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RESUMO – Este trabalho mostra a influência da variabilidade espacial dos dados de vento sobre a 

circulação hidrodinâmica no Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), localizado no litoral do 

Paraná, na região sul do Brasil. Foram feitas três simulações, considerando o vento não-permanente 

e com diferentes variações espaciais: na primeira, o vento é considerado uniforme, com a série 

temporal horária de velocidade e direção medida na estação Antonina; na segunda e na terceira, 

variável, obtido a partir do modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF), com 150 

e 5 pontos na região do CEP, respectivamente. O objetivo do trabalho é verificar como a variabilidade 

espacial dos dados de vento podem gerar diferentes circulações e se, um único ponto de medição 

desta variável, é suficiente para caracterizar o padrão de vento no CEP. O modelo de circulação usado 

é parte do SisBAHiA®- Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental e foram desenvolvidas simulações 

bidimensionais e tridimensionais para o período de um mês. Os resultados obtidos mostram, que 

apesar do vento apresentar uma variabilidade espacial, os padrões de circulação hidrodinâmicos 

bidimensionais são pouco influenciados por esta variabilidade; no entanto, nas regiões mais rasas do 

CEP, as simulações tridimensionais mostraram que a velocidade na superfície sofre influência direta 

dos dados de vento.  
 

ABSTRACT – This paper shows the influence of wind spatial variability on the circulation of the 

Paranaguá Estuarine Complex (CEP). CEP is located in Paraná State littoral, Southern Brazil, and it 

is formed by four bays, which the most important is Paranaguá Bay. Three simulations were 

performed, considering unsteady wind, with spatial variations: on the first one, wind is spatially 

homogeneous; and on the second and third simulations, non-uniform, obtained from the Weather 

Research and Forecasting (WRF) model, with 150 and 5 stations in the CEP region. In this paper, it 

is verified how the spatial variability of wind data can generate different circulation and, if only one 

point of wind measurements is capable to characterize the wind field in the CEP. The hydrodynamic 

model is part of SisBAHiA®- Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental, and two-dimensional 

simulations were performed for one month. The results showed that, besides wind showed spatial 

variability, two-dimensional circulation patterns are little influenced by this variability.   
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INTRODUÇÃO 

O Complexo Estuarino de Paranaguá (Figura 1), localizado no litoral paranaense, é composto 

por quatro baías: Antonina, Paranaguá, Laranjeiras e Pinheiros. Com uma área de aproximadamente 

612 km², é de grande importância econômica para a região, devido às intensas atividades dos dois 

portos localizados no CEP, o Porto de Paranaguá e o Ponta do Félix, além das atividades pesqueiras, 

industrial e turística. O CEP comunica-se com o Oceano Atlântico através de duas passagens: uma 

na parte sul e outra ao norte, menor e recebe aporte fluvial dos rios Cachoeira, Faisqueira, 

Nhundiaquara, Nunes e Sagrado.  

O principal forçante da circulação hidrodinâmica no CEP é a maré, com influência sazonal do 

aporte fluvial (Knoppers et al., 1987). O vento tem relativa importância na região mais rasa do CEP, 

principalmente na região das baías de Laranjeiras e Pinheiros, no eixo Leste-Oeste do complexo. Esta 

área representa a região mais preservada da baía, no entanto, possui uma menor disponibilidade de 

dados. Hoje, o complexo possui duas estações meteorológicas que medem vento: a primeira está 

localizada na região de Antonina, a segunda na Ilha do Mel, todas localizadas no eixo Norte-Sul do 

CEP. A estação da Ilha do Mel está localizada próxima a uma colina (ou morro), o que pode dificultar 

a sua medição. 

Neste contexto, este trabalho tem como principal objetivo verificar como a variabilidade 

espacial dos dados de vento podem gerar diferentes circulações e se, um único ponto de medição 

desta variável, é suficiente para caracterizar o padrão de vento no CEP, considerando que os dados 

disponíveis de vento são restritos. A partir do uso do modelo atmosférico Weather Research and 

Forecasting (WRF), foi possível obter, para uma grade com espaçamento de 5,0 km x 5,0 km, valores 

simulados com registro horário de vento na altura de 10,0 m em 150 pontos (estações) na região do 

CEP; assim, cada simulação do WRF forneceu dados horários de intensidade e direção do vento para 

cada uma dessas 150 estações. Neste sentido, foram feitas três simulações da circulação 

hidrodinâmica do CEP, considerando o vento não-permanente e com diferentes variações espaciais: 

na primeira, o vento é considerado uniforme, obtido a partir de medições feitas em uma estação de 

Antonina (Figura 1), na segunda e na terceira, variável, obtido a partir do modelo atmosférico Weather 

Research and Forecasting (WRF), com 150 e 5 pontos na região do CEP, respectivamente. Uma 

importante contribuição deste trabalho é a possibilidade usar dados de vento, obtidos a partir de 

modelos atmosféricos, com variabilidade espacial expressiva, como forçantes de modelos de 

circulação. Quando os corpos d’água são extensos, como o CEP, a variabilidade espacial dos dados 

de vento pode representar uma importante contribuição para a acurácia dos modelos de circulação. 
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Figura 1 – Complexo Estuarino de Paranaguá, com visualização da topografia de fundo, em metros, do domínio de 

modelagem, estação de medição do vento (Estação de Antonina) e dos pontos onde são mostrados os resultados das 

simulações.  

 

METODOLOGIA 

Este trabalho utiliza os modelos de circulação hidrodinâmica do SisBaHiA® como ferramenta 

de modelagem computacional. O SisBaHiA® é um sistema de modelagem computacional 

desenvolvido pela COPPE/UFRJ - Instituto Aberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de 

Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Mais detalhes sobre o SisBaHiA® 

podem ser encontrados em Rosman (2018). O SisBaHiA® usa esquema numérico de diferenças finitas 

na discretização temporal e elementos finitos na discretização espacial. O SisBaHiA® pode resolver 

o escoamento em dois módulos: o módulo bidimensional (2DH), que calcula a posição da superfície 

livre () e as componentes das velocidades integradas na direção vertical (U e V), e o módulo 

tridimensional (3D), que calcula a distribuição vertical das componentes das velocidades nas direções 

x, y e z. Os dois módulos são acoplados pelos gradientes da superfície livre e pelas tensões no fundo. 

Sendo assim, neste trabalho foram computados a posição da superfície livre (), as componentes das 

velocidades integradas na direção vertical a e os perfis de velocidade. Objetivando caracterizar a 

circulação hidrodinâmica foi definido o domínio de modelagem definido para o CEP (Figura 1) com 

a malha de elementos finitos quadráticos usada na discretização do domínio (Figura 2), a localização 

dos principais rios e a batimetria (Dalazen, 2017). A base do CEP desenvolvida para o SisBaHiA®, 
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que inclui a definição do contorno e da malha em elementos finitos, dados de batimetria e da 

amplitude da rugosidade equivalente de fundo, usado para calcular o coeficiente de Chèzy, já foi 

usada em vários trabalhos (Tamura, 2016; Cunha et al., 2015), incluindo as etapas de calibração e 

validação. Sendo assim, neste trabalho é mostrado apenas os resultados obtidos dos padrões de 

circulação forçados para os diferentes dados de vento; a calibração e validação não são objeto deste 

trabalho. 

 
Figura 2 - Localização das 150 estações obtidas com a grade mais interna do WRF (cenário 2) e com detalhe as 5 

estações consideradas nas simulações do cenário 3 e grade da simulação com o modelo SisBaHiA 

Para simular a circulação hidrodinâmica foi definido o mês de Julho de 2014, pela 

disponibilidade de dados. Na simulação do padrão de circulação hidrodinâmica foi considerada a 

maré astronômica obtida a partir de 11 constantes harmônicas (Marone e Jamiyanna, 1997). Os dados 

das vazões dos rios foram obtidos pelo portal HidroWeb da ANA – Agência Nacional de Águas. Os 

principais rios que contribuem para a circulação do CEP são: Cachoeira, Nhundiaquara, Tagaçaba, 

Guaraqueçaba, Nunes, Faisqueira e Sagrado.  

Sobre os dados de vento 

Os dados de vento utilizados para a simulação da circulação hidrodinâmica foram definidos de 

duas fontes: i) dados medidos, obtidos junto ao Sistema Meteorológico do Paraná – SIMEPAR, da 

estação meteorológica instalada em Antonina (a localização é mostrada na Figura 1); ii) obtidos 

utilizando o modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF).  
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Nas simulações com o modelo WRF, as condições iniciais e de contorno foram providenciadas 

pelo modelo Global Forecast System (GFS) do National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP) e dados do Projeto Reanalysis, além de dados de uso do solo e topografia do Serviço 

Geológico dos Estados Unidos, com resolução espacial de 900,0 m x 900,0 m. Para maior detalhe na 

região do CEP, foi realizada uma regionalização dinâmica, tendo em vista que os dados do Projeto 

Reanalysis tem resolução de grade de 200 km, em 17 níveis na direção vertical e intervalo de tempo 

de seis horas. 

Na regionalização dinâmica, a resolução da grade foi aumentada pela solução das equações do 

modelo em grades sucessivas, de resolução crescente, em três grades aninhadas: a grade externa 

(100,0 km x 100,0 km), grade intermediária (25,0 km x 25,0 km) e a grade interna (5,0 km x 5 ,0 km). 

Na vertical foram utilizadas 50 camadas, em que o primeiro nível estava a cerca de 20,0 m de altura, 

para permitir a representação adequada da camada limite superficial atmosférica. As simulações 

ocorreram de forma bidirecional (os valores calculados pela grade maior foram usados na grade 

menor, e os pontos da grade maior receberam o valor médio da grade menor). Os resultados das 

simulações tiveram um registro horário para o vento na altura de 10 m na grade interna, com um total 

de 150 estações dentro da região do CEP. 

Cenários  

Para verificar a influência das variações espaciais dos dados de vento sobre a circulação 

hidrodinâmica, três cenários, mostrados na Tabela 1, foram desenvolvidos para simular diferentes 

condições ambientais, o que permite identificar onde ocorre a maior influência na circulação 

hidrodinâmica. Em todos os cenários, a curva de maré imposta na fronteira aberta, os dados de vazão, 

as condições iniciais e de contorno são iguais. Nos cenários 2 e 3, quando são usados dados do WRF, 

a diferença é em relação ao número de estações usadas. No cenário 2 foram usadas as 150 estações 

disponíveis, que contempla todo o CEP e ainda parte da bacia de contribuição. No cenário 3, apenas 

5 estações foram consideradas, localizadas em pontos estratégicos do CEP: duas nos eixos Norte-Sul, 

uma na baía de Laranjeiras, outra sobre o canal da Galheta, que representa a principal entrada do CEP 

e uma próxima a estação de Antonina, onde o vento é medido. A Figura 2 mostra a localização das 

estações. 

Tabela 1– Características dos três cenários usados para analisar os efeitos do vento na circulação hidrodinâmica no 

CEP. 

Cenários Fonte de dados do vento Número de estações Período de simulação 

Cenário 1 Medido Estação de Antonina 01/07/2014 a 01/08/2014 

Cenário 2 WRF 150 pontos 01/07/2014 a 01/08/2014 

Cenário 3 WRF 5 pontos 01/07/2014 a 01/08/2014 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Verificação dos dados de vento 

A Figura 3 apresenta a rosa de distribuição do vento para os dados medidos (Figura 2) e para 

as cinco estações definidas para o cenário 3 (Figura 2). Comparando a distribuição do vento na estação 

Antonina e na estação B (Figura 3.c), mais próxima, é possível observar que a magnitude do vento 

medido é menor que o vento gerado pelo modelo WRF, e também há uma diferença na direção do 

vento. Ainda, considerando apenas os dados gerados pelo modelo WRF as estações A (Figura 3.b) e 

C (Figura 3.d), tem uma distribuição bastante semelhante, considerando que estão no mesmo eixo; as 

demais estações apresentam distribuição distintas, mostrando claramente a variabilidade espacial 

presenta na região do CEP. A Tabela 2 mostra as velocidades média, máxima e mínima para as 

estações geradas pelo modelo WRF e dos dados medidos. 

Tabela 2– Características dos três cenários usados para analisar os efeitos do vento na circulação hidrodinâmica no 

CEP. 

Estação/Velocidade do vento Média (ms-1) Máxima (ms-1) Mínima (ms-1) 

Antonina 0.52 5.80 0 

A  2.55 7.26 0 

B 2.43 7.72 0 

C 3.02 7.13 0 

D 3.45 9.89 0 

E 3.71 11.62 0 

Circulação hidrodinâmica bidimensional  

Os resultados da modelagem da circulação hidrodinâmica bidimensional no Complexo 

Estuarino de Paranaguá mostram comparações, entre os três cenários simulados, nas estações 1, 2, 3 

e 4 para a posição da posição da superfície livre e elipses das componentes Leste-Oeste e Norte-Sul 

das velocidades de correntes promediadas na vertical obtidas pelo SisBAHiA®. A estação 1 

caracteriza a região costeira adjacente, a estação 2 está localiza no canal da Galheta, a estação 3 na 

baía de Laranjeiras e a estação 4 no eixo Norte-Sul do CEP. A localização das estações pode ser 

observada na Figura 1. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 4. 

Os resultados obtidos para a posição da superfície considerando os três cenários e nas diversas 

estações são praticamente iguais (a maior diferença com relação à modelagem com dados de vento 

medidos aconteceu na estação D do cenário 3, em que o erro absoluto foi de 0.009 m), como esperado. 

O vento é pouco eficiente em alterar a posição da superfície livre e as diferenças entre o vento, 

considerando os três cenários foram irrelevantes. Simulações com diferentes distribuições de vento 

devem alterar as velocidades promediadas na vertical em regiões rasas; nas regiões mais profundas, 

diferentes distribuições de vento podem modificar à velocidade na superfície, mas, dificilmente, a 

velocidade média na vertical.   
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Figura 3 - Rosa de distribuição dos ventos, no período de Julho de 2014, considerando: a) dados medidos na 

estação meteorológica de Antonina, b) Estação A, c) Estação B, d) Estação C, e) Estação D modelo WRF, f) Estação E 

com vento gerado pelo modelo WRF  

Na estação 1, que representa a região costeira adjacente, o vento tem pouco feito como forçante 

e, portanto, os resultados obtidos pelo SisBAHiA® para as componentes das velocidades nos três 

cenários são praticamente iguais. Na estação 2, localizada no canal da Galheta, por representar uma 
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região de estrangulamento, as velocidades são elevadas e o vento pouco contribui; sendo assim, os 

resultados obtidos pelo SisBAHiA® para os três cenários são praticamente iguais, mostrando que a 

maré é o principal forçante da circulação nesta região. Na estação 3, localizada na baía de Laranjeiras, 

uma região rasa, é possível observar, que as velocidades são baixas, mas, novamente, o vento não 

contribui para a velocidade nessa região. A estação 4 também está localizada em uma região rasa, 

mas apresenta valores mais elevados de velocidade, mas sem diferenças significativas nas 

velocidades, devido aos diferentes cenários adotados. Apesar da variabilidade espacial evidenciada 

pelos resultados obtidos no modelo WRF, não houve alterações significativas na circulação do CEP. 

 

 

Figura 4 - Posição da Superfície livre nas estações a) 1, c) 2, e) 3, g) 4 e elipses das componentes Leste-Oeste e Norte-

Sul das velocidades de correntes promediadas na vertical obtidas pelo SisBAHiA® nas estações b) 1, d) 2, f) 3, h) 4, no 

período de Julho de 2014 para os três cenários. 

Circulação hidrodinâmica tridimensional  

Os perfis de velocidade obtidos pelo módulo tridimensional do modelo de circulação 

hidrodinâmico permitem determinar a velocidade na superfície, que é a mais influenciada pelas 

variações do vento. A Figura 5 mostra as elipses das componentes Leste-Oeste e Norte-Sul das 

velocidades na superfície obtidas pelo SisBAHiA® nas 4 estações no período de Julho de 2014 para 

os cenários 1 e 2. Observando os resultados para as estações, verifica-se que as componentes da 
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velocidade na superfície não sofreram modificação significativas na sua direção principal em relação 

a mudança imposta aos dados de vento; somente a região da Baía das Laranjeiras, identificada pela 

estação 3 (Figura 5c), apresentou uma ligeira mudança na direção. Em relação a magnitude da 

velocidade, a estação 3 foi a que apresentou as maiores mudanças, quando os dois cenários são 

comparados. As demais estações apresentaram mudanças pouco significativas na sua magnitude da 

velocidade – com a modelagem considerando as 150 estações de vento obtidas pelo modelo WRF, as 

velocidades simuladas (cenário 2) são maiores do que a simulação com vento medido na estação de 

Antonina. Outra observação importante é a maior dispersão observada pelas elipses para o cenário 2, 

mostrando assim como o vento pode atuar sobre a velocidade na superfície. A definição da velocidade 

na superfície é importante, considerando que alguns poluentes, i.e., o óleo, são transportados na 

camada superficial e, com a modelagem tridimensional, é possível obter as componentes da 

velocidade do escoamento de maneira mais acurada e, assim, uma melhor análise do transporte de 

poluentes na camada superficial é possível. 

 

Figura 5 - Elipses das componentes Leste-Oeste e Norte-Sul das velocidades de correntes na superfície obtidas com 

modelagem 3D no modelo SisBAHiA® nas estações a) 1, b) 2, c) 3, d) 4, no período de Julho de 2014 para os cenários 

1 e 2. 

CONCLUSÕES 

A modelagem hidrodinâmica realizada com o modelo SisBAHiA® para diferentes condições 

de vento (vento uniforme com dados medidos, vento gerado pelo modelo WRF em 150 estações e em 
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5 estações), mostrou que há pouca influência do vento na circulação hidrodinâmica do Complexo 

Estuarino de Paranaguá, de acordo com o número de estações de vento utilizadas, na modelagem 

bidimensional. Parte disso se deve ao fato de que o principal forçante da circulação do sistema é a 

maré. Apesar da variabilidade do campo de vento obtido do modelo WRF, a circulação hidrodinâmica 

do CEP não apresentou alterações significativas. Portanto, na modelagem hidrodinâmica 

bidimensional, não é necessário utilizar grande quantidade de estações para representar o vento 

atuando no sistema, apenas uma estação de medição é suficiente para simulações no CEP. 

Observando a velocidade da superfície, obtida a partir da modelagem tridimensional da circulação 

hidrodinâmica, por outro lado, foi possível observar velocidades mais elevadas, quando se considerou 

as estações de vento providenciadas pelo modelo WRF, e mudanças na direção das componentes, nas 

regiões mais rasas do CEP, influenciando a modelagem de poluentes que são transportados na camada 

superficial. 
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