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Mareés sdo as alteragdes ciclicas do nivel das 4guas do mar causadas pelos efeitos combinados da
rotacdo da Terra com as forgas gravitacionais exercidas pela Lua e pelo Sol (este dltimo com
menor intensidade, devido a distancia) sobre o campo gravitico da Terra. 23] Og efeitos das
marés traduzem-se em subidas e descidas periédicas do nivel das dguas cuja amplitude e

periodicidade é influenciada por factores locais.
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Descricao

A hora de ocorrénciae amplitude da maré em cada local sdo influenciadas pelo alinhamento do Sol
e da Lua, pelo padrdo das marés no oceano profundo, pelo sistemas anfidrémicos dos oceanos e
pela forma da linha de costa e batimetria das regides costeiras adjacentes. Em consequéncia da
combinacdo dos efeitos de todos esses factores, algumas regides costeiras experimentam marés do
tipo semidiurno, com dois ciclos de maré de amplitude semelhante em cada dia, enquanto outras
regides experimentam maré de ciclo diurno, com apenas um ciclo de maré em cada dia. Embora
menos frequentes, alguns locais apresentam marés de "tipo misto", com dois ciclos de maré

desiguais por dia, ou uma maré cheia e maré vazia desiguaitH(5]

Maré alta emAlma, Maré baixa na

New Brunswick (Bay mesma localidade e
of Fundy, 1972). no mesmo dia Bay
of Fundy, 1972).

Na costa do Maine (Estados Unidos) a
maré baixa ocorre grosso modo ao nascer
da Lua e maré alta com a passagem
meridiana da Lua. Essa situacao
corresponde a um modelo gravitacional
simples de dois lobos de maré que na
maior parte dos locais ndo se aplica por
existir alteracédo defase que se traduz
num periodo deestabelecimento do porto
mais ou menos longo.

A orientacdo da linha de costa e a sua geometria afectam a fase e amplitude dos pontos anfidrdmicos bem como a formacéo e amplitude das ondas de

Kelvin e das seichas nas baias, estudrios e outras reentrancias. Nos estudrios e na foz dos cursos de dgua, o caudal proveniente do curso de dgua a

montante influencia o fluxo de maré e a distancia &abeca de maré ou seja ao limite de propagacdo da maré para o interior

As marés variam em escalas de tempo vdo desde algumas horas a varios anos devido a muiltiplos efeitos. Para produzir registos acurados sdo utilizados

marégrafos em pontos fixos onde a variacdo do nivel das 4guas com o tempo é registada. Em geral os marégrafos estdo concebidos para ignorar variagdes

causadas por ondas com periodos inferiores a alguns minutos. Os dados recolhidos nas estagdes maregraficas sio comparados com um nivel fixo de

referéncia (o datum local) geralmente referido aonivel médio do mar!®
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Embora as marés sejam geralmente a maior fonte de flutuacdes de curto prazo do nivel do mar, este também esta sujeito a outras forcas, como as
resultantes da interacgdo com ovento e as resultantes da variacdo da pressao barométricg resultando emmarés de tempestade (designagao impropria pois

a subida do nivel das dguas nada tem a ver com a maré), especialmente em aguas costeiras pouco profundas.

Os fenémenos de maré ndo se limitam aos oceanos, pois podem ocorrer em outros sistemas sempre que um campo gravitacional que varia no tempo e no
espago esteja presente. Por exemplo, a parte sélida da Terra é afectada pela maré terrestre, subindo e descendo ciclicamente, embora esses movimentos

ndo sejam tdo facilmente detectaveis como os movimentos da maré oceanica.

Caracteristicas

Num campo gravitacional terrestre ideal, ou seja, sem interferéncias, as dguas a superficie da Terra
sofreriam uma aceleragdo idéntica na direc¢do do centro de massa terrestre, encontrando-se assim
numa situacdo isopotencial (situacdo A na imagem). Mas devido a existéncia de corpos com .
campos gravitacionais significativos a interferirem com o da Terra (Lua e Sol), estes provocam
aceleracOes que actuam na massa terrestre com intensidades diferentes. Como os campos A B C
gravitacionais actuam com uma intensidade inversamente proporcional ao quadrado da distancia, . .
as aceleragdes sentidas nos diversos pontos da Terra ndo sdo as mesmas. Assim (situagdo B e C na

imagem) a aceleracdo provocada pela Lua tém intensidades significativamente diferentes entre os

pontos mais préximos e mais afastados da Lua.

Desta forma as massas ocednicas que estdo mais proximas da Lua sofrem uma aceleracdo de
intensidade significativamente superior as massas oceanicas mais afastadas da Lua. E este

diferencial que provoca as alteragoes da altura das massas de agua a superficie da€fra.

. "

Em consequéncia das diferencas na aceleracdo sofrida em consequénciada variacdo da intensidade

do campo gravitico, associada aos movimentos relativos da Terra em relacdo a Lua e ao Sol, as Acgdo das marés, mostrada de maneira
exagerada para melhor entendimento.

A — situacdo isopotencial (sem maré); B
— maré lunar; C — maré lunissolar

massas de agua sofrem um conjunto de deformagdes que no caso dos oceanos resulta num ciclo de

maré com as seguintes fases:

= O nivel das aguas do mar eleva-se durante varias horas, recobrindo aona
entremarés (ou zona intertidal), num fenémeno conhecido porenchente;

= O nivel das aguas atinge o seu ponto mais alto, fase designada pamaré cheia,
maré alta ou preia-mar, nesta fase pode ocorrer oreponto de maré, ou estofa, um
curto periodo em que néo ha variagédo sensivel no nivel das aguas;

= O nivel do mar decresce durante varias horas, deixando progressivamente
descoberta a zona entremarés, no fendmeno conhecido povazante;

= O nivel das aguas atinge o seu ponto mais baixo, fase designada pamaré baixa,
maré vazia ou maré seca; nesta fase pode ocorrer novamente areponto de maré, ou
estofa, um curto periodo em que ndo ha variacdo sensivel no nivel das aguas.

High tide _“"H\‘

— Sublunar

. . P . . , Low tide —a
As correntes oscilantes produzidas pelas marés sdo conhecidas por correntes de maré. O periodo

Antipodal

entre 0 momento em que a corrente de maré cessa até reiniciar com inversao de sentido, isto é ap6s
dar a volta, é designado por estofo de maré (ou reponto de maré). Este fenémeno em geral
acontece em torno da preia-mar e da baixa-mar, mas em algumas localidades a ocorréncia do

estofo da maré pode ocorrer significativamente do momento de preia-mar e da baixa-méf!

O ciclo de maré mais comum é de periodicidade semi-diurna, correspondente a ocorréncia de dois

-

Visao esquematica da componente lunar
das marés na Terra mostrando de forma
exagerada as marés altas nos pontos
sublunar e antipodal no caso hipotético de

um oceano de profundidade constante e
ndo confinado por terra. Nesses caso
existiriam também lobos menores,
superimpostos no lado voltado para o Sol
e no lado oposto a este.

ciclos completos de maré (duas marés-altas e duas marés-baixas) em cada dia. Embora com
variacdes locais, nas marés semi-diurnas as marés oscilam num periodo médio de 12 horas e 24

minutos.

Outro ciclo relativamente comum é o de periodicidade diurna, correspondente a ocorréncia de um
tnico ciclo de maré em cada dia. Nos ciclos mistos, muito menos comuns, em cada dia ocorre um

ou dois ciclos de maré muitos desiguais em altura e period&ﬂ

Mesmo nos casos de marés semi-diurnas, os dois ciclos diarios de maré apresentam alturas desiguais, sendo diferentes os niveis atingidas em cada uma
das marés-altas (ou nas marés-baixas). Esta desigualdade didria aparece expressa nas tabelas de marés sendo frequente ser indicada uma preia-mar mais
alta e uma inferior (0 mesmo acontecendo com as correspondentes marés-baixas). Esta desigualdade diaria entre marés é variavel de ciclo para ciclo de

maré, sendo geralmente mais pequena quando d.ua esta préxima doequador celeste!8]

No caso dos ciclos diurnos e mistos, a desigualdade entre marés também se manifesta fazendo com que ciclos consecutivos tenham alturas distintas. A

mesma dependéncia em relagdo a elevacgdo da Lua faz com que a desigualdade seja menor quando esta esteja em posicdo equatoﬁ@l,
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Para além das variagOes intra-diérias e didrias, o ciclo de maré varia em amplitude em periodos

delas, produzindo pouca variacdo entre as marés alta e baixarfiarés de quadraturad).
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Nas tabelas de marés, textos sobre navegacdo e em muitos outros usos sdo utilizados multiplos
termos especificos que carecem de defini¢do. Sdo os seguintes os termos utilizados em referéncia

as marés 9]

Distribution of Tidal Phases

Tipos de maré.

= Preia-mar (ou preamar) ou maré alta — o nivel maximo atingido pelas dguas de uma maré cheia;

= Baixa-mar ou maré baixa — nivel minimo atingido pelas dguas ap6s a vazante;

= Estofo ou estofa — também conhecido como reponto de maré, é o curto periodo que ocorre entre marés em que asrrentes de maré

desaparecem e ndo ocorre alteracéo sensivel no nivel das aguas;

= Maré enchente — periodo entre uma baixa-mar e uma preia-mar sucessivas, durante o qual a altura das aguas aumenta;
= Maré vazante — periodo entre uma preia-mar e uma baixa-mar sucessivas, quando a altura das aguas diminui;.
= Altura da maré — altura do nivel da dgua, num dado momento, em relagdo ao plano deero hidrogréaficg

= Elevagdo da maré — altitude da superficie livre da agua, num dado momento, acima doivel médio do mar,

= Amplitude de marés — variagdo do nivel das dguas entre a preia-mar e a baixa-mar imediatamente anterior ou posterior;

= Maré de quadratura — maré de pequena amplitude que se segue ao dia dgquarto crescente ou minguante;

= Maré de sizigia — as maiores amplitudes de maré verificadas quando o Sol e a Lua estéo esizigia, isto € alinhados, e a influéncia
desses astros se reforgam mutuamente, produzindo as maiores marés altas e as menores marés baixas;

= Zero hidrografico — o nivel de referéncia a partir da qual se define a altura da maré, variavel em cada local e muitas vezes definida
pelo nivel da mais baixa das baixa-mares registadas (média das baixa-mares de sizigia) durante um dado periodo déservacéo

maregrafica;

Maré astrondmica — a maré induzida pela atrac¢éo de corpos celestes, principalmente pela Lua e pelo Sol, assim designada para a
distinguir de varia¢des do nivel do mar de origem edlica ou barométrica (impropriamente também designadas por marés);

Linha comareal, co-mareal, cotidal ou cobrasmética — linha que corresponde a expresséo cartografica dos pontos onde a preiamar
(ou qualquer outra fase da maré) ocorre simultaneamente (atendendo a queotidal € um anglicismo, em portugués deve-se dizero-
mareal);119]

Em relacdo as marés astronémicas, previsiveis a muito longo prazo, as tabelas de marés e cartas de navegacao utilizam as seguintes definigé@s:

Maré astronémica maxima — a maxima maré astronémica que pode ser prevista para uma dada localizagdo (ndo levando assim em
conta factores meteorolégicos)itll

Maré viva média — a média de duas marés consecutivas em periodo de marés vivas;
Maré morta média — a média de duas marés consecutivas em periodo de marés de quadratura (marés mortas);

Nivel médio do mar — aaltura média das aguasnuma determinada localizagdo determinada sobre a média de um periodo muito
longo;

Maré astron6mica minima — o nivel mais baixo das 4guas que pode ser previsto a longo prazo para uma determinada localizac&o;
este valor é utilizado comodatum local nas modernas cartas hidrograficas, mas note-se que em certas condi¢cdes meteorolégicas
pode ocorrer a descida do nivel das aguas para niveis significativamente inferiores a esse valor

Constituintes harmonicas da mareé
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Description of the Tides

Coastline in both on the Example of Half a Month

maps and charts Tids gauge

Spring tide Neap tide Spring tide
L L ¥
HAT = Highest Astronomical Tide
MHWS = Mean High Water Springs
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llustragéo da evolugao daamplitude dos ciclos de maré no decurso de metade de unmés lunar.

Matematicamente a maré é uma soma de sinuséides (ondas constituintes ou harménicas) cuja periodicidade depende exclusivamente de factores
astronémicos 22! Os constituintes harménicos da maré sio o resultado das multiplas influéncias que afectam as mudangas de maré em determinados
periodos de tempo. Os constituintes primarios incluem a rotagéo da Terra, a posi¢do da Lua e do Sol em relagdo a Terra, a elevagdo da Lua acima do

equador da Terra e a batimetriae geomorfologialocais.@

As variagdes com periodos de menos de metade do dia sdo designadas por de "constituintes harménicos" enquanto que os constituintes com ciclos de

dias, meses ou anos sdo referidos como constituintes de "longo periodo".

As forgas de maré afectam toda a Terra, mas o movimento da litosfera corresponde a meros centimetros. Em contraste, a atmosfera é muito mais fluida e
compressivel, 0 que permite que a sua superficie se mova por quilémetros, sendo detectavel na varia¢do da altura acima da superficie terrestre de um

qualquer nivel especifico depressdo atmosféricacausada pelamaré atmosférica

Apesar das amplitudes poderem variar significativamente entre locais, os principais constituintes harménicos das marés sdo os seguin 1[15]
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Semi-diurnos

Constituinte Periodo Amplitude vertical (mm) | Amplitude horizontal (mm)
Mo 12,421 hr 384,83 53,84

S, (solar semi-diurno) | 12,000 hr 179,05 25,05

No 12,658 hr 73,69 10,31

K> 11,967 hr 48,72 6,82

Diurnos

Constituinte Periodo Amplitude vertical (mm) | Amplitude horizontal (mm)
K1 23,934 hr 191,78 32,01

01 25,819 hr 158,11 22,05

Py 24,066 hr 70,88 10,36

P1 23,804 hr 3,44 0,43

(Y 23,869 hr 2,72 0,21

S, (solar diurno) 24,000 hr 1,65 0,25

Longo periodo

Constituinte Periodo Amplitude vertical (mm) | Amplitude horizontal (mm)
Ms 13,661 dias | 40,36 5,59
My, (més lunar) 27,555 dias | 21,33 2,96
Ssa (solar semi-anual) | 0,50000 ano | 18,79 2,60
Nodo lunar 18,613 ano | 16,92 2,34
S, (solar anual) 1,0000 ano 2,97 0,41

Constituinte lunar semi-diurno principal )

Na maior parte dos locais afectados pela maré ocednica, o constituinte harménico com maior amplitude é o "constituinte lunar semi-diurno principal",
também conhecido como o constituinte de maré\/2 (ou My). Este constituinte tem um periodo de 12,421 horas, ou seja cerca de 12 horas e 25,2 minutos,
exactamente metade de um dia de maré lunar, definido como o tempo médio que separa uma passagem lunar pelo meridiano do lugar da que

imediatamente lhe sucede, ou seja o tempo necessario para que derra complete uma rotagdo inteira em relagdo d.ua.

Um simplesrel6gio de maré permite prever este constituinte da maré, dada a sua estrita dependéncia em relacdo a posicao da Lua. Tendo em conta que o
dia lunar é mais longo que o dia terrestre, devido a Lua orbitar na mesma direc¢do da rotagdo da Terra, num processo analogo ao ocorre com o ponteiro
dos minutos num relégio classico que cruza o ponteiro das horas as 12:00 e novamente a 1:05% (e ndo a 1:00), a passagem zenital da Lua fica
progressivamente atrasada em cada ciclo cerca de 50 minutos. Ou seja, como a Lua orbita a Terra na mesma direc¢do que a Terra roda em torno do seu
eixo de rotacdo demora mais de um dia (de 24,00 h) para que aquele astro cruze um mesmo meridiano terrestre (na realidade demora cerca de 24 horas e

50 minutos).

Durante esse periodo a Lua passa uma vez por cima do meridiano do lugar (culminacédo) e uma vez pelo meridiano oposto (a um angulo horariode 00:00
e 12:00 respectivamente), razdo pela qual, na maior parte dos lugares, o periodo de forcamento da maré mais forte é o acima mencionado, ou seja de
cerca de 12 horas e 25 minutos. O momento de ocorréncia da maré cheia ndo é necessariamente quando a Lua esta mais pr6xima de zénite ou do nadir,

mas, ainda assim, o periodo de forcamento determina o tempo entre sucessivos ciclos de maré.

Como o campo graviticocriado pela Lua enfraquece com a distancia a Lua, a forca exercida é ligeiramente mais forte do que a média no lado da Terra de
frente para a Lua e ligeiramente mais fraca no lado oposto. A Lua, portanto, tende a "esticar" a Terra ligeiramente ao longo da linha que liga os dois
corpos. A Terra sélida deforma-se pouco, mas a dgua dos oceanos, sendo fluida, é livre para se mover muito mais em resposta a forca da maré,
particularmente horizontalmente. A medida que a Terra gira, a magnitude e a direccio da forca geradora da maré em qualquer ponto particular da

superficie da Terra muda constantemente pelo que, embora o oceano nunca alcance o equilibrio, nunca hd tempo para o fluido atingir o estado de
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equilibrio que eventualmente alcangaria se a forca da maré fosse constante. Em consequéncia, a
mudanga de intensidade e direccdo da for¢a da maré provoca mudancas ritmicas na altura da

superficie do mar em cada ponto.

Quando em cada ciclo de maré ocorrem duas marés altas com alturas diferentes (e duas marés

baixas também de diferentes alturas), o padrao é chamado de "maré semi-diurna mistd8]

Variacdo de amplitude (marés vivas e marés mortas)

O constituinte de maréM,. A amplitude é
indicada pela cor. As linhas brancas sao
as co-mareais (oucotidais) com diferenca
de 1 hora. As cores indicam os locais
onde as marés apresentam as maiores
amplitudes de maré(preiamar mais alta,
baixa mar mais baixa), com o azul a
corresponder &s menores amplitudes. Em
cerca de uma dezena de lugares do mapa
as linhas convergem para um ponto
rodeado por uma area de coloracéo azul,
indicando marés de muito pequena
amplitude ou a auséncia de maré. Estes
pontos de convergéncia sdo ospontos
anfidromicos. Os arcos curvos em torno
dos pontos anfidromicos mostram a
direccdo das marés, cada um indicando
um periodo sincronizado de 6 horas. As
marés geralmente aumentam com o
aumento da distancia em relacéo aos
pontos anfidromicos. As ondas da maré
movem-se em torno desses pontos,
geralmente no sentido anti-horario no
Hemisfério Nortee no sentido horario no
Hemisfério Sul[16117]

Maré viva: Sol e Lua no Maré morta: Sol e Luaa Maré viva: Sol e Lua em Maré morta: Sol e Luaa Maré viva: Sol e Lua do

mesmo lado (0°) 90° oposigéo (180°) 270°

A amplitude semi-diurna (a diferenca de altura entre a maré cheia e a maré vazia durante cerca de
meio dia nos casos da maré semidiurna ou mista e de um dia nos restantes casos) varia com um ciclo
de duas semanas. Aproximadamente duas vezes por més, em torno de lua nova e da lua cheia, quando
0 Sol, a Lua e a Terra formam uma linha (uma configuragdo conhecida como sizigia[lg]), a forca de
maré devido ao Sol reforca a devido a Lua. A amplitude da maré atinge o seu méaximo, num

fendmeno conhecido pormaré viva ou maré de cabega

Quando a Lua estd numa das suas fases gibosas (quarto crescente ou quarto minguante), o Sol e a
Lua forma um angulo de 90° quando vistos da &ra. Em consequéncia, asoma vectorial das forcas de
maré de origem solar e lunar leva a que a resultante seja inferior por se cancelarem parcialmente.

Nestes pontos dociclo lunara amplitude maré estd no seu minimo, dando origem asnarés mortas

mesmo lado (recomega 0
ciclo)
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Os tipos de maré.
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Em consequéncia desta variagdo da forca de maré, resultado da sua natureza vectorial as maré vivas
produzem subidas e descidas das dguas superiores a média (ou seja amplitudes de maré superiores a
media) enquanto as marés mortas correspondem a subidas e descidas inferiores a média (amplitudes
inferiores a média). O mesmo acontece com a estofa da maré, o periodo de menor corrente que ocorre
na maré cheia e na maré vazia, que é mais curto nas marés mortas do que nas marés vivasaibém as

correntes de marésdo mais intensas nas marés vivas do que nas marés mortas.

Distancia lunar

A variacdo da distancia que separa a Terra da Lua também afecta a amplitude da maré, dada a
natureza do campo gravitico. Quando a Lua estd mais préxima da Terra, no perigey, a amplitude Animacao mostrando o movimento das
aumenta, e quando estd mais longe, no apogeu, a amplitude diminui. Em cada 7% lunac@es (o ciclo marés face a rotacdo da Lua em torno
completo da Lua, de lua cheia a nova lua cheia) o perigeu coincide com uma lua nova ou com uma lua ~ da Terra (com o Sol a direita).

cheia. Esta coincidéncia entre a fase da lua e o momento do perigeu causa uma maré viva perigeana

com a maior amplitude de maré astronomicamente determinada. Mas apesar das forgas de maré estarem no seu maximo durante estas marés vivas

perigeanas, ainda assim estas forcas sdo fracas,2%]

[21]

causando, no melhor dos casos, diferencas de amplitude de apenas algumas dezenas de

centimetros.

Outros constituintes

Entre os outros constituintes que contribuem para a forma e amplitude do ciclo de maré incluem-se os efeitos gravitacionais solares, a obliquidade

(inclinacdo) doequador da Terra e do seu eixo de rotagaq, a inclinacdo do plano dadrbita lunare a forma eliptica da érbita terrestreem torno do Sol.

Uma maré composta (ou sobremaré) resulta da interaccdo superficial de duas ondas de forgamenggg]

Fase e amplitude

Como o constituinte de maré M, domina na maioria dos locais, o estdgio ou fase de uma maré, denotado pelo tempo em horas ap6s a preiamar, é um
conceito 1til. Sendo a evolugdo da maré uma curva sinusoidal, fase da maré também é medido em graus, com 360° por ciclo de maré. Cada uma das
linhas de fase de maré constante é designada por linha co-mareal (por vezes linha cotidal ou cobrasmdtica),[23] um conceito analogo ao subjacente as

curvas de nivelrepresentativas da altitude constantes dosnapas topograficos

A preiamar é alcangada simultaneamente ao longo das linhas co-mareais que se estendem da costa para o oceano, e estas linhas (e em consequéncia as
correspondentes fases da maré) avancam ao longo da costa. Os constituintes semi-diurnos e de fase longa sdo medidos diariamente a partir da preiamar,
ou seja a partir do momento de maxima elevacdo das aguas. Contudo, este conceito, quando assim definido, é apenas precisamente verdadeiro para um

unico componente de maré de cada vez.

Para um oceano teérico que tivesse a forma de uma bacia de contorno circular cercada por um litoral sem aberturas, as linhas co-mareais apontariam

radialmente para dentro e eventualmente convegiriam para um ponto comum, oponto anfidrémica

O ponto anfidrémico é ao em ao mesmo tempo e em simultdneo um ponto co-mareal para a preiamar e para a maré baixa, condi¢cdo que apenas é
satisfeito por um movimento de maré nulo, isto é sem variagdo da elevagdo. A rara excep¢do ocorre quando a maré circunda uma ilha, como acontece em
torno da Nova Zelandia, Islandia e Madagéscar. A amplitude das marés geralmente diminui com o afastamento em relagdo as costas continentais, de
modo que o cruzamento das linhas com-areais sdo contornos de amplitude constante (metade da distancia entre a preiamar e e baixa mar) que diminuem
para zero no ponto anfidrémico. Para uma maré semi-diurna, o ponto anfidrémico pode ser pensado, grosso modo, como o centro de um rel6gio, com o

ponteiro das horas apontando na direc¢do da linha co-mareal de preiamarjue fica directamente emfrente (a 180°) da linha co-mareal de baixa mar

A co-mareal correspondentes a preiamar gira sobre o ponto anfidromico uma vez em cada 12 horas, na direc¢do do aumento das linhas co-mareais,
afastando-se das linhas co-mareais de vazante. Esta rotacdo é geralmente no sentido horario no Hemisfério Sul e no sentido anti-horario no Hemisfério
Norte, em consequéncia do efeito Coriolis. A diferenca da fase co-mareal da fase de uma maré de referéncia é a "época". A maré de referéncia é o
constituinte hipotético de uma "maré de equilibrio” numa Terra sem continentes medida as 0° de longitude, ou seja na intercepc¢do da linha com-mareal

com o meridiano de Greenwich[24]

No Atlantico Norte, porque as linhas co-mareais circulam no sentido anti-horério em torno do ponto anfidrémico, a maré alta passa pelo porto de Nova
York aproximadamente uma hora antes de passar pelo porto de Norfolk (Virginia). Ao sul do Cabo Hatteras as forcas de maré sdo mais complexas e ndo

podem ser previstas de forma confidvel com base nas linhas co-mareais do Atlantico Norte.

Fisica das mares
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Historial da fisica das marés

O conhecimento da correlacdo entre as marés e os astros, especialmente a Lua, é provavelmente um dos primeiros conhecimentos astrofisicos da
Humanidade2%] Esse conhecimento, pelo menos para as populagdes das costas oceanicas, resulta da observagdo directa da correlagdo aproximada entre a
posicdo da Lua e a ocorréncia local da preiamar e da baixa mar no mesmo local. Igual conhecimento resulta da observagéo da 6bvia coincidéncia das

marés vivas e mortas com asfases da Lua.

Um exemplo do resultado dessa observacdo é o conhecimento muito detalhada da relacéo entre a Lua e marés obtido por varios povos maritimos,
especialmente na periodicidade de longo prazo de acordo com as fases da Lua e estacdes do ano, ja tinha sido obtido, entre outros povos, pelas civilizagt

da antiga India, pelosfenicios e pelo povo da antigaCéria.[ZG] O navegador e explorador gregoPiteas ja conhecia a relacdo entre a Lua e as maréd27]

O astrénomo grego Seleuco de Seleuciaexplicitou no século II a.C. uma visdo heliocéntricado mundo com base na visdo de Aristarco de Samos, e com

(28] Um extenso e aprofundado trabalho de Posidénio, elaborado no

base nela construiu, por volta do ano 150 a.C., uma teoria das marés de base lunar.
primeiro século antes de Cristo, entretanto perdido e apenas conhecido a partir de citagdes antigas, pode-se concluir que a obra ja continha a teoria
lunissolar para a explicacdo dos efeitos diarios e mensais da maré devido a ac¢do mutua dos trés corpos celestes[2%] Dada a atencdo despertada, a

tentativa de explicacdo da fisica das marés desempenhou um importante papel no desenvolvimento inicial deliocentrismoe da mecanica celeste

Na Europa medievala o entendimento do fenémeno das marés foi essencialmente baseado na astronomia islamicg sendo a visdo europeia profundamente
influenciada pelos trabalhos dos astrdnomos islamicos, que a partir do século XII foram sendo disponibilizados através de tradugdes para latim.2% Abu
Ma'shar (falecido c. 886), na sua obra Introductorium in astronomiam, ensinava que a subida e descida da maré eram fendmenos causados pela Lua
(confirmando Beda (f. 736) que na Europa também tinha deduzido que a Lua estaria envolvida no ciclo da maré).Bo] Abu Ma'shar discutiu na sua obra os
efeitos do ventp e das fases da Lua em relacdo ao Sol sobre as marés.[3% No século XII, o filésofo andaluz al-Bitruji (também conhecido por Alpetragio,

f. c. 1204) contribuiu com a nog&o das marés serem causada pela circulacdo geral dos astrdg"

No século XIV Jacopo de Dondi (dall'Orologio), pai de Giovanni de Dondi (dall'Orologio), publicou a obra De fluxu et refluxu maris, provavelmente

inspirado por fontes greco-bizantinas{m] Nesta obra explica-se a existéncia de duas marés didrias com base na atrac¢do da Lua.

No século X VI foi publicado por Andrea Cesalping na sua obra Quaestiones Peripatetica(1571), uma explicacdo das marés com base no movimento da

Terra, invocando uma oscilagdo semelhante a maneira como 4gua num balde oscila em respostaareleracdo a que fique sujeita.

Simon Stevin, em 1590, atribuiu a causa das marés a atracgdo da Lua sobre a massa de 4gua. Na sua obra publicada em 1608, intitulada De spiegheling
der Ebbenvloet, apresentou uma teorizac¢do do fendmeno da subida e descida da maré, refutando um grande nimero de conceitos errados que ao tempo
existiam em torno do fenémeno das marés. Stevin defendeu a ideia de ser a atrac¢do da Lua a forga responsavel pelo ciclo de maré e explicitou, em
termos claros, os conceitos de enchente, vazante e preiamar e clarificou os conceitos de maré viva (maré de cabega) e maré morta, reafirmando a

necessidade de mais investigacdo sobre o assuntd32133]

Johannes Kepler esbocou em 1609, no preficio da sua obra Astronomia Nova, uma teoria da gravidade, afirmando que toda a matéria se atrai
mutuamente, de modo que a atracgdo causada pela massa da Lua seria a causa das marés do oceano 24l Com base em atigas observagdes e correlagoes,
Kepler ja tinha interpretado correctamente, embora apenas de forma qualitativa, a razdo pela qual as marés apresentam amplitude diferente consoante a
fase da Lua e se comportam de forma diferente em diferentes costas conforma a posicéo relativa da Lua, mas apenas conseguia explicar as situa¢des em
que ocorria um ciclo de maré por dia.[35] Este conhecimento fora originalmente mencionado na obra de Ptolemeu intitulada Tetrabiblos38] como sendo

derivada de antigas observagdes.

Por sua vez, Galileo Galilei rejeitou a explicagdo de Kepler sobre as marés e negou qualquer influéncia da Lua sobre as marés. Na sua obra de 1616
intitulada Discorso sopra il flusso e reflusso del mare (inédito), e posteriormente na obra Didlogo sobre os dois principais sistemas do Mundo, publicada
em 1632 e cujo cujo titulo de trabalho era Didlogo sobre as marés, afirmou que as marés eram resultado da rotacdo da Terra em conjugacdo com a 6rbita
da Terra em torno do Sol. Na visdo de Galilei, o Sol quando visto do lado do diurno da Terra teria um movimento mais lento do que quando visto do lado
nocturno, sendo as marés resultado das diferentes aceleragdes. Contudo, também apenas conseguia explicar um ciclo de maré em cada dia!?7! A teoria
resultante, no entanto, era incorrecta, pois atribuia as marés a oscilacdo de dgua causada pelo movimento da Terra ao redor do sol, tentando assim

fornecer uma prova mecanica do movimento da @ra. O valor de sua teoria das marés foi contestad pelos astronomos posteriores.

Também René Descartes, no século XVII, ofereceu uma explicagdo para o mecanismo causador das marés, atribuindo o fenémeno ao atrito com o éter

luminifero que existiria entre a Terra e a Lua. Esta teoria, no entanto, foi rapidamente refutad43”]

Foi Isaac Newton (1642-1727) que em 1687, na sua obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios Matemdticos da Filosofia
Natural),[38][39] propds o modelo explicativo assente no conceito de um sistema de dois corpos no caso a Terra e Lua, girando em torno de um centro de
gravidade comum, o centro de massa(ou baricentro) do sistema Terra-Lua. Utilizando esse modelo conceptual, conseguiu pela primeira vez calcular para
diferentes lugares da Terra as forgas resultantes da interac¢do do campo gravitico terrestre com os campos graviticos da Lua e do Sol e, a partir da forga
resultante, a consequente deformacdo da superficie do mar, o que permitiu, pela primeira vez explicar a existéncia de dois ciclos de maré por dia. A
explicagdo publicada por Isaac Newton para a formagdo das marés (e muitos outros fenémenos) incluida nos Principia (1687) faz uso dalei da gravitacao

universal para explicar as atrac¢des lunar e solar como a origem das forcas geradoras das mardé%]
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Newton, como outros antes de Pierre-Simon Laplace, abordou o problema das marés na perspectiva de um sistema estatico (com base na teoria do
equilibrio), a qual apenas permite uma aproximagédo que descrevia as marés que ocorreriam num oceano ndo inercial que cobrisse uniformemente toda a
Terra[381 A forca geradora de marés (ou o seu correspondente potencial) continuam a ser considerados relevantes para a teoria das marés, mas como uma
quantidade intermédia (funcdo de forcamento) e ndo como o resultado final. Para explicar totalmente o fenémeno a teoria deve também considerar o
conjunto das respostasdindmicas da Terra as forgas geradoras de maré que lhe sédo aplicadas, cuja resposta é influenciada pela profundidade do oceano, a

rotacdo da Terra e por miltiplos outros factored#1]

Em 1740, a Académie Royale des Sciences de Paris ofereceu um prémio para o melhor ensaio teérico sobre o fenémeno das marés. Daniel Bernoulli,
[42]

Leonhard Euler; Colin Maclaurine Antoine Cavalleripartilharam o prémio
Colin Maclaurin usou a teoria da gravidade de Newton para mostrar que uma esfera lisa recoberta por um oceano suficientemente profundo quando
sujeita a forca geradora de maré de um tnico corpo deformador é um esfer6ide prolato (essencialmente uma oval tridimensional) com o eixo maior
dirigido em direcgdo ao corpo deformador Maclaurin foi também o primeiro a escrever sobre os efeitos rotacionaisresultantes do movimento de rotagdo
da Terra. Por sua vez, Leonhard Euler postulou que a componente horizontal da forga geradora da maré (mais do que a componente vertical) determina a

maré.

Em 1744, o fisico francés Jean le Rond d'Alembert estudou a aplicagdo das equagdes de maré a atmosfera terrestre, sem contudo incluir os efeitos a

rotacdo da Terra.

Daniel Bernoulli Leonhard Euler, Pierre-Simon Laplace e Thomas Young aprofundaram os conceitos propostos por Newton, alargando a sua aplicacdo
de forma a ter em consideragdo o efeito das correntes, recuperando e integrando as abordagens de Cesalpino e de Kepler. Deve-se a Euler a derivagdo de
uma explicacdo matematica dos fenémenos de vibracéo forcada e de ressonancia, cuja aplicacdo aos processos de geracdo da maré foi posteriormente

descrita por Thomas Young, que completou a suaandlise matematica.

Apesar desses avancos e da formulagdo matematica precisa do fendmeno, as previsoes obtidas por calculo foram no entanto, muito imprecisas. Os
resultados obtidos apenas foram ganhando gradualmente precisdo partir de meados do século XIX, com o aumento do conhecimento sobre a mecanica

das oscilagdes forgadas em liquidos em movimento, bem como um melhor conhecimento das massas dos corpos celestes envolvidos.

Um exemplo das dificuldades de previsdo ocorreu em 1770, quando a barca HMS Endeavour, comandada por James Cook, encalhou na Grande Barreira
de Coral ( a Great Barrier Reef). As tentativas para a colocar em flutuacédo na preiamar seguinte falharam, mas na enchente que se seguiu aquela o navio
foi levantado o suficiente para se safar do encalhe com facilidade. Enquanto a barca estava a ser reparada na foz do rio Endeavour (Endeavour River),
Cook observou o andamento dos ciclos de maré durante um periodo de sete semanas. Na fase de marés mortas, ambas as marés do dia eram similares,

mas nas marés vivas a maré subiu 2,1 m (7 pés) no ciclo da manha e 2,7 m (9 pés) ao anoiteck!

Pierre-Simon Laplace formulou pela primeira vez um sistema dequacoes diferenciais parciaisrelacionando o fluxo horizontal do oceano com a elevagdo
da superficie, estabelecendo assim a primeira teoria dindmica da geracdo de marés num corpo de 4gua. As equacdes de maré de Laplace continuam em
uso na actualidade. William Thomson, 1.° bardo Kelvin, reformulou as equacoes de Laplace em termos de vorticidade, 0 que permitiu solugdes que
descrevem ondas estaciondriascosteiras excitadas pela maré, conhecidas poondas de Kelvin[44145][46]

Outros, incluindo Kelvin e Henri Poincaré desenvolveram e completaram a teoria de Laplace. Com base nesses desenvolvimentos e na teoria lunar de
Ernest William Brown (que descreve os movimentos da Lua), Arthur Thomas Doodsondesenvolveue publicou em 19211471 o primeiro desenvolvimento
moderno das equagdes descritivas do potencial gerador de maré em forma harmoénica, distinguindo 388 frequéncias, correspondentes a outros tantos

constituintes harménicos[48] Alguns dos seus métodos continuam em uso na previsdo das marék?]
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Resumo histérico do conhecimento das marés

Séc. la. C. | Posidonio Explicitacdo que a Lua tem mais influéncia sobre as marés do que o Sol.
1590 Simon Stevin Explicitacéo da atraccdo da Lua.
1609 Johannes Kepler Descricdo da atracgdo gravitica da Lua.
1616/1632 | Galileo Galilei Teoria cinematica das marés.
Século René Descartes Teoria do atrito do "éter" entre a Terra e Lua
XVII '
1687 Isaac Newton Célculo da for¢a gravitacional da Lua e do Sol.
1740 Daniel Bernoulli Teoria do equilibrio energético das mares.
1740 Leonhard Euler Teoria das oscilacdes forcadasaplicada a maré.
1799 Pierre-Simon Laplace Explicacdo da dinamica das marés.
1824 Thomas Young Teoria baseada na férmula integral dasoscilag6es forgadas
1831 William Whewell Maremotos e ondas de maré.
1842 George Biddell Airy gfgfﬁ?];zsagaﬁisfgﬁg.base numa bacia oceaica de morfologia simples e com uma
1867 William Thomson, 1.° baréo Kelvin | Analise harménicadas marés.
Século XX | Sydney Hough Teoria dindmica das marés incluindo cefeito de Coriolis
Forcas
A forca de maré produzida por um objecto massivo, como a Lua, sobre uma pequena particula P AR
localizada sobre ou no interior de um corpo também massivo, como a Terra, é a diferenca vectorial / )
entre a forca gravitacional exercida pelo objecto sobre a particula e a forga gravitacional que seria ‘::,r ‘2 X
exercida sobre a particula se esta estivesse localizada no centro de massado corpo. Aplicando esta :: | : II—E- Satellitem—
defini¢do ao sistema Terra-Lua, a forca de maré exercida sobre uma particula localizada préximo 'w‘l" =
da superficie terrestre é a diferenca vectorial entre a forca gravitacional exercida pela Lua sobre a \ )
particula e a forga gravitacional a que a particula estaria sujeita se localizada no centro de massa da Trasats
Terra. O campo vectorialda varia¢éo da
gravidade lunar & superficie da €rra é
A forga gravitacional solar exercida sobre a Terra é em média 179 vezes mais intensa do que a conhecido porfor¢a geradora de maré

Este é o principal mecanismo que
impulsiona a acgdo das marés e explica
as duas protuberancias de maré

[50] equipotenciais, que representam duas
lunar é cerca de 2,21 vezes maior do que a equivalente de origem solar.*>** Numa linguagem mais marés cheias diarias.

lunar, mas porque o Sol estd em média cerca de 389 vezes mais longe da Terra, o seu gradiente de
campo é mais fraco. Em consequéncia, a superficie da Terra a forca de maré de origem solar

representa cerca de 46% da forca de origem lunar, ou seja a intensidade forca de maré de origem

precisa, a aceleracdo gerada pela forca de maré lunar a superficie da Terra ao longo da linha que
une os centros de massa da Lua e da Terra é cerca de 1,1 x 107/ g, enquanto que a aceleracio
devida A forca de maré de origem solar (ao longo do eixo Terra-Sol, a superficie da Terra) é cerca de 0,52 x 1077 g, onde g é a aceleracdo gravitacionala
superficie da Terra.21 Para além do Sol e da Lua, o planeta Vénus é o astro que gera a maior aceleracdo de maré, com apenas 0,000113 vezes o efeito

solar.

A superficie do oceano pode ser fielmente representada por uma superficie equipotencial(ignorando as correntes oceadnicas, comummente referida como
o geodide. Uma vez que a forga gravitacional é igual ao gradiente do potencial, ndo existem forcas tangentes aquela superficie. Em consequéncia, a

superficie do oceano estd em equilibrio gravitacional.

Naquelas circunstancias, quando se considera o efeito de corpos externos com grande massa, como a Lua e o Sol, geradores de fortes campos
gravitacionais que diminuem com a distancia, o resultado é a geracdo de forcas que agem para alterar a forma da superficie equipotencial a superficie da
Terra. Esta deformacdo tem uma orientagdo espacial fixa em relacédo ao corpo influente. A interaccdo da rotacéo da Terra com essas forcas causa o ciclo

diario da maré.

Embora as forcas gravitacionais sigam umdei do inverso do quadrado(a forga é inversamente proporcional aoquadrado da distancia), as forcas de marés
sdo inversamente proporcionais ao cubo da distancia. A superficie do oceano move-se em consequéncia da mudanga do equipotencial de maré,
aumentando quando o potencial de maré é alto, o que ocorre nas partes da Terra mais proxima e mais distante da Lua. Quando o equipotencial da maré
muda, a superficie do oceano deixa de estar alinhada com a forca de maré, de modo que a direcgdo aparente das variagGes verticais é alterada. A

superficie entdo experimenta uma inclinagdo descendente, na direc¢do em que o equipotencial aumentou.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Posid%C3%B3nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Simon_Stevin
https://pt.wikipedia.org/wiki/Johannes_Kepler
https://pt.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ren%C3%A9_Descartes
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%89ter_lumin%C3%ADfero
https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli
https://pt.wikipedia.org/wiki/Leonhard_Euler
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oscila%C3%A7%C3%A3o_for%C3%A7ada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pierre-Simon_Laplace
https://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oscila%C3%A7%C3%A3o_for%C3%A7ada
https://pt.wikipedia.org/wiki/William_Whewell
https://pt.wikipedia.org/wiki/George_Biddell_Airy
https://pt.wikipedia.org/wiki/William_Thomson
https://pt.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lise_harm%C3%B3nica
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Sydney_Hough&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_de_Coriolis
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_de_mar%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diferen%C3%A7a_vectorial
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/wiki/Centro_de_massa
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_gravitacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_potencial_gravitacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gravidade_padr%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9nus_(planeta)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Superf%C3%ADcie_equipotencial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_oce%C3%A2nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ge%C3%B3ide
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gradiente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tangente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rota%C3%A7%C3%A3o_da_Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_do_inverso_do_quadrado
https://pt.wikipedia.org/wiki/Quadrado_(%C3%A1lgebra)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cubo_(aritm%C3%A9tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Field_tidal.svg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_vectorial
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_de_mar%C3%A9

Referencias

1.
2.

3.
. Reddy, M.P.M. & Aftholder, M. (2002). Descriptive physical oceanography: State of the Arthttps://books.google.com/?id=2NC3JImKI7m

10.
11
12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.

20.

21
22.

23.
24.

25.

26.

27.
28.
29.
30.

31
32
33.

34.

«"Marés" no site do Instituto Hidrografico de Portugalxhttp://wwwhidrografico.pt/glossario-cientifio-mares.php) acessado a 13 de
outubro de 2009

«Previsao de Marés pelo Grupo de Modelacéo Oceénica da Universidade deveiro» (http://neptuno.fis.ua.pt/tidal)acessado a 19 de
Marco de 2011

«Previsao oceanica no Brasil»(http://ondas.cptec.inpe.br/)acessado a 29 de marco de 2012

YC&pg=PA436&dg=tides+centrifugal+%22egqilibrium-+theory%22+date:2000-2010) [S.l.]: Taylor & Francis. p. 249.1SBN 90-5410-706-
5. OCLC 223133263 (https://wwwworldcat.org/oclc/223133263)

. Hubbard, Richard (1893).Boater's Bowditch: The Small Craft American Practical Navigatothttps://books.google.com/?id=nfWSxRr8V

P4C&pg=PA54&dq=centrifugal+revolution+ad+rotation+date:1970-2009) [S.l.]: McGraw-Hill Professional. p. 541SBN 0-07-136136-7.
OCLC 44059064 (https://wwwworldcat.org/oclc/44059064)

. «Tidal lunar day» (http://www.oceanservice.noaa.gov/educatio/kits/tides/media/supp_tide05.html) NOAA N&o confundir com odia

lunar observado a superficie da Lua. Ozénite lunar € o ponto mais elevado acima do horizonte que a Lua ocupa no seu transito no
dia.

. Mellor, George L. (1996).Introduction to physical oceanography[S.l.]: Springer p. 169. ISBN 1-56396-210-1
. «Glossary of Coastal Brminology: H—M» (http://www.ecy.wa.gov/programs/sea/swces/products/publications/glossary/words/H_Mtm).

Washington Department of Ecology State of Washington. Consultado em 5 de abril de 2007

. «Definitions of tidal terms»(http://wwwlinz.govt.nz/hydro/tidal-info/tidalintro/definitions). Land Information New Zealand Consultado

em 20 de fevereiro de 2017

«Gestdo Costeira Integrada:Linha comareab (http://wwwaprh.pt/rgci/glossario/linhacomaeal.html).

«Gestdo Costeira Integrada: glossariox(http://wwwaprh.pt/rgci/glossario/mareastrommica.html).

«IH: A Maré» (http://wwwhidrografico.pt/glossario-cientifio-mares.php).

«Harmonic Constituents»(https://tidesandcurrents.noaa.gov/harcon.html?id=9410170)

John Wahr, "Earth Tides", Global Earth Physics, A Handbook of Physical ConstantsAGU Reference Shelf, 1 pp. 40-46, 1995.

Michael R. House, "Orbital forcing timescales: an introduction”, Geological Societyondon, Special Publications; 1995; v85; p. 1-18.
http://sp.lyellcollection.org/cgi/content/abstract/85/1/1

Accad, Y. & Pekeris, C.L. (28 de novembro de 1978). «Solution of the ilal Equations for the M, and S, Tides in the World Oceans
from a Knowledge of the Tdal Potential Alore». Philosophical Transactions of the Royal Socigy of London. Series A 290 (1368): 235—
266. Bibcode:1978RSPTA.290..235A (http://adsabs.harvard.edu/abs/1978RSPA.290..235A). doi:10.1098/rsta.1978.0083(https://dx.d
0i.0rg/10.1098%2Frsta.1978.0083)

«Tide forecasts» (http://wwwniwa.cri.nz/rc/prog/chaz/news/castal#tide). New Zealand: National Institute of Véter & Atmospheric
Research. Consultado em 7 de novembro de 2008nclui animagdes mostrando os constituintes M2, S2 e K1 para a Nova Zelandia.
«Types and causes of tidal cycles»(http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/tides/tides07_cycles.html)J.S. National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) National Ocean Service (Education section)

Swerdlow, Noel M.; Neugebauer Otto (1984). Mathematical astronomy in Copernicus's De revolutionibughttps://books.google.com/?id
=4YDVvAAAAMAAJI&Q=Syzygy&dq=Syzygy&cd=3Q)1. [S.l.]: Springer-\érlag. p. 76.ISBN 0-387-90939-7

Plait, Phil (11 de margo de 2011).«No, the "supermoon” didn't cause the Japanese earthquakexhttp://blogs.discovermagazine.com/b
adastronomy/2011/03/11/no-the-supermoon-didnt-cause-the-japanese-earthquake/Piscover Magazine Consultado em 16 de maio
de 2012

Rice, Tony (4 de maio de 2012).«Super moon looms Saturday»(http://wwwwral.com/weather/blogpost/1108.791/). WRAL-TV.
Consultado em 5 de maio de 2012

Le Provost, Christian (1991). Generation of Overtides and compound tides (review). In ParkeBruce B. (ed.) Tidal Hydrodynamics.
John Wiley and Sons,ISBN 978-0-471-51498-5

Atendendo a que «cotidal» € um anglicismo, em portugués deve-se dizer «co-mareal», de maré.

Schureman, Paul (1971).Manual of harmonic analysis and prediction of tideghttp://wwwbiodiversitylibraryorg/ia/manualofharmonic00
schu#page/220/mode/1up) [S.l.]: U.S. Coast and geodetic surveyp. 204

Martin Ekman: A concise history of the theories of tides, precession-nutation and polar motion (from antiquity to 195Qh: Surveys in
Geophysics. 6/1993, vol. 14, pp. 585-617.

Gudrun Wolfschmidt (editor): Navigare necesse est — Geschichte der Navigation: Begleitbuch zur Ausstellung 2008/09 in Hamburg unc
Ndrnberg. norderstedt 2008, http://books.google.com.br/books?id=BYyLsHineAC&pg=PA25&f=false.
Jack Hardisty: The Analysis of Tidal Stream Power 2009 http://books.google.com.br/books?id=SFUztwHYHgC&pg=PA5&f=false.

David Edgar Cartwright: Tides: A Scientific History Cambridge 1999, http://books.google.com.br/books?
id=78bE5U7TWIC&pg=PA7&f=false.

Georgia L. Irby-Massie, Paul T Keyser: Greek Science of the Hellenistic Era: A Sourcebookhttp://books.google.com.br/books?id=-
SA2uJ21epQC&pg=A146&f=false.

Lucio Russo: Die vergessene Revolution oder die Viedergeburt des antiken Wssens. Ubersetzt aus dem ltalienischen von Bérbel
Deninger, Springer 2005, ISBN 978-3-540-20938-6 http://books.google.com.br/books?id=ilsSBAAAQBAJ&pg=R351&f=false.

Marina Tolmacheva (27 de janeiro de 2014).Glick, Thomas F, ed. Geography, Chorography. Medieval Science, chnology, and
Medicine: An Encyclopedia [S.l.]: Routledge. p. 188.ISBN 9781135459321

Jacopo Dondi (dall’Orologio):De fluxu et refluxu maris.Editado em 1912 por P Revelli.

«Simon Stevin - Flanders Marine Institutex(http://wwwvliz.be/imisdocs/publications/224166.pdf) (PDF) (pdf, em flamengo)

Palmerino, The Reception of the Galilean Science of Motion in Seventeenth-Century Europe, pp. 20ittps://books.google.com/book
s?id=a5IkdIMPi1AC&pg=FA200&Ipg=PA200&dg=%22johannes+kepler%22+%?22simon+tevin%22+ebb+flood&source=bl&ots=YXUsza
ZjTC&sig=_Dh50mbnwPKfoHfwVpreNLbJxV8&hl=en&sa=X&ei=dPKKU5uoKMasPcmdgPgN&redir_esc=y#v=onepage&q=%22johanr
es%20kepler%22%20%22simon%20stevin%22%20ebb%20flood&f=false)p books.google.nl

Johannes Kepler, Astronomia nova... (1609), p. 5 dalntroductio in hoc opus(Introito desta obrg). From page 5: (https://archive.org/str
eam/Astronomianovaa00Kepl#page/n24/mode/1up)Orbis virtutis tractoriee, quae est in Luna, porrigitur utque ad drras, & prolectat


http://www.hidrografico.pt/glossario-cientifico-mares.php
http://neptuno.fis.ua.pt/tidal
http://ondas.cptec.inpe.br/
https://books.google.com/?id=2NC3JmKI7mYC&pg=PA436&dq=tides+centrifugal+%22equilibrium+theory%22+date:2000-2010
https://pt.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/90-5410-706-5
https://pt.wikipedia.org/wiki/OCLC
https://www.worldcat.org/oclc/223133263
https://books.google.com/?id=nfWSxRr8VP4C&pg=PA54&dq=centrifugal+revolution+and+rotation+date:1970-2009
https://pt.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/0-07-136136-7
https://pt.wikipedia.org/wiki/OCLC
https://www.worldcat.org/oclc/44059064
http://www.oceanservice.noaa.gov/education/kits/tides/media/supp_tide05.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/NOAA
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Dia_lunar&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Z%C3%A9nite_lunar&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/1-56396-210-1
http://www.ecy.wa.gov/programs/sea/swces/products/publications/glossary/words/H_M.htm
http://www.linz.govt.nz/hydro/tidal-info/tidal-intro/definitions
http://www.aprh.pt/rgci/glossario/linhacomareal.html
http://www.aprh.pt/rgci/glossario/mareastronomica.html
http://www.hidrografico.pt/glossario-cientifico-mares.php
https://tidesandcurrents.noaa.gov/harcon.html?id=9410170
http://sp.lyellcollection.org/cgi/content/abstract/85/1/1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bibcode
http://adsabs.harvard.edu/abs/1978RSPTA.290..235A
https://pt.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://dx.doi.org/10.1098%2Frsta.1978.0083
http://www.niwa.cri.nz/rc/prog/chaz/news/coastal#tide
http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/tides/tides07_cycles.html
https://books.google.com/?id=4YDvAAAAMAAJ&q=Syzygy&dq=Syzygy&cd=30
https://pt.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/0-387-90939-7
http://blogs.discovermagazine.com/badastronomy/2011/03/11/no-the-supermoon-didnt-cause-the-japanese-earthquake/
http://www.wral.com/weather/blogpost/11061791/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/9780471514985
http://www.biodiversitylibrary.org/ia/manualofharmonic00schu#page/220/mode/1up
http://books.google.com.br/books?id=BYyLsHineFAC&pg=PA25&f=false
http://books.google.com.br/books?id=SFUztwHVyHgC&pg=PA5&f=false
http://books.google.com.br/books?id=78bE5U7TVuIC&pg=PA7&f=false
http://books.google.com.br/books?id=-SA2uJ21epQC&pg=PA146&f=false
https://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/9783540209386
http://books.google.com.br/books?id=iIsfBAAAQBAJ&pg=PA351&f=false
https://pt.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/9781135459321
http://www.vliz.be/imisdocs/publications/224466.pdf
https://books.google.com/books?id=a5lkdlMPi1AC&pg=PA200&lpg=PA200&dq=%22johannes+kepler%22+%22simon+stevin%22+ebb+flood&source=bl&ots=YXUszazjTC&sig=_Dh5OmbnwPKfoHfwVpreNLbJxV8&hl=en&sa=X&ei=dPKKU5uoKMasPcmdgPgN&redir_esc=y#v=onepage&q=%22johannes%20kepler%22%20%22simon%20stevin%22%20ebb%20flood&f=false
https://archive.org/stream/Astronomianovaa00Kepl#page/n24/mode/1up

35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.
46.

47.

48.

49.

50.
51

aquas sub Zonam Prridam, ... Celeriter veroLuna verticem transvolante, cum aquae tam celeriter sequi non possint, fluxus quidem fit
Oceani sub Torrida in Occidentem, ... "(A esfera do poder elevatério, que estécentrada na Lua, estende-se até a Erra e atrai as
aguas sob a zona torrida, ... Contudo, a Lua move-se rapidamente através do zénite; porque as aguas ndo a podem seguir tdo
rapidamente, a maré do oceano sob a [zona] térrida é de facto feita em direccéo ao oeste, ... ).

David T. Pugh (1996). Tides, surges and mean sea-level [S.l.]: John Wiley & Sons. p. 3

Ptolemeu com Frank E. Robbins, trans. Tetrabiblos (Cambridge, Massachusetts: Harvard University Press, 1940), Book 1, chapter 2.
From chapter 2: "A Lua também, como o corpo celeste mais préximo da€fra, derrama a sua efluéncia de forma mais abundante
sobre as coisa terreais, porque a maior parte delas, animadas ou inanimadas, sdo simpatéticas em relacéo a ela e mudam em
companhia dela; os rios aumentam e diminuem a sua corrente com a sua luz, os mares mudam a suas préprias marés com a sua
ascensdo e ocaso, ... "

Para diversas teorias anteriores a Newton veja-se a obra de Carla Rita Palmerino, J. M. M. H. Thijssen (editoijhe Reception of the
Galilean Science of Motion in Seventeenth-Century EuropeDordrecht (NL) 2004, p. 200 bttp://books.google.com.br/books?
id=a5lkdIMPi1AC&pg=FA200&f=false).

Lisitzin, E. (1974). «2 "Periodical sea-level changes: Astronomical tidé's>. Sea-Level Changes, (Elsevier Oceanography Series)8.
[S.l:s.n]p.5

«What Causes Tides?» (http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/tides/tides02_cause.htmllJ.S. National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) National Ocean Service (Education section)

Ver por exemplo em 'Principia’ (Livro 1) (trad¢&o de 1729), Corolarios 19 e 20 & Proposicdo 66, nas paginas 251-254https://books.g
oogle.com/books?id=TmORAAAQAAI&pg=PA251), referindo para a pagina 234et seq.; e no Livro 3Proposi¢des 24, 36 e 37, a partir
da pagina 255 (https://books.google.com/books?id=6EqxPav3visC&pg=R255).

Wabhr, J. (1995). Earth Tides in "Global Earth Physics", American Geophysical Union Reference Shelf #]S.l.: s.n.] pp. 40-46
Leonhard Euler; Eric J. Aiton (28 de junho de 1996)Commentationes mechanicae et astronomicae ad physicam pertinenteghttps://bo
oks.google.com/books?id=b1yCADIGTkgC&pg=PR19)[S.l.]: Springer Science & Business Media. pp. 19-ISBN 978-3-7643-1459-0
Thomson, Thomas ed. (margo de 1819).«On Capt. Cook's Account of the Tdes» (http://biodiversitylibraryorg/page/15877750.
London: Baldwin, Cradock and JoyAnnals of Philosophy: XllIl: 204. Consultado em 25 de julho de 2015

Zuosheng, Y.; Emery, K.O. & Yui, X. (julho de 1989). «Historical Development and Use oThousand-Year-Old Tide-Prediction Tables».
Limnology and Oceanography 34 (5): 953-957.d0i:10.4319/10.1989.34.5.0953(https://dx.doi.org/10.4319%2F|0.1989.34.5.0953)
Cartwright, David E. (1999).Tides: A Scientific History Cambridge, UK: Cambridge University Press

Case, James (marco de 2000). «Understanding les—From Ancient Beliefs to Present-day Solutions to the Laplace Equations».
SIAM News. 33 (2)

Doodson, A.T. (dezembro de 1921). «The Hamonic Development of the Tde-Generating Potential».Proceedings of the Royal Society
of London. Series A 100 (704): 305—-329.Bibcode:1921RSPSA.100..305D(http://adsabs.harvard.edu/abs/1921RSPSA.100..3050D)
doi:10.1098/rspa.1921.0088(https://dx.doi.org/10.1098%2Frspa.1921.0088)

Casotto, S. & Biscani, F (abril de 2004). «A tilly analytical approach to the harmonic development of the tide-generating potential
accounting for precession, nutation, and perturbations due to figure and planetary terms®AS Division on Dynamical Astronomy 36
(2): 67

Moyer, T.D. (2003) "Formulation for observed and computed values of Deep Space Network data types for navigatiohttp://descanso.
jpl.nasa.gov/Monograph/series2/Descanso2_all.pdf)vol. 3 in Deep-space communications and navigation series, Wileypp. 126-8,
ISBN 0-471-44535-5.

«NASA: Lunar and solar tides»(http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/ask_astro/answers/961029b.html)

Ver Forca de maré — Tatamento matematicoe fontes ali citadas.

Bibliografia

150 Years of Tides on the Western Coast: The Longest Series of Tidal Observations in the AmericasNOAA (2004).
Eugene I. Butikov:A dynamical picture of the ocean tides

Tides and centrifugal force Why the centrifugal force does not explain the tide's opposite lobe (with nice animations).
O. Toledano et al. (2008): Tides in asynchronous binary systems

Gaylord Johnson"How Moon and Sun Generate the Tdes" Popular Science, April 1934

Ligacoes externas

NOAA Tides and Currents information and d&a

History of tide prediction

Department of Oceanography Texas A&M University

UK Admiralty Easytide

UK, South Atlantic, British Overseas €rritories and Gibraltar tide times from the UK National al and Sea Level Facility
Tide Predictions for Australia, South Pacific 8Antarctica

Tide and Current Predictor for stations around the world

Ver também

5 3 = Erosao costeira = Forca de maré
Aceleracao de marés - ~
, = Estabelecimento do porto = Func¢édo de Hough
Acoplamento de maré . .
- . = Estofo de maré = |lha de maré
Amplitude da maré . . - = .
= Energia maremotriz = Limite de propagacéo da maré(cabeca

Aquacultura 2
q = Fase lunar de maré)


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Centrada&action=edit&redlink=1
http://books.google.com.br/books?id=a5lkdlMPi1AC&pg=PA200&f=false
http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/tides/tides02_cause.html
https://books.google.com/books?id=Tm0FAAAAQAAJ&pg=PA251
https://books.google.com/books?id=6EqxPav3vIsC&pg=PA255
https://books.google.com/books?id=b1yCADlGTkgC&pg=PR19
https://pt.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/978-3-7643-1459-0
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Thomas_Thomson&action=edit&redlink=1
http://biodiversitylibrary.org/page/15877750
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Annals_of_Philosophy&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://dx.doi.org/10.4319%2Flo.1989.34.5.0953
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bibcode
http://adsabs.harvard.edu/abs/1921RSPSA.100..305D
https://pt.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://dx.doi.org/10.1098%2Frspa.1921.0088
http://descanso.jpl.nasa.gov/Monograph/series2/Descanso2_all.pdf
https://pt.wikipedia.org/wiki/Especial:Fontes_de_livros/0471445355
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/ask_astro/answers/961029b.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_de_mar%C3%A9#Tratamento_matemático
http://tidesandcurrents.noaa.gov/publications/150_years_of_tides.pdf
http://faculty.ifmo.ru/butikov/Projects/tides1.pdf
http://www.vialattea.net/maree/eng/index.htm
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0610563v1
https://books.google.com/books?id=uSgDAAAAMBAJ&pg=PA50&dq=Popular+Science+1932+plane&hl=en&ei=qXo-TZy2MMP88AaF_NSQCg&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CCgQ6AEwADgU#v=onepage&q&f=true
http://tidesandcurrents.noaa.gov/
http://www.co-ops.nos.noaa.gov/predhist.html
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter17/chapter17_04.htm
http://easytide.ukho.gov.uk/EasyTide/EasyTide/index.aspx
http://www.pol.ac.uk/ntslf/tidalp.html
http://www.bom.gov.au/oceanography/tides/index.shtml
http://tbone.biol.sc.edu/tide/index.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acelera%C3%A7%C3%A3o_de_mar%C3%A9s
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acoplamento_de_mar%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/wiki/Amplitude_da_mar%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aquacultura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eros%C3%A3o_costeira
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Estabelecimento_do_porto&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Estofo_de_mar%C3%A9&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_maremotriz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fase_lunar
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a_de_mar%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fun%C3%A7%C3%A3o_de_Hough&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ilha_de_mar%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Limite_de_propaga%C3%A7%C3%A3o_da_mar%C3%A9&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Cabe%C3%A7a_de_mar%C3%A9&action=edit&redlink=1

= Macaréu = Poco de maré = Rotacédo sincronizada
= Maré de cabeca = Prisma de maré Tabela de marés
Orbita da Lua = Lunar Laser Ranging Experiment = Teorema de Clairaut
= Poca de maré Relégio de maré = Terrago marinho

Obtida de 'https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Maré&oldid=50317295


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Mar%C3%A9&oldid=50317295
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.pt
https://wikimediafoundation.org/wiki/Condi%C3%A7%C3%B5es_de_Uso
https://pt.wikipedia.org/wiki/Macar%C3%A9u
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A9_de_cabe%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93rbita_da_Lua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Po%C3%A7a_de_mar%C3%A9
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Po%C3%A7o_de_mar%C3%A9&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Prisma_de_mar%C3%A9&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Lunar_Laser_Ranging_Experiment&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Rel%C3%B3gio_de_mar%C3%A9&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rota%C3%A7%C3%A3o_sincronizada
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Tabela_de_mar%C3%A9s&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_Clairaut
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Terra%C3%A7o_marinho&action=edit&redlink=1

