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ESTUDO SIMPLIFICADO DA PROPAGAÇÃO DA MARÉ EM RIOS E ESTUÁRIOS.   

CASO DE ESTUDO: RIO AMAZONAS 
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Resumo – No rio Amazonas tem-se evidencias da perturbação do escoamento fluvial pela maré até 

~900 km da foz. Para uma melhor compreensão do fenômeno e um trabalho posterior mais acurado, 

tentou-se primeiro, neste estudo simplificado, isolar os principais agentes intervenientes (vazão 

fluvial, declividade do rio, a rugosidade do fundo e a amplitude e o período da maré) mostrando a 

influencia deles na distância de penetração da onda da maré. Para isso, foram feitos uns 

experimentos numéricos com o emprego dum modelo bidimensional, barotrópico e em elementos 

finitos, para a propagação da maré num canal retangular com dimensões similares ao trecho de 

interesse. Os resultados obtidos constataram as afirmações encontradas na bibliografia 

especializada, podendo-se concluir que a onda de maré se propaga uma maior distancia para 

amplitudes e períodos maiores, que o incremento da declividade e a rugosidade produzem uma 

diminuição da amplitude da onda e finalmente, que o amortecimento da maré é maior para vazões 

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 finally, that greater freshwater discharges lead 

more damped tides upriver.    
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INTRODUÇÃO 

Os rios cujo trecho final incluem a zona costeira, ou seja, os que têm conexão com o mar, 

ficam sujeitos aos efeitos deste, tendo como manifestação o fenômeno da penetração da onda de 

maré através do estuário até o interior do rio. 

O fenômeno resulta então na interação do escoamento fluvial e o movimento oscilatório 

gerado pela maré, onde essas ondas longas são amortecidas pelas forças do atrito no fundo, 

resultando então em ondas forçadas.  As principais forças intervenientes no processo são as de 

gravidade (principal agente no escoamento fluvial), as de pressão (provenientes de desníveis na 

linha d’ água gerados pela maré), as de atrito ou fricção (geradas pela resistência no fundo), as 

inerciais e finalmente, as provenientes da estratificação da água (pelo encontro de água doce e 

salgada). 

O efeito da maré pode extrapolar os limites do estuário se considera-se esse limite segundo a 

definição clássica dada por Pritchard (1967), onde é definido como um corpo de água semi-

confinado na costa, que tem ligação livre com o mar e dentro do qual água do mar entra em contato 

com água doce, proveniente da drenagem do interior das terras.  Mas, neste trabalho adotou-se outra 

definição de estuário mais conveniente, discutida por Harleman e Lee (1969) e Vinzon (1998), 

conceituado como o trecho do rio nas proximidades do oceano onde o escoamento é afetado tanto 

pela vazão fluvial como assim também pela propagação da maré desde o oceano a montante do rio.   

Então, essa fronteira rio-estuário não permaneceria fixa no tempo, sino que apresentaria 

variações de posição em função dos parâmetros que caracterizam a maré (período e amplitude) e o 

escoamento fluvial (vazão, declividade e rugosidade do fundo).  Um bom exemplo é o caso do rio 

Amazonas, onde a mistura de água doce e salgada é realizada na plataforma continental, mas tem-se 

evidencias da perturbação do escoamento fluvial pela maré até uns 900 km da foz, além da cidade 

de Óbidos (PA). 

 

 

ESTUDOS ANTERIORES 

A propagação da maré é um dos escoamentos a superfície livre mais complexo.  Ele é não 

permanente (oscilatório) com reversão do fluxo, não uniforme e com uma grande dissipação de 

energia que não pode ser desprezada.  Também as equações que governam o escoamento 

(conservação de massa e quantidade de movimento) são altamente não lineares devido ao atrito, as 

mudanças nas dimensões do estuário e as variações de velocidade de um trecho ao outro do rio.  
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Então, necessariamente algumas aproximações têm que ser feitas para obter soluções analíticas, 

gerando assim um grande número 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 físicos e matemáticos 

da propagação da maré em rios e estuários, onde o problema é analisado segundo três abordagens: o 

método harmônico, o método das características e métodos numéricos (diferenças finitas). 

Uma grande quantidade de soluções analíticas aproximadas tem surgido depois, obtidas por 

procedimentos de linearização das equações governantes (principalmente pelo método de 

perturbação), analise dimensional e simplificações na geometria. 

Assim, diversos trabalhos apareceram no estudo de rios de Canadá, EUA e Inglaterra.  

Leblond (1978) apresentou um estudo no qual o fenômeno da maré em rios rasos é descrito através 

dum modelo difussivo.  Prandle e Rahman (1980) apresentaram soluções gerais obtidas das 

equações de ondas em águas rasas através de um procedimento de linearização unidimensional.  

Godin (1985) apresentou uma abordagem teórica baseada nas equações de Saint-Venant, optando 

por uma solução aproximada através duma técnica de perturbação e identificou algumas 

características básicas da propagação da maré que se mostraram presentes nas observações feitas 

em rios canadenses. 

Também, Vongvisessomjai e Rojanakamthorn (1989) utilizaram o método de perturbação 

para obter soluções analíticas na interação da maré e a vazão fluvial com aplicação no rio Chao 

Phraya (Tailândia).  Outros autores estudaram a propagação da maré em canais e estuários 

convergentes, alguns deles foram: Shetye e Gouveia (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 propagação da maré rio acima comparando experimentos numéricos com observações 

feitas no rio Saint Lawrence (Canadá), Eloi Melo Fº (2002a e 2002b), no Brasil, que apresentou o 

problema da propagação da maré em rios equacionado a partir das equações de Saint-Venant e 

empregando o método de perturbação para encontrar soluções analíticas, e finalmente, Kokulka e 

Jay (2002) que apresentaram soluções de um modelo analítico não permanente para a modelagem 

da fase e amplitude da maré a montante do rio com a influencia da vazão fluvial, no rio Columbia 

(EUA). 

O problema das soluções analíticas parece ser a difícil escolha da metodologia mais 

apropriada aos casos de estudo, além de algumas dificuldades geradas pelo método de perturbação 

em águas rasas e também simplificações que resultam grosseiras em alguns casos.  

Afortunadamente com a chegada dos computadores e a possibilidade de fazer um grande número de 

cálculos em pouco tempo, algumas dessas aproximações são minimizadas e, portanto é possível 
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apresentar em forma mais realista a geometria do problema, só levando em conta as equações 

governantes e condições de contorno apropriadas.  

Poucas são as aplicações existentes de modelagem numérica, podendo-se referir os trabalhos 

de Prandle e Crookshank (1974) que utilizaram um modelo numérico em diferenças finitas para o 

estudo da propagação da maré no trecho inferior do rio Saint Lawrence (Canadá) e Unnikrishnan et 

al. (1997) que trabalharam também com um modelo em diferenças finitas, mas para o estudo da 

propagação da maré numa rede de canais na costa oeste da Índia. 

 

 

OBJETIVO DO TRABALHO 

Este trabalho é o primeiro passo no estudo da propagação da maré em rios, tendo como 

objetivo o estudo do rio Amazonas no seu trecho inferior.  Aqui, tentou-se compreender a física do 

problema e os principais agentes intervenientes como a vazão fluvial, a declividade do rio, a 

rugosidade do fundo e o período e amplitude da maré, tentando isolar os efeitos produzidos por 

cada um deles para uma posterior melhor compressão com a ajuda de uma série de experimentos 

numéricos.  

Para isso foi usado um modelo bidimensional para a propagação da maré num canal 

retangular, de largura, rugosidade e declividade constantes, com dimensões similares ao rio 

Amazonas no trecho em estudo, compreendido desde Óbidos até a foz, num total de 

aproximadamente 1000 km. 

 

 

DESCRIÇÃO DO TRECHO EM ESTUDO 

O trecho inferior do rio Amazonas, localizado na região norte do Brasil (Figura 1), está 

compreendido por aproximadamente 1000 km de ambiente fluvial-costeiro, desde Óbidos até a 

plataforma continental no oceano Atlântico.  Esta última constitui um ambiente oceanográfico 

altamente energético onde a forçante principal da circulação hidrodinâmica no local é a componente 

astronômica semidiurna M2 da maré, responsável pelo ~70% da variação do nível d’água na região 

(Beardsley et al., 1995). A M2, caracteriza-se por ter amplitudes de nível (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 M2 ingressa na plataforma aproximadamente perpendicular ás 

isóbatas 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.   

 



XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos                      5 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fonte: www.transportes.gov.br/bit/ mapas/mapdoc/ufs/ufs.html. 

Figura 1 – Trecho inferior do rio Amazonas, estado do Pará.   

 

No trecho fluvial, uma das principais estações de referencia localiza-se em Óbidos, onde a 

descarga liquida média foi de 1.7x105 m3/s, e a vazão máxima de 2.4x105 m3/s, enquanto o mínimo 

valor foi de 9x104 m3/s, obtidos dum estudo do regime hidrológico a partir de dados de cotas da água, 

para um período de 5 anos, de 1992 a 1997 (Gabioux, 2002).  A declividade média do trecho 

Manacapuru – Óbidos foi de 1.50 cm/km, variando em função do regime hidrológico (Strasser, 2002).  

 

 

DESCRIÇÃO DO MODELO EMPREGADO 

Nas simulações foi utilizado o módulo hidrodinâmico bidimensional em planta do SisBAHIA 

“Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental”. O SisBAHIA é um conjunto de modelos hidrodinâmicos 

e de transporte desenvolvidos pela Área de Engenharia Costeira e Oceanográfica do Programa de 

Engenharia Oceânica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, que há sido amplamente avaliado e 

utilizado em diversas aplicações práticas e projetos de pesquisa (Rosman, 2001). 

No modulo hidrodinâmico são resolvidas as equações de continuidade e de quantidade de 

movimento (equações de Navier-Stokes) integradas na dimensão vertical com a aproximação 

hidrostática para escoamentos homogêneos.  A discretização espacial no plano horizontal x-y do 

domínio de modelagem é feita mediante elementos finitos Lagrangeanos subparamétricos, com 

geometria definida por polinômios Lagrangeanos lineares nos vértices do elemento. As variáveis do 

escoamento e os parâmetros são definidos por polinômios Lagrangeanos quadráticos. As malhas 
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utilizadas podem ser triangulares, quadrangulares ou mistas. No módulo hidrodinâmico a 

modelagem da turbulência é baseada na técnica de filtragem (Rosman e Gobbi, 1990; Rosman, 

1997) e é auto-ajustável na escala sub-malha. 

 

 

METODOLOGIA 

O modelo numérico hidrodinâmico acima mencionado, barotrópico, bidimensional integrado 

na direção vertical, em elementos finitos, foi configurado para a região 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 nós de cálculo. 

Foram feitos 45 experimentos (Tabela 1) variando um dos parâmetros e mantendo fixos os 

outros.  O parâmetro escolhido para medir a influencia da propagação da maré foi a distância de 

penetração, obtida da inspeção visual como o valor até onde o perfil da linha d’ água não sofre 

ondulação (~5 cm), com um erro aproximado de +/- 10 km. 

As saídas foram extraídas nos nós da linha central do canal para um passo de tempo igual a 

800 segundos e no último ciclo de simulação (de acordo ao período da maré empregado no teste), e 

a evolução temporal nas seguintes seções: na foz, a 100, 200, 300, 400, 600, 800 e 1000 km  dela. 

As declividades consideradas foram de 0.5x10-5 até 2.5x10-5, compreendo aproximadamente 

as mínimas e máximas declividades da linha de água do trecho fluvial, para diferentes situações 

hidrológicas.  As rugosidades de fundo foram adotadas levando em consideração 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 condição de contorno aberta no mar, foi especificada a elevação da superfície do 

mar só tendo em conta a maré astronômica através das constantes harmônicas, com períodos e 

amplitudes variando (dependendo o experimento a realizar), e fase igual a zero.  Nesta seção foi 

considerada uma profundidade constante igual a 20 m, representativa da profundidade média na foz.  

As amplitudes consideradas foram de 0.5 m até 2.5m e os períodos entre 1 hora até 48 horas. 

A condição de contorno a montante, onde a influencia da maré seria desprezível, foi 

especificada como uma vazão nodal representativa do escoamento fluvial, também variando de um 

experimento a outro, desde 5x103 m3/s até 3x105 m3/s.  Para as menores vazões utilizadas (menores 

a 2x105 m3/s) foram especificados valores de vazão nodal permanentes, mas para as vazões maiores, 

foi indicada uma variação lineal no tempo durante três dias, desde zero até o valor desejado e 

mantido constante até o fim da simulação.  Isto foi necessário por razões de estabilidade do modelo.  
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Como condições de inicio foram especificadas as profundidades e velocidades na direção 

longitudinal correspondentes ao fluxo uniforme e permanente (para as diferentes vazões 

consideradas) e velocidades nulas na direção transversal. 

 

Tabela 1 – Resumo dos experimentos realizados. 
Experimento Declividade 

 
m/m (x10-5) 

Rugosidade 
 

m 

Vazão 
 

m3/s (x103) 

Período 
 

horas 

Amplitude 
 

m 

Distancia de 
penetração 

 
km 

1 2.5 0.03 150 1 1.5 410 
2 2.5 0.03 150 6 1.5 470 
3 2.5 0.03 150 12 1.5 550 
4 2.5 0.03 150 24 1.5 680 
5 2.5 0.03 150 48 1.5 870 
6 2.5 0.03 50 1 1.5 470 
7 2.5 0.03 50 6 1.5 660 
8 2.5 0.03 50 12 1.5 700 
9 2.5 0.03 50 24 1.5 770 

10 2.5 0.03 50 48 1.5 920 
11 2.5 0.03 5 12.4 1.5 780 
12 2.5 0.03 10 12.4 1.5 760 
13 2.5 0.03 25 12.4 1.5 720 
14 2.5 0.03 50 12.4 1.5 640 
15 2.5 0.03 100 12.4 1.5 560 
16 2.5 0.03 200 12.4 1.5 490 
17 2.5 0.03 300 12.4 1.5 420 
18 2.5 0.03 300 1 1.5 200 
19 2.5 0.03 300 6 1.5 220 
20 2.5 0.03 300 12 1.5 250 
21 2.5 0.03 300 24 1.5 320 
22 2.5 0.03 300 48 1.5 380 
23 2.5 0.03 5 6 1.5 760 
24 2.5 0.03 50 6 1.5 600 
25 2.5 0.03 100 6 1.5 520 
26 2.5 0.03 200 6 1.5 400 
27 2.5 0.03 300 6 1.5 380 
28 2.5 0.03 5 24 1.5 780 
29 2.5 0.03 50 24 1.5 690 
30 2.5 0.03 100 24 1.5 620 
31 2.5 0.03 200 24 1.5 600 
32 2.5 0.03 300 24 1.5 560 
33 2.5 0.001 100 12.4 1.5 710 
34 2.5 0.01 100 12.4 1.5 630 
35 2.5 0.05 100 12.4 1.5 540 
36 2.5 0.10 100 12.4 1.5 520 
37 2.5 0.03 100 12.4 0.5 540 
38 2.5 0.03 100 12.4 1.0 550 
39 2.5 0.03 100 12.4 2.0 580 
40 2.5 0.03 100 12.4 2.5 600 
41 0.5 0.03 100 12.4 1.5 >1000 
42 1.0 0.03 100 12.4 1.5 950 
43 1.5 0.03 100 12.4 1.5 840 
44 2.0 0.03 100 12.4 1.5 630 
45 2.5 0.03 100 12.4 / 12 1.5 / 0.45 550 a 430 
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O número de Courant máximo nas simulações foi de 4, com um valor médio de 3.3, para um 

intervalo de tempo de simulação de 400 segundos.  Os experimentos foram feitos em um tempo de 

aproximadamente 32 minutos, equivalentes a um tempo real de 20 dias.  Na simulação onde se 

tiveram em conta as constantes harmônicas M2 e S2 em forma conjunta (experimento 45) o tempo 

foi de 1 hora e 40 minutos aproximadamente, correspondendo a 60 dias.  A simulação foi levada a 

cabo num processador AMD ATHLON de 261.6 KB de memória 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 atenuação (Tabela 1) foi diferente nas 

distintas simulações e é analisada a seguir. 

Nas Figuras 2, 3 e 4 os perfis da linha d’ água são mostrados para 3 vazões diferentes, 

representativas, aproximadamente, das vazões mínimas, médias e máximas, respectivamente.  Em 

cada figura são apresentados 4 instantes de tempo no ciclo da maré M2.  A declividade foi mantida 

em 2.5x10-5, a rugosidade igual a 0.03 e a amplitude de maré igual a 1.5 m.  Pode-se observar que 

para vazões fluviais maiores a distância de  penetração (indicada nas figuras) é menor, variando 

aproximadamente uns 120 km (de 540 km para a vazão mínima a 420 km para a máxima). 

Na Figura 5 mostra-se a evolução temporal da linha d’ água para o caso intermediário das 

simulações anteriores (experimento 16).  Em duas seções, na foz (5a) e 300 km rio acima (5b), no 

detalhe, são mostradas também as velocidades na direção longitudinal.  A curva da maré na boca do 

estuário é perfeitamente sinusoidal, com iguais amplitudes acima e abaixo do nível médio.  Pode-se 

observar o comportamento progressivo da onda e uma defasagem de ~1 hora na seção 300 km a 

montante.  Neste local, o cavado está mais atrasado do que a crista e o tempo da vazante (de ~8 

horas) é maior que o tempo da enchente (de ~4 horas) devido, provavelmente às diferenças nas 

profundidades em águas altas e baixas, afetando as forças de atrito. 

Nas Figuras 6 y 7 mostra-se a influencia da vazão fluvial e do período da maré na distância de 

penetração da onda, respectivamente.  A declividade foi mantida em 2.5x10-5, a rugosidade igual 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 relação à intensidade da atenuação, sendo uma 

função do período da onda, com as ondas de menor período sendo amortecidas mais rapidamente que 

ondas de período maior foram também encontrados na modelagem numérica (Figura 6).  Porém, em 

concordância ou discordância com aqueles autores, a Figura 7 mostra que, com o aumento da vazão 

fluvial, a distância de penetração da maré diminui.  Pode-se notar também, que para vazões maiores 

(3x105 m3/s), as distancias de penetração variam numa faixa de largura mais estreita.     
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Para uma vazão fluvial constante (1x105 m3/s) e o período correspondente a maré M2 (12.4 

horas), pode-se observar na Figura 8 a influencia da declividade, da rugosidade do fundo, e da 

amplitude da maré na distância de penetração 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 o aumento da 

amplitude da maré.  É importante mencionar o fato que a distância de penetração mostrou-se mais 

sensível as variações na declividade que dos outros dois parâmetros, ressaltando-se a importância da 

amarração altimétrica das escalas para aplicações aos casos reais.    

Finalmente, nas Figuras 9 e 10 se apresenta uma simulação com a inclusão de uma onda de 

maré composta com as constantes harmônicas M2 e S2, com uma relação de amplitudes de 30 % da S2 

em relação da M2, valores aproximados pela teoria de equilíbrio de marés.  Na Figura 9 mostra-se a 

evolução temporal da linha d’ água, para uma declividade de 2.5x10-5, rugosidade igual a 0.03, vazão 

de 1x105 m3/s e amplitudes de maré igual a 1.5 m e 0.45 m, para M2 e S2 respectivamente.  Pode-se 

observar então no período de 14 dias (sizígias e quadraturas) as diferenças entre as ondas ao longo do 

trecho (aproximadamente até uns 400 km rio acima). Já na Figura 10, apresentando a posição da linha 

d’ água 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 sizígia (em ~120 km). 

 

 

CONCLUSÕES 

Com este experimento numérico, objetivou-se compreender melhor o fenômeno da 

propagação da maré em rios tentando isolar cada agente e mostrando a influencia deles na distância 

de penetração da onda. 

Cabe ressaltar que os valores encontrados da distância de penetração foram menores aos 

valores observados no rio Amazonas (até ~900 km acima), com exceção dos achados para as baixas 

declividades (Figura 8).  Mas, a grosseira representação do rio, sem variações na sua geometria nem 

batimetria podem bem explicar esta inconsistência. 

Os resultados constataram algumas das afirmações encontradas na bibliografia especializada e 

vão ser o ponto de partida para um estudo mais acurado e detalhado da propagação da maré no rio 

Amazonas.  Dos experimentos realizados concluísse que: 

• A maré propaga-se dentro do rio uma maior distancia para amplitudes e períodos maiores, como 

foi mencionado por Dronkers (1964). 

• O amortecimento da maré é maior no caso de vazões fluviais maiores, como foi afirmado por 

diversos autores (Pillsbury, 1956; Dronkers, 1964; Godin, 1985). 

• A declividade e a rugosidade do fundo têm influencia na propagação da maré, com uma 

diminuição da amplitude para maiores valores destes parâmetros. 



XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos                      10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 – Posição da linha d’ água, experimento 15 (declividade 2.5x10-5, rugosidade 0.03 m, 

período 12.4 horas e amplitude 1.5 m). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Posição da linha d’ água, experimento 16 
(declividade 2.5x10-5, rugosidade 0.03 m, período 12.4 horas e amplitude 1.5 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 4 – Posição da linha d’ água, experimento 17 
(declividade 2.5x10-5, rugosidade 0.03 m, período 12.4 horas e amplitude 1.5 m). 
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Figura 5 – Evolução temporal da linha d’ água, experimento 16 
(vazão 2x105 m3/s, declividade 2.5x10-5, rugosidade 0.03 m, período 12.4 horas e amplitude 1.5 

m). 
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Figura 6 – Influencia da vazão na distância de penetração da maré, para 3 períodos diferentes 
(declividade 2.5x10-5, rugosidade 0.03 m e amplitude 1.5 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Influencia do período na distância de penetração da maré, para 3 vazões diferentes 
(declividade 2.5x10-5, rugosidade 0.03 m e amplitude 1.5 m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – Influencia da declividade, rugosidade e amplitude na distância de penetração da maré 
(vazão 1x105 m3/s, período 12.4 horas, declividade de 0.5x10-5 a 2.5x10-5, rugosidade de 0.001 m a 

0.1 m e amplitude 0.5 m  a 2.5 m). 
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Figura 9 – Evolução temporal da linha d’ água, experimento 45 

(vazão 1x105 m3/s, declividade 2.5x10-5, rugosidade 0.03 m, períodos 12.4 e 12 horas e amplitude 
1.5 m e 0.45 m, respectivamente). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Posição da linha d’ água, experimento 45 (período 14 dias). 
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