da perturbacdo do escoamento fluvia pela maré até
~900 km da foz. Para uma melhor compreensdo do fendmeno e um trabalho posterior mais acurado,
tentou-se primeiro, neste estudo simplificado, isolar os principais agentes intervenientes (vazéo
fluvial, declividade do rio, a rugosidade do fundo e a amplitude e o periodo da maré) mostrando a
influencia deles na distancia de penetracdo da onda da maré. Para isso, foram feitos uns
experimentos numéricos com o emprego dum modelo bidimensional, barotropico e em elementos
finitos, para a propagacdo da maré num canal retangular com dimensdes similares ao trecho de
interesse. Os resultados obtidos constataram as afirmacBes encontradas na bibliografia
especializada, podendo-se concluir que a onda de maré se propaga uma maior distancia para
amplitudes e periodos maiores, que o incremento da declividade e a rugosidade produzem uma
diminuicdo da amplitude da onda e finalmente, que o amortecimento da maré € maior para vazoes

fluviais maiores.

Abstract — There are evidences in the Amazon river of tidal perturbation in the fluvial scour until
~900 km upriver. This simplified work tries to isolate the most important components of the
phenomena (freshwater discharge, river slope, roughness and tidal amplitude and period) showing
the influence of them in the length of the wave penetration, for a better comprehension and
posterior realistic applications. Numeric tests were done with a two dimensional, barotropic, in
finite elements model, for the propagation of the tidal wave in a rectangular channel with similar
dimensions of the study stretch. The results were consistent with the affirmations found in the
specialized bibliography references and could conclude that the tidal waves with greater amplitudes
and periods propagate a larger distance in the river, the increment in the slope and roughness
produces diminution on the tidal amplitudes and finaly, that greater freshwater discharges lead

more damped tides upriver.
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INTRODUCAO

Os rios cujo trecho final incluem a zona costeira, ou sgja, 0s que tém conexao com o mar,
ficam sujeitos aos efeitos deste, tendo como manifestacdo o fendmeno da penetracéo da onda de
maré atraves do estuario até o interior dorio.

O fenbmeno resulta entdo na interacdo do escoamento fluvial e 0 movimento oscilatério
gerado pela maré, onde essas ondas longas sdo amortecidas pelas forcas do atrito no fundo,
resultando entdo em ondas forcadas. As principais forcas intervenientes no processo séo as de
gravidade (principal agente no escoamento fluvial), as de pressdo (provenientes de desniveis na
linha d" &gua gerados pela maré), as de atrito ou fricgdo (geradas pela resisténcia no fundo), as
inerciais e finalmente, as provenientes da estratificacdo da agua (pelo encontro de agua doce e
salgada).

O efeito da maré pode extrapolar os limites do estuario se considera-se esse limite segundo a
definicdo classica dada por Pritchard (1967), onde é definido como um corpo de &gua semi-
confinado na costa, que tem ligac&o livre com o0 mar e dentro do qual agua do mar entra em contato
com égua doce, proveniente da drenagem do interior das terras. Mas, neste trabal ho adotou-se outra
definicdo de estuario mais conveniente, discutida por Harleman e Lee (1969) e Vinzon (1998),
conceituado como o trecho do rio nas proximidades do oceano onde 0 escoamento € afetado tanto
pelavazdo fluvial como assim também pela propagacdo da maré desde 0 oceano a montante do rio.

Entdo, essa fronteira rio-estuério ndo permaneceria fixa no tempo, sino que apresentaria
variagoes de posi¢cao em fungdo dos parametros que caracterizam a maré (periodo e amplitude) e o
escoamento fluvia (vazdo, declividade e rugosidade do fundo). Um bom exemplo é o caso do rio
Amazonas, onde a mistura de agua doce e salgada é realizada na plataforma continental, mas tem-se
evidencias da perturbacdo do escoamento fluvial pela maré até uns 900 km da foz, além da cidade
de Obidos (PA).

ESTUDOS ANTERIORES

A propagacdo da maré € um dos escoamentos a superficie livre mais complexo. Ele é nédo
permanente (oscilatério) com reversdo do fluxo, ndo uniforme e com uma grande dissipacdo de
energia que nd pode ser desprezada. Também as equagdes que governam o escoamento
(conservacdo de massa e quantidade de movimento) séo altamente n&o lineares devido ao atrito, as

mudancas nas dimensdes do estuério e as variagbes de velocidade de um trecho ao outro do rio.
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Ent&o, necessariamente algumas aproximagoes tém que ser feitas para obter solugdes analiticas,
gerando assim um grande nimero de métodos, para seu estudo.

Como principais referencias, embora um pouco antigas, podem-se citar Dronkers (1964),
Ippen e Harleman (1966) e Harleman e Lee (1969), que apresentam aspectos fisicos e matematicos
da propagacdo da maré em rios e estuérios, onde o problema € analisado segundo trés abordagens: o
método harmoénico, o método das caracteristicas e métodos numeéricos (diferencas finitas).

Uma grande quantidade de solugbes analiticas aproximadas tem surgido depois, obtidas por
procedimentos de linearizacdo das equagBes governantes (principamente pelo método de
perturbacdo), analise dimensional e simplificagdes na geometria.

Assim, diversos trabalhos apareceram no estudo de rios de Canada, EUA e Inglaterra
Leblond (1978) apresentou um estudo no qual o fendbmeno da maré em rios rasos € descrito através
dum modelo difussivo. Prandle e Rahman (1980) apresentaram solucOes gerais obtidas das
equacdes de ondas em aguas rasas através de um procedimento de linearizagdo unidimensional.
Godin (1985) apresentou uma abordagem teorica baseada nas equacdes de Saint-Venant, optando
por uma solucdo aproximada através duma técnica de perturbacdo e identificou agumas
caracteristicas basicas da propagacdo da maré que se mostraram presentes nas observagoes feitas
em rios canadenses.

Também, Vongvisessomjai e Rojanakamthorn (1989) utilizaram o método de perturbacéo
para obter solugbes analiticas na interacdo da maré e a vazéo fluvial com aplicacéo no rio Chao
Phraya (Tailandia). Outros autores estudaram a propagacdo da maré em canais e estuarios
convergentes, alguns deles foram: Shetye e Gouvela (1992); Friedrichs e Aubrey (1994); Jay e
Flinchem (1997) e Lanzoni e Seminara (1998).

Como trabalhos mais atuais podem-se mencionar os de Godin (1999), quem apresentou um
estudo da propagacdo da maré rio acima comparando experimentos numericos com observacoes
feitas no rio Saint Lawrence (Canadd), Eloi Melo F° (2002a e 2002b), no Brasil, que apresentou o
problema da propagacdo da maré em rios equacionado a partir das equactes de Saint-Venant e
empregando o método de perturbacdo para encontrar solugdes analiticas, e finalmente, Kokulka e
Jay (2002) que apresentaram solucdes de um modelo analitico ndo permanente para a modelagem
da fase e amplitude da maré a montante do rio com a influencia da vazéo fluvial, no rio Columbia
(EUA).

O problema das solucOes analiticas parece ser a dificil escolha da metodologia mais
apropriada aos casos de estudo, além de algumas dificuldades geradas pelo método de perturbacdo
em &guas rasas e também simplificagbes que resultam grosseiras em aguns casos.
Afortunadamente com a chegada dos computadores e a possibilidade de fazer um grande nimero de

calculos em pouco tempo, algumas dessas aproximacfes s80 minimizadas e, portanto € possivel
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apresentar em forma mais realista a geometria do problema, sb levando em conta as equacdes
governantes e condi¢des de contorno apropriadas.

Poucas sdo as aplicacbes existentes de modelagem numérica, podendo-se referir os trabalhos
de Prandle e Crookshank (1974) que utilizaram um modelo numérico em diferencas finitas para o
estudo da propagacao da maré no trecho inferior do rio Saint Lawrence (Canadd) e Unnikrishnan et
a. (1997) que trabalharam também com um modelo em diferencas finitas, mas para o estudo da

propagacio da maré numa rede de canais na costa oeste da india.

OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho é o primeiro passo no estudo da propagacdo da maré em rios, tendo como
objetivo o estudo do rio Amazonas no seu trecho inferior. Aqui, tentou-se compreender afisica do
problema e os principais agentes intervenientes como a vazdo fluvial, a declividade do rio, a
rugosidade do fundo e o periodo e amplitude da maré, tentando isolar os efeitos produzidos por
cada um deles para uma posterior melhor compressdo com a ajuda de uma série de experimentos
nUMEricos.

Para isso foi usado um modelo bidimensional para a propagacdo da maré num cana
retangular, de largura, rugosidade e declividade constantes, com dimensdes similares ao rio
Amazonas no trecho em estudo, compreendido desde Obidos até a foz, num tota de

aproximadamente 1000 km.

DESCRICAO DO TRECHO EM ESTUDO

O trecho inferior do rio Amazonas, localizado na regido norte do Brasil (Figura 1), esta
compreendido por aproximadamente 1000 km de ambiente fluvial-costeiro, desde Obidos até a
plataforma continental no oceano Atlantico. Esta Ultima constitui um ambiente oceanogréfico
altamente energético onde a forcante principal da circulagdo hidrodinamica no local é a componente
astrondmica semidiurna M, da maré, responsavel pelo ~70% da variacdo do nivel d &gua naregido
(Bearddley et al., 1995). A M, caracteriza-se por ter amplitudes de nivel (metade da distancia entre
a crista e o cavado) variando entre 0.8 m nas proximidades do talude continental aumentando para
1.5 a 3.5 m ao longo da costa. A M, ingressa na plataforma aproximadamente perpendicular as
isObatas locais e se propaga como uma onda progressiva amortecida ao longo da embocadura do rio
Amazonas. Em linhas gerais a calha principal dos canais Norte e Sul do rio Amazonas caracteriza-
se por apresentar profundidades de 20 m ou mais.
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Fonte: www.transportes.gov.br/bit/ mapas/mapdoc/ufs/ufs.html.
Figura 1 —Trecho inferior do rio Amazonas, estado do Para.

No trecho fluvial, uma das principais estagdes de referencia localiza-se em Obidos, onde a
descarga liquida média foi de 1.7x10° m*/s, e a vazdo méxima de 2.4x10° m*/s, enquanto o minimo
valor foi de 9x10* m¥s, obtidos dum estudo do regime hidrol6gico a partir de dados de cotas da 4gua,
para um periodo de 5 anos, de 1992 a 1997 (Gabioux, 2002). A declividade média do trecho
M anacapuru — Obidos foi de 1.50 cm/km, variando em func&o do regime hidrol 6gico (Strasser, 2002).

DESCRI QAO DO MODELO EMPREGADO

Nas smulagdes foi utilizado o médulo hidrodindmico bidimensiond em planta do SISBAHIA
“Sstema Base de Hidrodinamica Ambiental”. O SiSBAHIA é um conjunto de modelos hidrodindmicos
e de transporte desenvolvidos pela Area de Engenharia Costeira e Oceanogréfica do Programa de
Engenharia Oceanica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, que ha sido amplamente avdiado e
utilizado em diversas aplicacdes praticas e projetos de pesquisa (Rosman, 2001).

No modulo hidrodindmico s&o resolvidas as equagbes de continuidade e de quantidade de
movimento (equacOes de Navier-Stokes) integradas na dimensdo vertical com a aproximagao
hidrostatica para escoamentos homogéneos. A discretizagdo espacial no plano horizontal x-y do
dominio de modelagem é feita mediante elementos finitos Lagrangeanos subparamétricos, com
geometria definida por polindmios Lagrangeanos lineares nos vértices do elemento. As varidveis do
escoamento e os parametros sdo definidos por polindmios Lagrangeanos quadréticos. As malhas
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utilizadas podem ser triangulares, quadrangulares ou mistas. No moédulo hidrodindmico a
modelagem da turbuléncia é baseada na técnica de filtragem (Rosman e Gobbi, 1990; Rosman,
1997) e é auto-gjustavel na escala sub-malha.

METODOLOGIA

O modelo numérico hidrodindmico acima mencionado, barotropico, bidimensional integrado
na direcdo vertical, em elementos finitos, foi configurado para a regido em estudo. O trecho foi
representado por um canal retangular de 5 km de largura e 1000 km de comprimento, resultando em
200 elementos retangulares de 2.5 km por 10 km, gerando 1005 nos de calculo.

Foram feitos 45 experimentos (Tabela 1) variando um dos pardmetros e mantendo fixos os
outros. O parémetro escolhido para medir a influencia da propagacéo da maré foi a distancia de
penetracdo, obtida da inspecdo visual como o valor até onde o perfil da linha d &gua ndo sofre
ondulacéo (~5 cm), com um erro aproximado de +/- 10 km.

As saidas foram extraidas nos nos da linha central do canal para um passo de tempo igua a
800 segundos e no ultimo ciclo de simulag&o (de acordo ao periodo da maré empregado no teste), e
aevolucao temporal nas seguintes secdes: nafoz, a 100, 200, 300, 400, 600, 800 e 1000 km dela.

As declividades consideradas foram de 0.5x10™ até 2.5x107°, compreendo aproximadamente
as minimas e maximas declividades da linha de agua do trecho fluvial, para diferentes situactes
hidrol6gicas. As rugosidades de fundo foram adotadas levando em consideracdo os valores
recomendados por Abbot e Basco (1989), para leito com transporte de sedimentos, variando desde
0.001 m até 0.10 m.

A jusante, na condicéo de contorno abertano mar, foi especificada a elevacdo da superficie do
mar sO tendo em conta a maré astronémica através das constantes harmonicas, com periodos e
amplitudes variando (dependendo o experimento a redlizar), e fase igual a zero. Nesta secéo foi
considerada uma profundidade constante igual a 20 m, representativa da profundidade média nafoz.
As amplitudes consideradas foram de 0.5 m até 2.5m e os periodos entre 1 hora até 48 horas.

A condicdo de contorno a montante, onde a influencia da maré seria desprezivel, foi
especificada como uma vazao nodal representativa do escoamento fluvial, também variando de um
experimento a outro, desde 5x10° m*/s até 3x10° m%/s. Para as menores vazdes utilizadas (menores
a 2x10° m®/s) foram especificados val ores de vaz&o nodal permanentes, mas para as vazoes maiores,
foi indicada uma variacdo lineal no tempo durante trés dias, desde zero até o valor desgjado e

mantido constante até o fim dasimulac&o. Isto foi necessério por razbes de estabilidade do modelo.
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Como condicdes de inicio foram especificadas as profundidades e velocidades na direcéo
longitudinal correspondentes ao fluxo uniforme e permanente (para as diferentes vazbes

consideradas) e velocidades nulas na diregdo transversal.

Tabela 1 — Resumo dos experimentos realizados.

Experimento Declividade Rugosidade Vazéo Periodo Amplitude | Distanciade
penetracdo
m/m (x10°°) m m?/s (x10%) horas m
km
1 25 0.03 150 1 15 410
2 25 0.03 150 6 15 470
3 25 0.03 150 12 15 550
4 25 0.03 150 24 15 680
5 25 0.03 150 48 15 870
6 25 0.03 50 1 15 470
7 25 0.03 50 6 15 660
8 25 0.03 50 12 15 700
9 25 0.03 50 24 15 770
10 25 0.03 50 48 15 920
11 25 0.03 5 12.4 15 780
12 25 0.03 10 12.4 15 760
13 25 0.03 25 12.4 15 720
14 25 0.03 50 12.4 15 640
15 25 0.03 100 12.4 15 560
16 25 0.03 200 12.4 15 490
17 25 0.03 300 12.4 15 420
18 25 0.03 300 1 15 200
19 25 0.03 300 6 15 220
20 25 0.03 300 12 15 250
21 25 0.03 300 24 15 320
22 25 0.03 300 48 15 380
23 25 0.03 5 6 15 760
24 25 0.03 50 6 15 600
25 25 0.03 100 6 15 520
26 25 0.03 200 6 15 400
27 25 0.03 300 6 15 380
28 25 0.03 5 24 15 780
29 25 0.03 50 24 15 690
30 25 0.03 100 24 15 620
31 25 0.03 200 24 15 600
32 25 0.03 300 24 15 560
33 25 0.001 100 12.4 15 710
34 25 0.01 100 12.4 15 630
35 25 0.05 100 12.4 15 540
36 25 0.10 100 12.4 15 520
37 25 0.03 100 12.4 0.5 540
38 25 0.03 100 12.4 1.0 550
39 25 0.03 100 12.4 2.0 580
40 25 0.03 100 12.4 25 600
41 05 0.03 100 124 15 >1000
42 1.0 0.03 100 12.4 15 950
43 15 0.03 100 12.4 15 840
44 2.0 0.03 100 12.4 15 630
45 25 0.03 100 12.4/12 1.5/045 550 a430
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O numero de Courant méximo nas simulacfes foi de 4, com um valor médio de 3.3, para um
intervalo de tempo de simulagdo de 400 segundos. Os experimentos foram feitos em um tempo de
aproximadamente 32 minutos, equivalentes a um tempo real de 20 dias. Na simulacdo onde se
tiveram em conta as constantes harménicas M, e S, em forma conjunta (experimento 45) o tempo
foi de 1 hora e 40 minutos aproximadamente, correspondendo a 60 dias. A simulagdo foi levada a
cabo num processador AMD ATHLON de 261.6 KB de memoria RAM.

RESULTADOS

Nos resultados obtidos, a maré se propaga em forma de uma onda progressiva, que se atenua a
medida que se propaga rio acima. A magnitude desta atenuacdo (Tabela 1) foi diferente nas
distintas simulagdes e € analisada a seguir.

Nas Figuras 2, 3 e 4 os perfis da linha d' &gua sdo mostrados para 3 vazles diferentes,
representativas, aproximadamente, das vazdes minimas, médias e maximas, respectivamente. Em
cada figura sdo apresentados 4 instantes de tempo no ciclo damaré M,. A declividade foi mantida
em 2.5x10°, a rugosidade igual a 0.03 e a amplitude de maré igual a 1.5 m. Pode-se observar que
para vazfes fluviais maiores a disténcia de penetracdo (indicada nas figuras) € menor, variando
aproximadamente uns 120 km (de 540 km para a vazdo minima a 420 km para a maxima).

Na Figura 5 mostra-se a evolugdo temporal da linha d° dgua para o caso intermediario das
simulagdes anteriores (experimento 16). Em duas se¢des, na foz (5a) e 300 km rio acima (5b), no
detalhe, sGo mostradas também as velocidades na direcéo longitudinal. A curva da maré na boca do
estuario é perfeitamente sinusoidal, com iguais amplitudes acima e abaixo do nivel médio. Pode-se
observar 0 comportamento progressivo da onda e uma defasagem de ~1 hora na secdo 300 km a
montante. Neste local, 0 cavado estd mais atrasado do gque a crista e o tempo da vazante (de ~8
horas) é maior que o tempo da enchente (de ~4 horas) devido, provavelmente as diferencas nas
profundidades em &guas altas e baixas, afetando as forcas de atrito.

Nas Figuras 6 y 7 mostra-se a influencia da vazéo fluvia e do periodo da maré na distancia de
penetracdo da onda, respectivamente. A declividade foi mantida em 2.5x10°, a rugosidade igua a
0.03 e a amplitude de maré igual a 1.5 m, valores utilizados nos casos anteriores. Os resultados
encontrados por Godin (1984) e Eloi Melo (2002) com relacdo aintensidade da atenuacdo, sendo uma
funcéo do periodo da onda, com as ondas de menor periodo sendo amortecidas mais rapidamente que
ondas de periodo maior foram também encontrados na modelagem numérica (Figura 6). Porém, em
concordancia ou discordancia com aqueles autores, a Figura 7 mostra que, com o aumento da vazéo
fluvial, a distancia de penetracdo da maré diminui. Pode-se notar também, que para vazdes maiores

(3x10° m¥s), as distancias de penetracao variam numa faixa de largura mais estreita.
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Para uma vaz&o fluvial constante (1x10°> m*/s) e o periodo correspondente a maré M, (12.4
horas), pode-se observar na Figura 8 a influencia da declividade, da rugosidade do fundo, e da
amplitude da maré na distancia de penetracdo da onda. A onda de maré propaga-se menos rio
acima com o aumento da declividade do rio e da rugosidade, sendo de efeito contrario 0 aumento da
amplitude da maré. E importante mencionar o fato que a distancia de penetragio mostrou-se mais
sensivel as variagOes na declividade que dos outros dois parametros, ressaltando-se aimportancia da
amarracdo altimétrica das escal as para aplicacdes aos casos reais.

Finalmente, nas Figuras 9 e 10 se apresenta uma simulagdo com a inclusdo de uma onda de
maré composta com as constantes harménicas M e S,, com uma relagéo de amplitudes de 30 % da S,
em relacdo da M, valores aproximados pela teoria de equilibrio de marés. Na Figura 9 mostra-se a
evolucdo temporal dalinhad’ &gua, para uma declividade de 2.5x10°°, rugosidade igual a 0.03, vazdo
de 1x10°> m%/s e amplitudes de maré igual a 1.5 m e 0.45 m, para M, e S, respectivamente. Pode-se
observar entdo no periodo de 14 dias (sizigias e quadraturas) as diferencas entre as ondas ao longo do
trecho (aproximadamente até uns 400 km rio acima). Ja na Figura 10, apresentando a posi¢éo dalinha
d’ &gua para quatro instantes diferentes, mostra-se que o limite da influencia da maré estendesse para

montante quando se passa de maré de quadratura para maré de sizigia (em ~120 km).

CONCLUSOES

Com este experimento numérico, objetivou-se compreender melhor o fendmeno da
propagacdo da maré em rios tentando isolar cada agente e mostrando a influencia deles na distancia
de penetracdo da onda.

Cabe ressaltar que os valores encontrados da distancia de penetragdo foram menores aos
valores observados no rio Amazonas (até ~900 km acima), com excecado dos achados para as baixas
declividades (Figura 8). Mas, a grosseira representacao do rio, sem variagdes na sua geometria nem
bati metria podem bem explicar estainconsisténcia.

Os resultados constataram algumas das afirmagcdes encontradas na bibliografia especializada e
vao ser 0 ponto de partida para um estudo mais acurado e detalhado da propagacdo da maré no rio
Amazonas. Dos experimentos realizados concluisse que:

e A maré propaga-se dentro do rio uma maior distancia para amplitudes e periodos maiores, como
foi mencionado por Dronkers (1964).

e O amortecimento da maré € maior no caso de vazdes fluviais maiores, como foi afirmado por
diversos autores (Pillsbury, 1956; Dronkers, 1964; Godin, 1985).

e A declividade e a rugosidade do fundo tém influencia na propagacdo da maré, com uma
diminuicdo da amplitude para maiores valores destes parametros.
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Figura 4 —Posicdo dalinhad’ &gua, experimento 17
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(declividade 2.5x107°, rugosidade 0.03 m, periodo 12.4 horas e amplitude 1.5 m).
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