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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a resposta da hidrodindmica do
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) devido a agdo do vento oriundo da
passagem de sistemas frontais frios na regido. A simulagao dos campos de vento foi
efetuada com auxilio do modelo atmosférico Weather Research and Forecast Model
(WRF), inicializado com dados meteorolégicos do modelo global GFS. Os campos
de vento, do modelo WRF, em dois cenarios distintos, inverno e verdo, foram
utilizados como forgantes nas simulagdes da hidrodindmica do CEP com o modelo
hidrodinamico Delft3D. A comparagdo dos resultados dos campos atmosféricos
gerados pelo modelo com dados da estagdo meteorolégica de Paranagua mostrou
que o WRF reproduziu o momento da entrada da frente fria e sua duragdo. Além
disso, 0 modelo apresentou bom desempenho na representagcao dos gradientes de
pressdao no momento da entrada do sistema frontal. Testes de sensibilidade,
utilizando o modelo hidrodindmico, demonstraram que a maré é o fator
predominante nas variagdes de niveis do estuario, porém a acao de outras forgcantes
também desempenha um papel importante na hidrodindmica estuarina, podendo
causar alteracdes de até 0,40 m no nivel médio de agua. Em ambos os cenarios o
campo de correntes demonstrou que apos a entrada da frente fria ha mudancga na
direcdo das correntes costeiras e estuarinas, que passam a seguir a direcdo do
sistema frontal fluindo em direcdo ao Norte. Como pdde ser observado, tanto nos
testes preliminares, com a imposi¢cédo de ventos paralelos a linha de costa, quanto
em condi¢cbes mais realistas, com a utilizacdo de campos de vento gerados pelas
passagens de sistemas frontais, o principal efeito ocorrido foi o bombeamento de
agua para o interior do estuario devido ao efeito de Coriolis associado com a diregéo
Sul predominante dos campos de vento gerados pelas frentes frias.

Palavras-chave: Frentes frias, modelagem atmosférica, modelagem hidrodinamica,
WREF, Delft3D, CEP.



ABSTRACT

The main objective of this study was to analyze the response of the hydrodynamics
of the estuarine complex of Paranagua (CEP) due to the action of wind fields,
generated by the passages of cold fronts in the region. The simulation of wind fields
was performed with the aid of the Weather Research and Forecast Model (WRF),
initialized with meteorological data from the global model GFS. The wind fields, from
the WRF model, in two different scenarios, winter and summer, were used as forcing
to the hydrodynamic model Delft3D. Comparison of results of atmospheric fields
generated by the model with data from the weather station of Paranagua showed that
the WRF reproduced accurately the time of the cold front entrance and its duration.
In addition, the model showed good performance in the representation of the
pressure gradients for the front entry system. Sensitivity tests using the
hydrodynamic model showed that the tide is the dominant factor in variations in the
estuary levels, but the other forcing action also plays an important role in estuarine
hydrodynamics. In both scenarios the current field has shown that after the cold front
entrance there is a change in the direction of coastal and estuarine currents, which
will follow the direction of the front to northward. As can be observed, both in
preliminary tests, with the imposition of winds parallel to the coastline, as in more
realistic conditions, with the use of wind fields generated by frontal systems, the main
effect was the entrance of water into the estuary due to the Coriolis effect associated
with the prevailing direction of the wind (South) generated by the cold fronts.

Keywords: cold fronts, atmospheric modeling, hydrodynamic modeling, WREF,
Delft3D, CEP.
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1. INTRODUCAO

Regides costeiras sdo areas de grande interesse a ocupagao humana, devido
a riqueza e diversidade de seus recursos naturais. Em consequéncia disso, grande
centros urbanos foram se desenvolvendo nestes locais, 0 que hoje representa mais
da metade da populagdo do nosso pais vivendo a menos de 200 km da costa
(LOPES, 2010). Entre os diversos ambientes costeiros os estuarios sdo os mais

propicios ao desenvolvimento de areas urbanas.

Zonas estuarinas sdo areas de grande importancia econémica e ecoldgica
devida suas caracteristicas morfolégicas e hidrodindmicas. Estes corpos d’agua
apresentam areas abrigadas possibilitando o estabelecimento de instalagbes
portuarias, navais e comerciais, sao bercarios ecoldgicos, zonas de migracao de
diferentes espécies, tanto para reproducédo quanto para alimentacédo e possuem uma

cadeia alimentar ativa devido a alta concentracao de nutrientes (LOPES, 2010).

O crescimento, muitas vezes desordenado, desses centros urbanos pode
causar efeitos prejudiciais ao meio ambiente como o desmatamento de areas de
manguezais, a pesca predatoria, o despejo de residuos domésticos e industriais e as
dragagens associadas as atividades portuarias. Os efeitos destas atividades podem
ser observados na poluigdo das aguas e sedimentos, redugdo da produtividade
pesqueira, limitacbes nas areas de navegacgao e alteragbes na morfologia natural e
na hidrodinamica local (JIANG et al., 2001; LOPES, 2010).

Um aspecto fundamental no equilibrio de um ecossistema estuarino esta
relacionado a todo o processo de circulacdo da agua, chamado de hidrodinamica
estuarina. A caracterizagao hidrodindmica de estuarios fornece subsidios para uma
melhor compreensdo de fenémenos fisicos, tais como circulagdo de massas de
agua, frentes oceanicas, dispersdo de nutrientes e sedimentos, além de fornecer
informacgdes importantes para projetos relacionados a temas como poluigcéo, clima,

atividades portuarias e pesqueiras (RIBAS, 2004).
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A dinamica fisica dos estuarios representa um processo vital na manutencao
destes ecossistemas e esta vinculada principalmente a variaveis meteorologicas
(ventos, chuvas), oceanograficas (ondas, marés) e geoldgicas (tipo de sedimentos)
(RIBAS, 2004). Aos efeitos destas variaveis somam-se as influéncias exercidas pela
geometria e batimetria do corpo estuarino e pela circulagdo da regido costeira
adjacente (MIRANDA, 1990).

Dentre os fenbmenos meteoroldgicos destacam-se os sistemas frontais. A
passagem de um sistema frontal sobre uma determinada regido € acompanhada por
instabilidade atmosférica, alternancias de tipos de tempo e, genericamente,
ocorréncias de precipitacbes (MENDONCA, 2007). A ocorréncia destes sistemas

causam alteragoes significativas em toda a hidrodinamica costeira.

Neste sentido, a utilizagdo de modelos numéricos do oceano e da atmosfera
para a geracao de simulagdes meteoroldgicas, tem possibilitado substantivo
aumento na capacidade de analise de eventos atmosféricos e oceanicos. Conhecer
antecipadamente as condi¢cdes de circulacdo oceanica € de suma importancia para
aperfeicoar e permitir a definicdo de estratégias de acdo em casos de acidentes com
vazamento de poluentes, realizagdo de atividades portuarias, operagdes navais,

atividades maritimas comerciais e de protegcao costeira.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar a circulagado oceanica do Complexo Estuarino de Paranagua — PR,

quando ocorre a passagem de sistemas frontais frios.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Configurar o modelo atmosférico The Weather Research & Forecasting

Model (WRF), para a regiao do Complexo Estuarino de Paranagua — PR

2. Utilizar os dados de vento (componentes U e V) modelados pelo WRF

como entrada do modelo hidrodinamico Delft3D.

3. Avaliar o desempenho do modelo atmosférico WRF na reproducdo dos

sistemas frontais frios.

1.3 IMPORTANCIA E APLICAGOES

A importancia da utilizagdo de modelos atmosféricos e hidrodinamicos esta na
possibilidade de simular os padrbes de circulagdo costeira de diferentes regides.
Cada vez mais estes modelos vem sendo utilizados, com carater preditivo, para
avaliagdes de cenarios ambientais futuros ou em tempo real, que auxiliem tomadas
de decisdo relativas a gestdo ambiental costeira referente a aspectos preventivos
como também corretivos. A exemplo (CAMARGO, 1998; FRAZAO, 2003;
SCUDELARI et. al., 2008):

1. Realizacdo de planos de contingéncia em casos onde ha impactos

causados por langcamentos de efluentes;

2. Casos de derramamento de 6leo;

3. Melhorarias em operagdes portuarias;

4. Adequacgao das operagdes de dragagens;

5. Analise de erosao e assoreamento de canais e da linha de costa.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ESTUARIOS

Diversas definicbes sao associadas a estuarios. Segundo Pritchard (1967) do
ponto de vista fisico, estuarios podem ser conceitualmente definidos como corpos de
agua costeiros semi-fechados, que possuem uma conexao livre com o mar aberto e
nos quais a agua do mar € mensuravelmente diluida com agua doce derivada da

drenagem terrestre.

Do ponto de vista biologico os estuarios sé&o classificados como uma zona
terminal de um rio que desagua em um mar com maré, possuindo areas de agua
salgada variando a respectiva extensdo com o caudal fluvial de montante, séo
regides onde as correntes de maré podem propagar-se em zonas de agua doce
(CASPERS, 1967).

Para da Silva (2000), uma definicdo que engloba tanto a definigcdo fisica
quanto a biolégica € a proposta por Fairbridge (1980). “Um estuario € uma
reentrancia de mar em um vale fluvial, estendendo-se até ao limite da propagacgao
da maré, e divisivel em trés setores (Fig. 1): 1) o baixo estuario, ou zona maritima,
com ligagdo aberta com o mar; 2) o estuario médio, onde ocorre mistura intensa de
agua doce e salgada; e 3) o estuario superior ou fluviomaritimo, com agua doce,

mas sujeito a influéncia da maré”.



26

Zona maritima ou

. L Zona fluvio-maritima
Baixo estuario
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FIGURA 1. Representacdo esquematica de um estuario, conforme definicdo de
Fairbridge (1980). Fonte: Da Silva, 2000.

Na zona maritima, a agua € predominantemente salgada, embora possa ter
variagdes associadas a presenga de agua doce, ja que € ainda uma zona de mistura
que pode se estender para a zona costeira adjacente. No estuario médio, ocorre a
transicdo entre a agua de caracteristicas oceanicas até agua de salinidade < 0,5. Na
zona fluviomaritima a composi¢géo quimica da agua é condicionada pelas descargas
do rio. Os limites entre estes setores sdo variaveis, em funcdo das variacbes de
caudal do rio e do tipo de maré (DA SILVA, 2000).

Kjerfve (1990), com base na génese geoldgica desses ambientes costeiros e
no fato de que os mesmos apresentam varios estagios de desenvolvimento em
diferentes escalas de tempo, propds uma definicdo para o sistema estuarino, como
sendo: um ambiente costeiro, com conexado restrita ao oceano adjacente, a qual

permanece aberta pelo menos intermitentemente. O autor ainda dividiu o sistema

em trés regides distintas (Fig. 2):

1) Zona de maré do rio (ZR), a parte fluvial contendo apenas agua doce, mas
sujeita a influéncia da maré;

2) Zona de mistura (ZM), o estuario propriamente dito, que se caracteriza pela
mistura de massas de agua distintas (doce e salgada) e consequentemente por uma

acentuada variagado espacial e temporal das propriedades. Esta zona estende-se
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entre a ZR e a entrada do estuario (desembocadura), em alguns casos esta ultima
pode ser limitada fisicamente por uma barra de areia de maré enchente ou um delta

de maré vazante;

3) Zona costeira (ZC), a regido costeira do mar adjacente, que se caracteriza
por uma maior turbidez se comparada a ZR e a ZM, horizontalmente essa zona se

estende até a chamada zona frontal.
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FIGURA 2. Representacdao esquematica de um estuario, conforme definicdo de
Kjerfve (1990). Fonte: Adaptado de Miranda e colaboradores, 2002.

Com relagcao aos processos de mistura, a diferenca de densidade entre a

agua doce e salgada dentro dos estuarios pode gerar gradientes de estratificacéo
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horizontais e/ou verticais. Segundo Pritchard (1967) os estuarios podem ser

classificados em trés tipos de acordo com os padrdes de mistura (Fig. 3):

A) Cunha salina: sdo estuarios altamente estratificados, tipicos de regides
onde ocorre o dominio da descarga fluvial. A agua doce continental, por ser
menos densa, tende a se manter na superficie, movendo se sempre em
direcdo ao oceano. Como a agua salgada possui maior densidade, ela
penetra no estuario pelas camadas do fundo, gerando uma diferenca
acentuada no perfil vertical de salinidade e um aumento gradativo da mesma

em dire¢ao ao oceano;

B) Parcialmente misturado: estuarios onde o volume de agua no seu interior
ndo é totalmente misturado. A forca da maré e a descarga fluvial possuem
forcas equivalentes que irdo gerar turbuléncia interna. Esse processo gera
uma mistura entre as aguas de origem continental e marinha, fazendo com
que haja um aumento da salinidade de maneira gradual tanto na vertical

quanto na horizontal.

C) Bem misturado: estuarios tipicos de ambientes rasos, onde a descarga
fluvial € muito pequena, havendo apenas ou dominantemente influéncia da
maré. Este ambiente ndo apresenta gradiente vertical de salinidade, ou em
alguns casos € muito fraco. O gradiente longitudinal de salinidade é
observado no sentido estuario abaixo, porém é menor do que em estuarios

parcialmente misturados.
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FIGURA 3. Padrdes de circulagao estuarina. A) Estuario do tipo Cunha Salina; B) Estuario

do tipo Parcialmente Misturado; C) Estuario do tipo Bem Misturado. Fonte: Pritchard (1967).

2.2 CIRCULAGAO GERAL DA ATMOSFERA

A Circulacado Geral da Atmosfera consiste de um sistema de correntes de ar
de macro escala sobre a Terra, as quais realizam trocas horizontais e verticais entre
as massas de ar. Este movimento € originado devido a fatores astronémicos e
geofisicos, por exemplo, diferengas na distribuicdo da radiagdo solar devido aos
movimentos da Terra, e também por fatores internos (composi¢ao e estrutura da
atmosfera, distribuicdo dos oceanos e dos continentes, propriedades da superficie
adjacente, relevo, entre outros). As correntes principais da Circulagdo Geral
realizam o mecanismo de transporte de calor e umidade, devido a isto a Circulacao
Geral da Atmosfera é considerada um fator de formagéo do clima (FEDOROVA,
1999).

Sobre a regido do equador € observado ar quente, convergéncia do vento e
movimentos ascendentes. O ar menos denso sobe até aproximadamente 8 — 12 km
e desloca-se em diregdo aos polos. Nas regides subtropicais o ar desce originando
divergéncia do vento em baixos niveis da atmosfera e os anticiclones subtropicais.

Esta circulagdo assemelha-se a uma enorme célula, comumente designada Célula
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de Hadley (Fig. 4). Nas regides de convergéncia dos ventos de oeste de latitudes
médias e dos ventos de leste polares (nos dois hemisférios), situam-se duas
importantes zonas de convergéncia extratropical, onde o ar quente e umido
encontra-se com o ar frio e seco, de origem polar. Deste encontro originam-se os
fendmenos meteorolégicos mais importantes das latitudes médias, denominados de
frentes (FEDOROVA, 1999).

FIGURA 4 Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera. Fonte: Lutgens & Tarbuck,
2001.

2.2.1 Sistemas Frontais

O encontro de duas massas de ar de caracteristicas diferentes produz uma
zona ou superficie de descontinuidade (térmica, anemomeétrica, barométrica,

higrométrica) no interior da atmosfera, genericamente denominada de frente. Essa
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superficie de descontinuidade ou de transicdo € estreita e inclinada e os efeitos
meteoroldgicos nesta regido apresentam variagao abrupta. O processo de origem
das frentes denomina-se de frontogénese e o processo de dissipacado € chamado de
frontélise (DANNI-OLIVEIRA & MENDONCGCA, 2007).

Um sistema frontal classico € composto por um ramo frio, um ramo quente e
um centro de baixa pressdo em superficie, denominado ciclone (ANDRADE, 2005).
Acima de cerca de 4500 metros as diferencgas entre as duas massas de ar tornam-se
insignificantes e as nuvens e os padrbes de precipitagcdo ndo sao facilmente
atribuiveis a um tipo frontal ou outro. Portanto, a frente possui mais significancia nas

camadas inferiores da atmosfera (LEWIS, 2012).

As frentes avangam sobre a superficie em forma de arco, cuja origem é um
centro de alta presséo e a ponta do arco corresponde a um centro de baixa pressao.
O ponto onde a frente entra em contato com o solo é chamado de frente de
superficie. A frente de superficie € a linha tragada em cartas sinéticas com diferentes
cores e formas, para representar cada tipo de frente existente (Tabela 1) (Fig. 5). No
hemisfério sul, as frentes frias desenham um arco que avanca em diregao norte com
a embocadura voltada para sul, enquanto as frentes quentes tragam um desenho na
forma inversa (DANNI-OLIVEIRA & MENDONCGCA, 2007).

TABELA 1. Principais tipos de frentes e suas representacoes.

TIPO DE FRENTE ESQUEMA DE COR SIMBOLO
Frente Fria Azul ‘ . ‘
Frente Quente Vermelho

Frente Oclusa Roxo ‘ . ‘ .

Frente Estacionaria Azul e Vermelho . .

Fonte: Adaptado de Lewis, 2012.
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FIGURA 5. Carta sindtica da regido sul do Brasil, de 19 de agosto de 2015. “A” indica uma
zona de alta presséao e “B” uma zona de baixa pressao. Linha em azul representa uma frente
fria, linha em roxo uma frente oclusa e a linha em vermelho uma frente quente. Fonte:
SIMEPAR, 2015.

2.2.2 Frente Fria

A frente fria (Fig. 6) se forma quando uma massa de ar frio avanca sobre a
massa de ar quente. O ar frio mais denso empurra o ar quente para cima e para
frente, fazendo-o se retirar da area, tanto por elevagdo quanto por advecgao
(DANNI-OLIVEIRA & MENDONGCA, 2007). A passagem, formacao, ou intensificacao
de frentes frias s&o, em geral, associados a mudangas nas condigdes
meteorolégicas. Momentos antes da chegada de uma frente fria ocorre uma queda
na pressao atmosférica e intensificagcdo dos ventos. Apds sua passagem, a pressao
aumenta, a temperatura diminui e o vento muda de diregéo (geralmente de norte ou

nordeste para de sul ou de sudoeste). A sequéncia de tipos de tempo normalmente
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experimentados durante a passagem de uma frente fria é listada na tabela 2

(MATTQOS, 1986; OLIVEIRA et al., 2001).

Altitude (km)

y Ve

- Ar quente

FIGURA 6. Esquema de formacao de uma frente fria. Tipos de nuvens: Ac: Altocumulus;
Cs: Cirrostratus; Ci: Cirrus; Cb: Cumulonimbus. Fonte: Adaptado de Ahrens, 2007.

TABELA 2. Sequéncia de tempo associada a passagem de frentes frias (Continua).

Caracteristica Avangando Na Passagem Apobs a Passagem
Pressao Queda Aumento repentino | Aumento continua
mais lentamente
Vento Aumentando e Mudanca Invertendo um
invertendo, com repentina, as vezes | pouco apos a
ventania com ventania intensificagao,
depois estavel ou
com mudanga
Temperatura Estavel, mas Queda repentina Pouca mudancga,

diminui na area de

chuva

variavel em areas
de pancadas de

chuva
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Caracteristica

Avancando

Na Passagem

Apos a Passagem

Umidade Relativa

Pode aumentar na

Mantém-se na area

Queda rapida

area de de precipitacao conforme a chuva
precipitacao cessa
Tempo Chuva Chuva, Chuva intensa por
frequentemente um curto periodo,

intensa, talvez com

trovao e granizo.

as vezes mais
persistente, depois
tempo bom com
pancadas

ocasionais.

Fonte: Adaptado de Lankford, 2000.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Modelos numéricos atmosféricos e oceanicos vem sendo largamente utilizado
para analises da interacdo entre a atmosfera e a hidrodindmica marinha. Dos
trabalhos de analise da acdo dos ventos na circulagdo marinha, que mais se
aproximam do objetivo deste estudo, destacam-se os trabalhos realizados por
Warner et al. (2012) e Cardoso & Dourado (2014).

Warner et al. (2012) analisaram a influéncia da passagem de fortes frentes
frias na dindmica costeira de todo o sudeste dos Estados Unidos. Os autores
utilizaram o modelo Ocean — Atmosphere — Wave — Sediment Transport (COAWST)
que utiliza o modelo de acoplamento Toolkit para a troca de variaveis de prognostico
entre os modelos oceanico ROMS, atmosférico WRF, de ondas SWAN e entre o
modelo de transporte de sedimentos CSTMS. Segundo os autores, os resultados
obtidos sugeriram que a passagem de frentes frias pode impactar fortemente a zona
de arrebentagdo e na resposta da plataforma interna, agindo como uma forgante

para o transporte de sedimentos no litoral.

Cardosos e Dourado (2014) utilizaram um modelo unidimensional com
fechamento de segunda ordem para investigar a resposta da superficie do oceano a
passagem de uma frente fria na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas. Segundo os
autores o modelo foi capaz de reproduzir tanto o ciclo diurno, quanto o resfriamento
da temperatura da superficie do mar, observado com a passagem da frente fria. Os
resultados da simulacido numérica mostraram um aumento de 0,2 °C no efeito do
resfriamento de pele e um aprofundamento de aproximadamente 16 metros na
camada de mistura oceanica com a passagem da frente fria. Essas variacdes foram
consistentes com a mudanga no balangco de energia em superficie, devido ao
aumento abrupto dos fluxos turbulentos em resposta ao aumento da velocidade do
vento e da diferenca de temperatura entre o ar e o mar. Apds a passagem da frente
fria, os fluxos de calor diminuem lentamente mostrando que, se nao houver a
entrada de uma nova frente fria ou advec¢édo de massa de agua, a superficie do mar

e o ar adjacente tendem ao equilibrio.
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Na Baia de Paranagua poucos trabalhos utilizando modelos atmosféricos e
oceanicos em conjunto foram realizados. Dentre estes é importante citar o trabalho
realizado por Camargo (1998) que através do acoplamento do modelo atmosférico
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) com o modelo hidrodinamico
Princeton Ocean Model (POM), desenvolveu um estudo numérico das circulacdes

atmosférica e ocednica na regido.

Para analise do meio atmosférico o autor utilizou um dominio inicial centrado
na baia abrangendo praticamente todo o litoral das Regides Sul e Sudeste. Segundo
Camargo (1998), com a utilizacdo deste dominio foi possivel resolver as
caracteristicas de mesoescala da regido através do aninhamento de grades e, ao
mesmo tempo, pode-se efetuar a assimilagcdo de campos analisados de escala

sindtica em situacdes de interesse.

O autor identificou através dos resultados, uma tendéncia a curvatura
anticiclénica durante o estabelecimento da brisa maritima, na regido costeira dos
Estados de RS, SP e RJ, e uma tendéncia a curvatura ciclénica durante o
estabelecimento da brisa terrestre nestes mesmos locais; segundo Camargo (1998)
essas feigcbes exercem importante papel na propagacédo de sistemas frontais pelo
sul-sudeste do Brasil. Para a Baia de Paranagua, o ajuste de mesoescala do
escoamento de superficie indicou a influéncia das fei¢gdes topograficas locais no
vento meédio diario e nas perturbacdes horarias em relagdo ao mesmo, tendo sido
detectadas deflexdes de diregcao superiores a 90° na area estuarina, em relagao a

regiao costeira adjacente.

Para a modelagem do meio oceanico Camargo (1998) implementou o modelo
POM em um dominio de pequena escala, cobrindo apenas o estuario e a regiao
costeira adjacente, onde foi possivel examinar detalhadamente a propagacéo das
principais componentes de maré e os padrdes de circulagdo gerados pelas marés e
pelo vento local. Adicionalmente, o autor utilizou os resultados do modelo
atmosférico como forgantes num estudo de caso com o modelo oceéanico, de modo a
permitir a inclusdo de alteragdes na circulacdo maritima impostas pelo vento local.

Apesar da pequena pista de vento representada no POM, foram detectadas
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significativas variagcbes do nivel médio do mar, confirmando a importancia das

influéncias meteoroldgicas mesmo em pequena escala.

Estudos utilizando os modelos numéricos WRF e Delft na regido de interesse,
nos ultimos anos, pode-se citar os trabalhos de Harter (2014), Ribas (2004) e
Mayerle (2015).

Harter (2014) analisou a qualidade do modelo WRF para a regido sul do Brasil
durante o ano de 2009. Os dados modelados foram comparados com estacdes
meteorolégicas do INMET localizadas em Curitiba e Paranagua no Parana, Séo
José e Indaial em Santa Catarina e Passo Fundo e Rio Grande no Rio Grande do
Sul. Os resultados demonstraram que os campos previstos pelo WRF, para o
periodo e localidades analisadas, apresentam maior previsibilidade na seguinte
ordem: Presséo ao Nivel Médio do Mar, Temperatura do Ar a 2m, Umidade Relativa,

sendo o Vetor Vento o campo de menor previsibilidade.

O autor ainda destaca que os resultados obtidos neste estudo sao mais
representativos do que resultados obtidos através de um simples estudo de caso,
porém nao sdo conclusivos do ponto de vista climatolégico. Segundo Harter, é
importante considerar a limitacdo da metodologia em se comparar a previsao do
modelo, feita para um volume, com a observagdao pontual medida nas estacdes
meteorologicas. Entretanto, o estudo realizado permite o conhecimento qualitativo e
as tendéncias desta ferramenta no periodo e localidades estudadas.

Com relagdo a utilizagdo do modelo hidrodindmico Delft, Ribas (2004)
implementou o modelo para as Baias de Antonina e Paranagua-PR, com o objetivo
de estudar o padrao hidrodinamico da regido. Apos analise dos resultados, entre as
conclusdes geradas, a autora inferiu que o estuario de Paranagua possui uma boa
capacidade de mistura, resultando em uma homogeneidade vertical da temperatura
e salinidade entre as camadas de superficie, meio e fundo. Porém, Ribas ainda
ressalta a necessidade de simulagdes com maior disponibilidade de informacgdes
sobre niveis e correntes 0 que possibilitaria uma melhor avaliagdo dos resultados

encontrados.
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Outro trabalho que utilizou o modelo hidrodindmico Delft no Estuario de
Paranagua foi realizado por Mayerle et al. (2015). Os autores implementaram um
modelo tridimensional baseado no sistema de modelagem do Delft3D e com o
auxilio de dados medidos em campo analisaram a influéncia do vento, das ondas e
das marés no transporte de sedimentos no interior do CEP. Os resultados
encontrados apo6s a validagdo do programa mostraram que o modelo de transporte
de sedimentos utilizado foi capaz de prever as concentragbes de sedimentos de
acordo com os dados observacionais. Como conclusdo os autores consideraram os
resultados obtidos uteis para quantificar a concentracdo e movimentagcdao de

sedimentos no interior do estuario.
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4. MATERIAIS E METODOS

As etapas de desenvolvimento do trabalho consistem, primeiramente, na
implementagdo do modelo The Weather Research & Forecasting Model (WRF) para
a regiao de interesse. Apos a implementagdo do modelo serdo simulados cenarios
de entradas de frentes frias na regidao. Os arquivos de saida do WRF contendo os
campos de ventos serdao entdo utilizados como entrada para o modelo hidrodinamico

DELFT3D, com o intuito de analisar a resposta da hidrodinamica local.

Apos o processamento das informagdes, os dados de campos de vento e
pressao simulados pelo WRF serdo comparados com dados de estacdes
meteoroldgicas com o objetivo de identificar se o modelo consegue reproduzir a
passagem dos sistemas frontais com a mesma intensidade e no mesmo periodo dos
dados observados. Para validagdo das informagcbes geradas pelo modelo
hidrodinamico Delft3D, os resultados serdo comparados com dados de elevacao da

superficie do mar e correntes, ja existentes para o dominio de interesse.

4.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 O Complexo Estuarino de Paranagua

O complexo Estuarino de Paranagua (CEP) (48° 25 W, 25° 30’ S) (Fig. 7)
localiza-se na porgao Centro-Norte da planicie costeira do Estado do Parana, tendo
como limite Oeste a Serra do Mar e a Leste o Oceano Atlantico. O CEP possui uma
area de cerca de 600 km? sendo composta por dois corpos d’agua principais: as
Baias de Antonina e de Paranagua (260 km?); e as baias de Laranjeiras e Pinheiros
(200 km?) (LANA et al., 2001). O CEP apresenta duas conexdes com 0 oceano
Atlantico denominadas de Norte e Sul, de acordo com a sua posigdo geografica em

relacdo a ilha do Mel. A desembocadura Norte € composta por dois canais



40

denominados de canais Norte. A desembocadura Sul apresenta um canal chamado
da Galheta. Os trés canais serviram como via navegavel ao interior do CEP, de
forma que passaram por diversas dragagens. Atualmente a via de acesso navegavel
é o canal da Galheta (LAMOUR, 2007).

O CEP apresenta grande importancia econbmica, pois possui um rico
ecossistema de manguezais, comporta muitas comunidades de pescadores que
vivem em aldeias simples as margens do estuario e também abriga os portos de
Antonina e Paranagua, sendo o ultimo um importante porto brasileiro e o primeiro na
América Latina em exportacdo de graos (CAMARGO, 1998; APPA, 2015). Além
disso, através do estuario, é possivel ter acesso a diversos pontos no continente,
tais como a cidade de Paranagud, Antonina e Guaraquegaba, e as ilhas das Cobras,
do Mel, das Pecgas e do Superagui (CAMARGO, 1998).
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FIGURA 7. Complexo Estuarino de Paranagua. Fonte: Adaptado de Mayerle et al., 2015.

Segundo Marone (1997) o estuario de Paranagua pode ser classificado como
parcialmente misturado, apresentando heterogeneidades nas laterais, sendo este
padrdao mais acentuado no verdo do que no inverno (MANTOVANELLI, 1999).

Verticalmente, a estrutura da coluna d’agua é essencialmente homogénea, com
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excecao de alguns periodos, principalmente no inicio da maré enchente, quando
duas camadas de densidades diferentes aparecem bem marcadas (MARONE,
1997).

Padroes de estratificagdo salina sdo encontrados somente em situacées de
fortes marés vazantes, que ocorrem principalmente durante a ocorréncia de chuvas
intensas. Nos demais periodos observa-se uma variagao espacial no padrao de
estratificagcdo, com aguas bem misturadas no setor externo e uma progressiva
estratificacdo em direcao ao interior da baia (MARONE et al. 1995). Segundo
Noernberg (2007), estas informagdes demostram que a hidrodindmica do CEP é

fortemente influenciada por fatores climaticos, como o regime de chuvas e ventos.

O intercambio de propriedades entre o sistema interno e o mar aberto é
governado principalmente pelo regime de marés, sendo substancialmente diferente
nas marés de sizigia e quadratura (NOERNBERG, 2007; MAYERLE, 2015).
Entretanto, foi observado que o setor Leste-Oeste do CEP sofre maior influéncia do
aporte de agua doce em relagdo ao eixo Norte-Sul, apresentando respostas mais
rapidas e intensas aos processos relacionados a estratificagdo da coluna d’agua,
intrusdo salina, aporte de sedimentos fluviais e formagdo da zona de maxima
turbidez (NOERNBERG, 2001).

Com relacdo as caracteristicas hidrodinamicas, o CEP apresenta
profundidade média de cerca de 5 metros, porém o canal de navegacgéo pode atingir
profundidades de até 20m (MAYERLE, 2015). Segundo Mayerle (2015) estudos
numéricos demonstram que as profundidades e as correntes no interior do
Complexo Estuarino de Paranagua sao determinadas basicamente pelo regime de

mareés.

O ciclo completo de maré para a regido € de 12,4h, tendo um range médio de
maré de + 2,0m. As maiores velocidades de correntes atingem de 0,8 a 0,85 m/s na
enchente e de 1,0 a 1,4 m/s na vazante (NOERNBERG, 2007). Variagbes do nivel
do mar de até 80 cm acima dos valores de maré astrondmica tém sido observadas
na regido, devido aos efeitos de marés meteorologicas causadas pelas passagens
de frentes frias (MARONE & CAMARGO, 1994).
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Com relacao ao regime de ventos da regiao, este é controlado pela influéncia
da Alta do Atlantico Sul e pela passagem de sistemas frontais, sendo que a cadeia
de montanhas da Serra do Mar age como barreira contra estas frentes, resultando
na concentracao de frentes estacionarias na regidao das baias (LANA et al., 2001).
Os ventos predominantes na regido sdo os dos setores Leste e Nordeste,
apresentando intensidade média de 4 m/s (MARONE et. al., 1995).

4.1.2 Identificagdo dos Sistemas Frontais e Forgantes do Modelo Atmosférico

Os periodos em que ocorreram a passagem dos sistemas frontais na area de
interesse foram identificados a partir de dados de cartas sindticas e dados
meteoroldgicos (velocidade do vento e pressao do ar). As cartas sinoéticas (Fig. 8)
foram obtidas através do site da Marinha do Brasil que disponibiliza cartas
atualizadas a cada 12 horas. Os dados meteoroldgicos foram obtidos de estagdes
do Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR) localizada em Paranagua e da
estacdo meteoroldgica do Instituo Nacional de Meteorologia (INMET) localizada na
llha do Mel. Os dados da estagao localizada na llha do Mel estdo disponiveis em
frequéncia horaria, enquanto que os dados da estacdo de Paranagua sao coletados

a cada quinze minutos.

ApoOs a identificacdo dos periodos em que ocorreu a passagem de frentes
frias no CEP o modelo WREF foi entao inicializado com as condi¢des iniciais (dados
meteoroldgicos) obtidas do modelo global Global Forecast System (GFS) (descrito

em maiores detalhes na secgéo 4.3) correspondentes ao periodo em questao.
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FIGURA 8. Carta sindtica referente ao dia 30/01/2015 as 00hOOmin. Linhas em azul e
vermelho indicam sistemas frontais frios e quente, respectivamente. Fonte: Marinha do
Brasil, 2015.

4.1.3 Forcantes do Modelo Hidrodindmico

Para analisar as principais forcantes da hidrodinamica do Complexo Estuarino
de Paranagua, foram escolhidos como for¢gantes do modelo hidrodindmico Delft3D
dados de maré disponiveis e dados de velocidade e diregdo do vento obtidos do

modelo atmosférico WRF.
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4.1.3.1 Maré

As principais componentes harménicas da maré (Tabela 3) para o Complexo
Estuarino de Paranagua foram modeladas por Harari e Camargo (1994). Os autores
simularam as componentes de maré na plataforma sul e sudeste brasileira, através
do processamento de um modelo numérico hidrodindmico. A area modelada se
estende da Ponta do Vigia — SC a Cabo Frio — RJ, da costa até a isdbata de
aproximadamente 100m. Cada componente principal de maré foi processada
isoladamente, com o objetivo de determinar suas caracteristicas (linhas cotidais e
elipses de corrente na superficie) em cada area de interesse. A partir dos resultados
gerados por Harari e Camargo (1994) é possivel prever as elevagdes e as correntes

de maré, em qualquer local da area modelada e para qualquer periodo de interesse.

TABELA 3. Principais constantes harménicas para o Complexo Estuarino de Paranagua.

COMPONENTE AMPLITUDE (m) FASE (Graus)
S2 0,2827 176,177
M2 0,3640 171,748
N2 0,0578 241,422
K1 0,0836 187,618
P1 0,0276 182,697
o1 0,1095 121,994
Q1 0,0232 96,3939

NU2 0,0110 232,087
MU2 0,0499 278,646
L2 0,0209 182,422
T2 0,0166 176,000
K2 0,0768 176,535

2N2 0,0076 311,097
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4.1.3.2 Vento

Os dados de velocidade do vento (componente zonal: U e componente
meridional: V) a 10 m de altura do solo utilizados como forgante do modelo

hidrodinamico Delft3D sédo os dados gerados pelo modelo atmosférico WRF.

Com o intuito de isolar os efeitos do vento na hidrodinamica do CEP valores
de salinidade, temperatura e vazdo dos rios que desaguam no CEP nado séao
considerados durante as simulagdes. Para validagao dos resultados gerados pelo
Delft3D foram utilizados dados de elevacao da superficie do mar obtidos pelo Centro

de Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana.

4.2 MODELOS

4.2.1 O Weather Research & Forecasting Model — WRF

O Weather Research & Forecasting Model (WRF) € um modelo numérico de
previsdo do tempo e um sistema de simulacdo atmosférica criado para fins de
aplicagdo tanto em pesquisas como também operacionalmente. O WRF foi
elaborado para ser uma ferramenta de dominio publico e de distribuicdo gratuita,
flexivel e eficiente em variadas plataformas computacionais, desde
supercomputadores a notebooks. O WRF pode ser aplicado tanto a situacoes
idealizadas como a atmosfera real, em escalas horizontais que podem ir desde
algumas centenas de metros até milhares de quildmetros. As aplicagées do modelo

incluem:

e Previsdo numérica em tempo real,;

¢ Desenvolvimento de técnicas de assimilacdo de dados e pesquisa;
¢ Investigacao da validade de parametrizacdes fisicas;

e Simulacédo de climas regionais;

e Modelagem da qualidade do ar;

¢ Acoplamento entre modelos atmosféricos e oceanicos.
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4.2.1.1 Sistemas de Modelagem do WRF

O sistema de modelagao do WRF, o ARW (Advanced Research WRF), possui
um sistema de equacbes baseado nas solugcbes Eulerianas para equacgdes
compressiveis, ndo hidrostaticas e hidrostaticas. E conservativo para variaveis
escalares e os niveis verticais de pressao hidrostatica (Fig. 9) sao fornecidos ao
modelo em coordenadas sigma (Equacao 4.7) que, junto ao solo, acompanham o
contorno do terreno (CARVALHO, 2009).

Pp—P
n= h top 4.1)
Ps— Ptop

Onde, Ph é a pressdo em cada nivel, Ptop € a pressdo no topo da atmosfera
(constante) e Ps é a pressao a superficie. n varia de 0 a 1, sendo 0 no topo da
atmosfera e 1 na superficie. Com o auxilio da equagao 4.7 obtém-se o valor de
pressao no nivel vertical, que pode ser transformado em uma estimativa da altura

em relacao a superficie do nivel de presséao de referéncia.
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FIGURA 9. Niveis verticais (coordenada sigma pressao) utilizados pelo ARW. Fonte:
Skamarock et al., 2008.

As variaveis de progndstico utilizadas pelo modelo sao a massa da coluna de
ar seco, velocidades (u, v e w), temperatura potencial e altura geopotencial. As
variaveis nao conservativas (temperatura, pressédo e densidade) sao diagnosticadas
a partir das variaveis prognésticas (conservativas). A malha horizontal do modelo é
do tipo Arakawa-C (Fig. 10) e o esquema de integragcéo temporal do modelo utiliza o
esquema de Runge-Kutta de terceira ordem, acoplado com um esquema de
integracdo semi-implicito de 2% ordem no tempo para as ondas de gravidade e
acusticas. A discretizagao horizontal recorre a esquemas de segunda a sexta ordem
(SKAMAROCK et al., 2008).
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FIGURA 10. Grid horizontal e vertical no formato (Arakawa-C) utilizado pelo ARW. Fonte:
Skamarock, 2008.

4.2.1.2 Aninhamento de grades

Em casos onde é necessario analisar mais detalhadamente uma regiao de
interesse é aconselhavel fazer um aninhamento de grades, com o objetivo de obter
dados da area com uma alta resolucéo espacial sem que toda grade tenha que ser
rodada com um Ax menor. A Figura 11 mostra exemplos de aninhamentos de grade

possiveis de serem feitos no WRF.
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(b}

FIGURA 11. Exemplos de aninhamentos de grade permitidos no WREF.

Em ambos os casos apresentados as condi¢gdes de contorno (CC) da grade
menor (FG, fine grid) sao interpolados a partir da previsao fornecida pela grade
maior (CG, coarse grid), ou seja, no exemplo 11(a) a interpolacédo se dade 1 —» 2 —
3 — 4 e no exemplo 11(b) a interpolacéo ocorre de 1 — 2 e de 1 — 3. Os dados
calculados nas grades podem fluir em apenas um sentido (7-way) ou em ambos (2-
way). No modo unidirecional (1-way) os valores da CG s&o simplesmente utilizados
como condi¢gées de contorno na FG. Ja no modo bidirecional, ocorre 0 mesmo
processo, entretanto, os pontos de contorno da CG que estdo dentro da FG tem

seus valores alterados para aqueles obtidos pela FG.

Exemplos da disposicdo das variaveis em grades aninhadas séao
apresentadas na Figura 12. A alternancia dessas variaveis na grade define como a
FG é colocada sobre a CG e influencia os resultados quando o modo bidirecional (2-
way) esta ativo. Se a raz&o entre o Ax.; e Axg. for impar (Fig. 12(a)), os pontos que
contem determinada variavel na CG e FG coincidem. Caso contrario, o ponto da CG
fica equidistante dos quatro pontos da FG e simplesmente recebe o valor do canto
inferior esquerdo (CONSELVAN, 2006).
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FIGURA 12. Exemplos de grades aninhadas do tipo C. Fonte: Adaptado de Conselvan,
2006.

4.2.1.3 Equagdes Governantes

Todos os calculos executados pelo WRF a fim de simular as condi¢des da
atmosfera sdo baseados em um conjunto de equagbes que representam o
comportamento da atmosfera. O sistema de equacdes diferenciais parciais por elas
composto nao pode ser resolvido analiticamente, a menos que varias aproximagoes
sejam feitas. Entretanto, com essas aproximag¢des a capacidade de representar
fendbmenos reais é praticamente nula. As equacbes sao definidas na forma
diferencial como (SKAMAROCK et al., 2008):

o0.U + (V ’ Vu) - ax(p(l)n) + ax(pd)x) =Fy (42)

0.V + (V-V,) —0,(ppy,) + 0,(pdy) = Fy (4.3)

oW+ (\V-V,)—g@pr—un =F, (4.4)
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0.0 + (V- Vg) = Fy (4.5)

A+ (V-V) =0 (4.6)

0cp+uH(V-Vy)—gW]=0 (4.7)

opp = —au (4.8)

P = Po(Rab/poa)’ (4.9)
Onde:

v = (u,v,w) — Velocidade;

6 — temperatura potencial,

¢ = gz — geopotencial;

p — presséo;

a= % — inverso da densidade;

Cp .
H
v

r=s,
R,;— constante do gas para ar seco;

po— pressao de referéncia;

V=uv=UVW);

0 = uob;

Fy, Fy, Fy, e Fg— Termos forcantes devido a fisica do modelo, mistura turbulenta,

projecoes esféricas e a rotacao da Terra.

As equacgbes 4.2 a 4.4 representam a conservacdo de quantidade de
movimento, 4.5 representa a conservagao de energia termodinédmica, 4.6 a
conservagao da massa, 4.7 a equagao geopotencial e 4.9 representa a equacgéao de

estado termodinamico.
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4.2.2 Delft3D

O modelo hidrodinamico Delft3D, desenvolvido pela WL-Delft Hydraulics,
instituto de pesquisa holandés, € composto por um conjunto de programas
(mddulos), com capacidade de simulagdo de escoamentos de massas de aguas
superficiais. Possui uma estrutura flexivel que simula fluxos em duas ou trés
dimensdes, assim como ondas, qualidade da agua, ecologia, transporte de
sedimento e morfologia do fundo, com a capacidade de interagdo entre estes

processos.

Os modulos que compdem o Delft3D sdo: FLOW (Hidrodinamico); WAVE
(Ondas); SED (transporte de sedimentos); MOR (Morfodindmica); WAQ (Qualidade
de agua); PART (Tracadores); ECO (Ecologia) e CHEM (Quimica), estes modulos
possuem ferramentas de pré-processamento, processamento e pos-processamento,
o que facilita o trabalho de implementacédo de modelos para uma regido especifica
(HYDRAULICS, 2014).

4.2.2.1 Delft3D-FLOW

O Delft3D-FLOW foi desenvolvido para uma série de aplicacdes, podendo ser
utilizado para: estudos de correntes geradas por marés (forcante barotrépica) e/ou
ventos; gradientes horizontais de densidade gerados pelo balango entre as aguas
doces dos rios e salgadas do oceano; transporte de materiais dissolvidos e
poluentes, além de circulagdes em regides costeiras, permitindo a simulagdo com

barreiras fisicas, como ilhas e obras costeiras.
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4.2.2.1.1 Equagdes Hidrodinamicas do Delft3D-FLOW

O Delft3D-FLOW simula processos hidrodinamicos resolvendo as equacgdes
de Navier-Stokes e da conservagao da massa para fluidos incompressiveis além da
equacgao do transporte de massa para cada constituinte de qualidade da agua ou de

processos nos sedimentos.

O moédulo hidrodindmico (FLOW), é capaz de realizar simulagcbes em duas
(2D) ou trés (3D) dimensbes de fluxos instaveis, sendo usado para prever fluxos em
areas costeiras, estuarios, rios, lagoas e lagos. Se o fluido é verticalmente
homogéneo, € utilizado um modelo 2D, onde é considerada apenas uma camada do
fluido. Ja nas situacbes em que os campos de fluxos mostram variagcoes
significativas na vertical é utilizado um modelo 3D (HYDRAULICS, 2014). O Delft3D
aplica a chamada transformacgao da coordenada o ou profundidade adimensional, de
modo a tornar a dimenséao vertical independente da profundidade, e desta forma
evitar que os elementos de grades interceptem a topografia do fundo (MIRANDA et

al. 2002;). A coordenada o é definida como:

_ z=¢ _z=¢
o= (4.10)

Onde:

Z — Coordenada vertical no espaco fisico (m);
{— Elevagao da superficie livre acima do plano de referéncia (m);
d— Profundidade da coluna d’agua abaixo do plano de referéncia (m);

H— Profundidade total da coluna d’agua (m).

Sendo considerado no fundo ¢ = —1;z = —h e na superficie livre 6 =z =0
(Fig. 13).
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FIGURA 13. Definicao do nivel da agua (¢), profundidade (h) e profundidade total (H). Fonte:
Hydraulics, 2014.

No sistema de coordenadas o 0 numero de camadas no plano horizontal € o
mesmo em todos os locais (Fig. 14) e para cada camada um conjunto de equacgdes

de conservacao é resolvido.

s ———
——
e
\*\

FIGURA 14. Exemplo de uma grade em coordenadas o. Fonte: Hydraulics, 2014.

As equagdes governantes para um fluido incompressivel de superficie livre
sdo relacionadas com as leis de conservacéao da fisica: Conservagdo da massa (Eq.
4.11) e conservagao de momentum (Eq. 4.12, 4.13 e 4.14). Como ja citado, as
equacodes sao derivadas do sistema de equacdes de Navier-Stokes para um fluido

incompressivel de superficie livre. As equacdes do movimento e da continuidade,
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integradas na vertical, sao resolvidas levando em conta as aproximagdes para aguas
rasas de Boussinesq. E os campos de velocidade e de elevagao da superficie séo
obtidos pela solugdo da equacédo de Navier-Stokes (Eq. 4.12, 4.13, 4.14) e da
continuidade (Eq. 4.77) (HYDRAULICS, 2014; BERNARDO, 2013; LOPES, 2010).

Rp2rog (4.11)

ou ou u 0H 10P

S viewiov= gfl- S [ e S S (412)

ov ov 10P 617

Tt u+ v rwd +fu_g——;5 I ] v (4.13)

0

= p(xy.2)g (4.14)
Onde:

x,y,z — Coordenadas espaciais.

u, v, w— Componentes de velocidade nas diregdes x, y e z (m.s™);

t—Tempo (s);

f— Parametro de Coriolis f = 2Q0seno®, onde () é a taxa de rotacgao e 0 a latitude;
g— Aceleracgdo da gravidade (m/s?);

H— Altura da coluna d’agua (m);

p— Densidade do fluido (kg.m-3);

P— Press3o hidrostatica (N.m™");

vy € vy— Viscosidade turbulenta na horizontal e na vertical, respectivamente.

Sendo o principal objetivo deste trabalho analisar o efeito do vento na
circulacdo estuarina do CEP, torna-se importante definir como o modelo
hidrodindmico Delft3D realiza os célculos da tensdo de cisalhamento e do

coeficiente de arrasto do vento.
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No Delft3D a magnitude da tensdo de cisalhamento do vento é definida
como (HYDRAULICS, 2014):

75| = paCalUfy (4.15)

Onde,
pq — densidade do ar.
U,, — velocidade do vento a 10 metros da superficie.

C, — Coeficiente de arrasto do vento (dependente de U,,)

O coeficiente de arrasto do vento pode ser linearmente dependente da
velocidade do vento, refletindo no aumento da rugosidade da superficie da agua
com o aumento da velocidade do vento. No Delft3D podem ser definidos trés valores
para o coeficientes de arrasto e trés velocidades do vento. Os trés coeficientes de
arrasto do vento determinam trés pontos de interrupcdo. Os dois primeiros
coeficientes, ponto de interrupgao (A), determina o coeficiente de arrasto do vento
de vento zero até a velocidade do vento especificada. Os dois ultimos coeficientes,
interrupcao (C), especifica o coeficiente de arrasto do vento da velocidade vento
especificada até uma velocidade superior. Entre os pontos de interrupcdo ha uma
interpolagdo linear aplicada. Como resultado, o usuario pode especificar um
coeficiente de arrasto do vento constante, um coeficiente de arrasto do vento de
forma linear crescente ou um coeficiente linear, conforme mostrado na Figura 15
(HYDRAULICS, 2014).
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Velocidade do Vento (mis)

FIGURA 15. Exemplos de Coeficientes de Arrasto do Vento aplicados no modelo
hidrodindmico Delft3D.

Como o coeficiente de arrasto do vento pode ser dependente da velocidade

do vento, refletindo o aumento da rugosidade da superficie do mar com o aumento

da velocidade do vento. O modelo Delft3D permite especificar uma relacdo empirica

do coeficiente de arrasto do vento como a seguinte:

Cqa(Uyp) = o

Onde,

(Cd,
cd+(cg -cs
Cq +(Cq—CJ)
\C§,

U10—Ufy
uf-ufy’
Uio—Ugy
ufo-Ufy’

A B
Uio < Uyo < Ugp,

B c
Uto < Uyo < Uy,

Uyo < Ufp))

s (4.16)

Uty < Uso, )

C} — coeficientes de arrasto do vento definidos pelo usuario, para as velocidades do

vento U, (i = 4, B, C).

U!, — velocidades do vento definidas pelo usuario (i = 4, B, ().
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4.3 IMPLEMENTAGCAO DOS MODELOS

4.3.1 Implementacao do Weather Research & Forecasting Model — WRF

4.3.1.1 A estrutura do WRF

A estrutura do WRF (Fig. 16) consiste de um pré-processamento das
condigdes iniciais, obtidas do modelo global GFS (Global Forescast System) (dados
meteoroldgicos) e de dados da geografia da area de estudo, realizado em um
modulo do WRF denominado de WPS (WRF Preprocessing System). A saida do
WPS é passada para o processamento principal realizado pelo ARW Model. Por fim,
os arquivos de saida do WPS e WRF estdao no formato Network Common Data Form
(NetCDF), e podem ser visualizados utilizando algumas ferramentas graficas, tais
como GMT, NCL ou GrADS.

Sistema de Pré- WRF ARW Pos-processamento
processamento e visualizagdo
WRF
Tarrestrial
Data

Gridded Data:
GFS

Real Data
Initialization

FIGURA 16. Etapas de processamento do modelo atmosférico WRF. Fonte: Skamarock,
2008.
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4.3.1.2 Pré-Processamento WRF

A primeira etapa do WRF ¢ realizada pelo pacote de programas denominado
WPS. A funcéo do Sistema de Pré-processamento (WPS) é de definir a localizagéo e
resolucdo do dominio usado na simulagéo, interpolar e gerar mapas de dados
estaticos, como a topografia e tipos de solo, e ainda interpolar as condi¢gdes de
fronteira (oriundas dos modelos globais, neste caso o GFS) para todos os pontos da
malha, conforme a resolucdo escolhida (CARVALHO, 2009). A malha utilizada foi

desenvolvida com o auxilio do programa WRF Portal.

4.3.1.2.1 WRF Portal

O WRF Portal € uma interface grafica desenvolvida pela Earth System
Research Laboratory da National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA). O
WREF Portal pode ser utilizado para a configuragao e execugdo de ambos os nucleos
do WRF: ARW e NMM, bem como para configurar e executar seus programas (WPS
e ARW model). Com o auxilio desta interface grafica € possivel simplificar a
selegao/localizagdo do dominio escolhido, o funcionamento e o monitoramento do
WREF e a visualizagao das saidas do modelo (WRF PORTAL, 2015).

Com o auxilio do WRF Portal foram definidas as caracteristicas da grade (tipo
de projecdo, localizagdo, numeros de pontos, numeros de aninhamentos, e
espacamentos) para que apos esta etapa sejam interpolados os campos estaticos
(tipos de solo, topografia, uso e cobertura do solo, etc.) que descreverao o dominio.
As principais caracteristicas da grade utilizada neste trabalho (Fig. 17) estao listadas

na tabela 4.
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FIGURA 17. Dominio utilizado nas simulagées com o modelo WRF.

TABELA 4. Caracteristicas do dominio utilizado nas simulagdes com o modelo WRF

(Continua).

Caracteristica Dominio 1° Aninhamento | 2° Aninhamento

Principal

Projecao Lambert Lambert Lambert
Latitude do Ponto -25,492 -25,432 -25,432
Central
Longitude do Ponto -48,433 -48,413 -48,413
Central
Pontos em X 100 146 226
Pontos em Y 104 156 236
Espagcamento dos 12,5 2,5 0,5
pontos (km)
Niveis na Vertical 30 30 30
Passo de Tempo (s) 75
Numero de Dominios 3
Topo 5000
Opcao de Microfisica WSM3 WSM3 WSM3
Radiagao — Onda Longa RRTM RRTM RRTM
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Caracteristica Dominio 1° Aninhamento | 2° Aninhamento

Principal

Radiagao — Onda Curta Dudhia Dudhia Dudhia

Camada de Superficie Thermal Thermal Thermal
Diffusion Diffusion Diffusion

Camada Limite de Solo YSU YSU YSU

Camada Limite YSU YSU YSU

Planetaria

Opc¢ao de Cumulus Kain-Fritsch Kain-Fritsch Kain-Fritsch

As parametrizagdes para microfisica, nuvens cumulus, radiagdo de onda
longa e curta, camada superficial, camada de superficie de solo e camada limite
atmosférica foram baseadas nas parametrizagbes utilizadas por Carvalho (2015),
que realizou simulagdes numéricas de alta resolugao, com diferentes configuragdes
de regionalizagao dindmica, para analisar a sensibilidade do modelo atmosférico
WRF na reproducéo da velocidade do vento em duas estagbes meteoroldgicas no
Estado do Parana, sendo uma delas no litoral do estado, na cidade de Guaratuba, e

em Paranavai no interior.

As parametrizagbes utilizadas por Carvalho (2015) foram as seguintes:
WSMG6 para a microfisica, RRTM para radiagdo de onda longa, Dudhia para radiagao
de onda curta, PX para camada limite superficial, Pleim-Xiu para camada de
superficie de solo, ACM2 para camada limite planetaria e Kain-Fritsh para a opgao
de nuvens cumulus. Neste trabalho as op¢des para as camadas limites superiores,
de superficie de solo e planetaria foram mantidas as opgbes pré-existentes no
modelo e para a opgédo de microfisica foi escolhida a WSM3, pois esta é indicada

para analises de fenbmenos de mesoescala.
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4.3.1.22 GFS

Os dados gerados pelo modelo atmosférico GFS sao disponibilizados na
internet pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Sado geradas
quatro simulagdes diarias em um intervalo de 6 horas (Oh, 6h, 12h e 18h UTC), com
resolugcdes espaciais de 0,25; 0,5; 1,0 e 2,5 graus de latitude e longitude e resolugao
temporal de 3 horas, com horizonte de até 384 horas. Neste estudo sao utilizados

dados com resolucéo espacial de 0,25° e resolugao temporal de 6 horas.

Para finalizar, os dados meteoroldgicos sao interpolados horizontalmente, no
sistema de coordenadas da grade, e verticalmente no sistema de coordenadas
sigma. Como resultados sdo gerados arquivos binarios no formato NetCDF com as

condicdes iniciais e de contorno que serao utilizadas pelo ARW model.

4.3.1.2.3 Pos-processamento

Apds a simulagao, os arquivos de saidas gerados pelo WRF, neste estudo,
sdo entdo analisados com o auxilio da ferramenta de visualizacdo grafica GMT

(Generic Mapping Tools).

4.3.2 Implementacao do Delft3D

Para a implementagcdo do modelo hidrodindmico Delft3D na regido de estudo
alguns procedimentos de pré-processamento sdo fundamentais. Os principais
procedimentos, geragao da grade numerica e a interpolagado dos dados batimétricos,

sao apresentados a seguir.
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4.3.2.1 Grade Numérica

O primeiro passo para a construcdo da grade numérica é a definicdo dos
limites externos do dominio de interesse. Com base no contorno da area de estudo
(linha de costa) obtido diretamente de imagens de satélite (Fig. 18), em coordenadas
UTM, sao criadas linhas de tendéncia denominadas splines, as quais foram
utilizadas pelo Delft3D na construgdo da grade numérica. A posi¢ao e orientacao da
grade devem representar bem os canais principais de maré, o contorno de ilhas e a
costa (TOBON, 2002). Desta forma, visando a construcdo de uma boa grade
numeérica, os splines foram criados seguindo as linhas de fluxo do dominio
modelado. Apds a definicho dos splines a grade numérica foi gerada
automaticamente pelo programa. Devido as caracteristicas morfologicas da area de
estudo optou-se pela utilizacdo de uma grade numérica (Fig. 19) curvilinea no plano
horizontal visando um aumento da precisao e eficiéncia computacional durante as

simulagdes.

231 km ./
|4|—|—|—| Data S|@, NOAA, LIS Navy, NGA|

ImageLandsat

FIGURA 18. Imagem de satélite do Complexo Estuarino de Paranagua. Fonte:
Google Earth
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T
I

FIGURA 19. Grade e linha de costa gerada para a area do Complexo Estuarino de

Paranagua.

4.3.2.2 Propriedades da Grade Numeérica

Ortogonalidade

A medida de ortogonalidade utilizada pelo Delft3D é o angulo, ou o cosseno
do angulo, entre as linhas de grade nas direcbes M e N. O erro na diregdo do
gradiente de pressao é proporcional ao valor do cosseno desviado de zero. Valores

de ortogonalidade inferiores a 0,04 sdo recomendados, sendo o erro no termo da
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adveccgao proporcional ao valor da ortogonalidade. Na Figura 20 é apresentada a
ortogonalidade da grade numérica gerada. As cores identificam os cossenos dos
angulos formados pelos lados das células (RIBAS, 2004). E possivel observar que a
grade gerada apresentou boa ortogonalidade, com angulos menores que 0,010 em

praticamente toda sua extensao.
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FIGURA 20. Ortogonalidade da grade numérica para o CEP.
Resolugao

A resolugéo da grade numérica € indicada pela raiz quadrada da area da
célula da grade (R = VA sendo A a area da célula da grade) e deve apresentar
valores altos, especialmente na area de interesse, onde ha a necessidade de
resultados mais precisos, levando—se em conta que o tamanho de uma célula nao

pode ser maior que 1,4 vezes o tamanho da célula adjacente (RIBAS, 2004). Para o
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dominio modelado foi construida uma grade numérica com resolucdo de suas

células entre aproximadamente 25 e 1000 metros (Fig. 21).
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FIGURA 21. Resolugéo da grade numérica para o CEP.

Interpolagao Batimétrica

Apos a aplicacdo de diversos procedimentos de refinamento e de
remanejamento das linhas de grade os dados batimétricos foram interpolados
através da aplicacdo de trés diferentes métodos. Devido ao tamanho e
geomorfologia da area de estudo o processo de interpolagao pdde ser realizado com
a definigdo de apenas um poligono englobando todo o dominio, sendo os métodos
de interpolacdo triangular, média entre células adjacentes e difusdo interna
empregados de maneira subsequente (RIBAS, 2004). Os dados de batimetria foram

obtidos através da digitalizacdo das cartas nauticas 1820 (Fig. 23), 1821 e 1822 do
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Complexo Estuarino de Paranagua, disponiveis no site do Departamento de

Hidrografia e Navegacao pertencente a Marinha do Brasil.
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FIGURA 22. Batimetria (metros) da grade numérica para o CEP.

FIGURA 23. Carta nautica utilizada para gerar a batimetria utilizada no modelo delft3D.
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4.3.2.3 Parametros Delft3D

Os parametros utilizados no modelo hidrodindmico Delft3D sdo apresentados

na tabela 5.

Tabela 5. Parametros utilizados no modelo hidrodindmico Delft3D

Parametros da Grade

Sistema de Coordenadas Cartesiano
Numero de Pontos em M 217
Numero de Pontos em N 316

Numero de Camadas 10
Espessura das Camadas 1=10%; 2 = 30%; 3 = 60%
Constantes Hidrodindmicas

Gravidade 9,81 m/s?
Densidade da Agua 1025,0 kg/m?
Densidade do Ar 1,0 kg/m?
Coeficientes de Arrasto do Vento

Coeficiente Velocidade do Vento
0,0006 0m/s

0,0072 100 m/s
0,0072 100 m/s
Rugosidade

Formula da Rugosidade Chezy
Viscosidade

Viscosidade Turbulenta Horizontal 1,0 m?/s

Viscosidade Turbulenta Vertical 0,0 m?%/s




69

5. CARACTERIZAGAO DOS CENARIOS

5.1 Analise de Frentes Frias

Afim de realizar uma analise estatistica, da passagem de sistemas frontais
frios na regido, foram utilizados dados de pressao atmosférica dos anos de 2013,
2014 e 2015 da estagdo meteoroldgica de Paranagua e feita a contagem da
passagem destes sistemas em cada estacdo do ano. Para a confirmagdo dos

eventos cartas sinéticas foram também utilizadas.

As séries temporais de pressao atmosférica para o ano de 2013, 2014 e 2015
sao apresentadas nas Figuras 24, 25 e 26, respectivamente. Para o ano de 2013
(Fig. 24) foram observadas a passagem de 12 frentes frias nos meses de verao
(dezembro, janeiro e fevereiro), 11 frentes nos meses de outono (margo, abril e
maio), 18 sistemas frios nos meses de inverno (junho, julho e agosto) e 15 frentes
frias nos meses de primavera (setembro, outubro e novembro), totalizando 56

sistemas frontais frios no ano de 2013.

Pressao - Paranagud (2013)
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FIGURA 24. Pressao atmosférica da estacdo meteoroldgica de Paranagua do ano de 2013.
Setas azuis indicam a passagem de alguns dos sistemas frontais frios, caracterizados pela

queda de presséao, no CEP.
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No ano de 2014 (Fig. 25) foram caracterizadas a passagem de 55 sistemas
frontais frios pelo estuario de Paranaguda, sendo que deste total 11 ocorreram nos
meses de verdo, 14 nos meses de outono, 15 nos meses de inverno e 15 nos meses

referentes a primavera.

Pressdo - Paranagud (2014)
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FIGURA 25. Pressao atmosférica da estagédo meteoroldgica de Paranagua do ano de 2014.

Para o ano de 2015 (Fig. 26) foram observadas a passagem de 14 frentes
frias nos meses de verao, 14 frentes nos meses de outono, 13 sistemas frios nos

meses de inverno e 17 frentes frias nos meses de primavera, totalizando 58
sistemas frontais frios no ano.
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Pressdo - Paranagud (2015)
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FIGURA 26. Pressao atmosférica da estacdo meteoroldgica de Paranagua do ano de 2015.

A tabela 6 apresenta os resultados encontrados para os trés anos em cada
estacdo do ano. Em média ocorreram 56 frentes frias por ano, sendo estas
distribuidas ao longo de todo ano, porém apresentando maior incidéncia, cerca de
55,03%, nos meses de inverno (junho, julho e agosto) e primavera (setembro,
outubro e novembro).

Tabela 6. Quantidade de sistemas frontais frios que passaram pelo CEP nos anos de 2013,

2014 e 2015.
Estagao / Ano 2013 2014 2015
Veréo 12 11 14
Outono 11 14 14
Inverno 18 15 13
Primavera 15 15 17
Total 56 55 58
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Em conjunto, dados de velocidade do vento dos anos de 2013, 2014 e 2015
foram analisados afim de verificar as variagdes nas velocidades do vento com a
passagem das frentes frias. A intensidade do vento para o ano de 2013 obtida da
estacdo meteoroldgica de Paranagua € apresentada na Figura 27. A velocidade do
vento média encontrada foi de 2,0 m/s, enquanto que as velocidades minima e
maxima foram de 0 e 9,9 m/s, respectivamente. Para o ano de 2014 (nao
apresentado) a maior velocidade do vento foi de 13,1 m/s, a minima de 0 e a média
ficou em torno de 1,9 m/s, em 2015 (ndo apresentado) as velocidades média e
minima se mantiveram a mesma do ano anterior, apresentando diferenga apenas no
pico de velocidade maxima que foi de 11,5 m/s. E importante citar que, nos trés anos
analisados as maiores velocidades do vento (acima de 8,0 m/s) ocorreram quando

houve a passagem ou aproximacao de um sistema frio na regiao.

Intensidade do Vento - Paranagua (2013)
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10 u u

llu

Velocidade do Vento (m/s)
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FIGURA 27. Intensidade do vento estagdo de Paranagua para o ano de 2013. Setas indicam
picos de velocidade do vento (acima de 8,0 m/s) ocorridas em conjunto com a passagem de

sistemas frontais frios.
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5.2 Cenarios

5.2.1 Cenario 1 - Verao

A partir da analise das cartas sindticas foi possivel observar a passagem de
uma frente fria na regido de interesse entre os dias 28/01/2015 e 01/02/2015 (Fig.
28). A passagem da frente fria no Complexo Estuarino de Paranagua ocorreu nas
primeiras horas do dia 30 de janeiro de 2015 como observado na Figura 28. Nota-se
gue o nucleo da frente (zona de baixa pressao) esta localizado em alto mar e o ramo

frio do sistema frontal esta localizado sobre o CEP (quadrante B da imagem).

Para a confirmacdo do evento foram analisados dados de velocidade do
vento e pressao do ar da estacdo meteorolégica de Paranagua pertencente ao
Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR) e da estagao do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) localizada na Ilha do Mel.
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FIGURA 28. Carta sinética demostrando a passagem de um sistema frontal frio sobre
o complexo estuarino de Paranagua (quadrante B) as 0 horas do dia 30 de janeiro de 2015.

A variagdo da velocidade do vento para o periodo de 14/01/2015 a
27/02/2015 das estagdes meteorolégicas de Paranagua e da llha do Mel séao
apresentadas nas Figuras 29 e 30, respectivamente. Durante o periodo nas duas
estagdes foram observados picos de velocidades maximas préximos ao dia 30 de
janeiro, cerca de 10,0 para estacdo de Paranagua e 8,0 m/s para a estagao da llha
do Mel, mesmo periodo em que foi caracterizada a entrada de um sistema frontal no
CEP através do uso das cartas sindticas. Estes valores maximos da velocidade do

vento nas estacdes corroboram com a informagao obtida das cartas sinéticas de que
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ocorreu a entrada de uma frente fria na area de interesse entre os dias 28/01/2015 e
01/02/2015.

Paranagua (14/01/15 - 27/02/15)
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FIGURA 29. Velocidade do Vento Estacao Paranagua de 14/01/2015 a 27/02/2015. Em
vermelho ponto de velocidade maxima durante a passagem de um sistema frontal no CEP.
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FIGURA 30. Velocidade do Vento Estacao llha do Mel de 14/01/2015 a 27/02/2015. Em
vermelho ponto de velocidade maxima durante a passagem de um sistema frontal no CEP.

Como visto anteriormente, é possivel realizar a identificacdo da passagem de
sistemas frontais frios através da utilizacdo de dados de pressdao atmosférica.
Devido a isto, dados de pressao do ar das estagbes meteoroldégicas da llha do Mel e
de Paranagua foram utilizados para auxiliar na caracterizagdo dos cenarios

escolhidos.

Na Figura 31 é apresentada a série temporal de pressao atmosférica da llha
do Mel entre os dias 15/01/2015 e 15/02/2015. Durante o periodo é possivel
observar a passagem da frente fria devido a diminuigdo da pressao préximo do dia
30 de janeiro com o consequente aumento repentino. Este fato € melhor observado
na Figura 32, que apresenta os valores de pressdo do ar durante a passagem do
sistema frontal identificado nas cartas sindticas, denominado de Cenario 01
(28/01/2015 a 01/02/2015).
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FIGURA 31. Pressao do ar estacao llha do Mel do periodo de 15/01/2015 a 15/02/2015.
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FIGURA 32. Pressao do ar estacao llha do Mel para o cenario 01.

A Figura 33 apresenta a pressdao atmosférica dos dias 15/01/2015 a
15/02/2015 da estacdo meteorolégica de Paranagua. Assim como observado na
série de dados da estacdo da llha do Mel, nota-se para Paranagua a mesma queda
e aumento repentino da pressao entre os dias 28/01/2015 e 01/02/2015 (Fig. 34),

mesmo periodo em que ocorreu a passagem do sistema frontal.
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FIGURA 33. Pressao do ar estagao Paranagua do periodo de 15/01/2015 a 15/02/2015.
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FIGURA 34. Presséo do ar estagdo Paranagua para o cenario 01.

5.2.2 Cenario 02 - Inverno

Com o intuito de analisar a passagem de um sistema frontal frio durante o
inverno, através das cartas sindticas foi identificado a passagem de uma frente fria

em Paranagua entre os dias 18 e 21 de agosto de 2015 (Cenario 02). O ramo frio da
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frente passou sobre o estuario de Paranagua nas ultimas horas do dia 19/08/2015

sendo que nucleo do sistema frontal também se deslocou sobre a regiao (Fig. 35).
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FIGURA 35. Carta sindtica demostrando a passagem de um sistema frontal frio sobre
o0 complexo estuarino de Paranagua (quadrante B) as 0 horas do dia 20 de agosto de 2015.

Na Figura 36 é apresentada a velocidade do vento observada na estacao

meteorolégica de Paranagua para o periodo correspondente ao Cenario 2. Observa-
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se que entre os dias 19 e 20 de agosto ocorre um ponto de maxima velocidade de
cerca de 5,5 m/s. Este valor maximo de velocidade do vento na estagcao corrobora
com a informacdo obtida das cartas sindticas de que ocorreu a entrada de uma
frente fria na area de interesse entre os dias 18/08/2015 e 21/08/2015.
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FIGURA 36. Velocidade do Vento observada na estacdo meteoroldgica de
Paranagua no periodo de 18/08/2015 a 21/08/2015.

Observa-se na Figura 37 a pressédo atmosférica do més de agosto de 2015
para a estagao llha do Mel. Durante o més de agosto € possivel notar a passagem
de pelo menos quatro sistemas frios pela llha do Mel. No periodo escolhido (Fig. 38)
observa-se claramente a diminuigdo da pressao do ar durante o dia 19 de agosto
com o aumento abrupto durante as horas seguintes, confirmando a passagem da
frente na regido. Nos dados de pressao atmosférica da estagcdo de Paranagua
também é possivel verificar a passagem dos sistemas frontais durante o més de
agosto (Fig. 39) e confirmar a passagem da frente no estuario de Paranagua durante
o Cenario 02 (Fig. 40).
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FIGURA 37. Pressao do ar estagao llha do Mel correspondente ao més de agosto de 2015.
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FIGURA 38. Presséo do ar estagéo llha do Mel correspondente ao Cenario 02.
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FIGURA 40. Pressao do ar estagdo Paranagua correspondente ao Cenario 02.
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FIGURA 39. Pressao do ar estagdo Paranagua correspondente ao més de agosto de 2015.
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6. ANALISES PRELIMINARES

Com o objetivo de analisar o efeito isolado do vento na circulagéo do estuario
de Paranagua foram realizados dois testes preliminares. O primeiro teste utilizou
dados de maré observados, e realizado uma analise harmonica destes dados, com o
intuito de isolar o efeito da maré na hidrodinamica do CEP e avaliar o efeito de
outras forgantes na dindmica estuarina. O segundo teste avaliou a influéncia da
direcdo do vento na hidrodinamica do estuario através da simulagédo de dois

cenarios com diferentes direcdes do vento.

6.1 Maré

A partir da analise harménica de uma série de dados observados de maré
para o estuario de Paranagua, foram extraidas as principais constituintes
harménicas (Tabela 7) para o local e entao realizada uma previsdo da maré para o
periodo de 23/07/1996 a 22/08/1996, mesmo periodo dos dados da estacao
maregrafica de Paranagua disponiveis. Foram entdo realizados testes com a maré
predita e com os dados observados com o intuito de analisar a influéncia de outras
forcantes (acdo do vento, das ondas, dos rios, da presséo, erros de modelagem,
etc.) nas variagdes de niveis do mar e na hidrodinamica local. O nivel de referéncia
utilizado para esta analise foi o nivel estabelecido para a regido de Paranagua de
0,90 m.
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TABELA 7. Principais constantes harménicas da maré para Paranagua obtidas

através da analise harmoénica de dados observados.

Constante Periodo (h) Amplitude (m) Fase (rad)

SK3 354,37 0,0967 0,23
sS4 28,01 0,0065 5,17
s2 26,87 0,3415 2,02
Q1 25,82 0,0422 0,46
001 24,83 0,0306 4,02
o1 23,93 0,1026 0,91
N2 23,10 0,09 2,15
MSf 22,31 0,0876 4,76
MS4 21,58 0,0544 6,13
MO3 12,66 0,102 6,12
MN4 12,42 0,0868 2,91
MK3 12,00 0,0539 3,07
(VE: 11,75 0,0024 5,34
M6 8,39 0,0058 1,82
M4 8,28 0,1619 3,91
M3 8,18 0,178 4,02
M2 7,99 0,4776 1,25
M1 6,27 0,008 5,79
KQ1l 6,21 0,0153 3,20
KJ2 6,10 0,0134 2,56
K1 6,00 0,11 2,75
n 4,93 0,0025 0,14
3MK7 4,80 0,0062 2,59
2SM6 4,17 0,008 4,01
2SK5 4,14 0,0049 6,14
2Q1 4,09 0,0148 1,08
2MS6 4,05 0,0115 2,82
2MN6 3,53 0,0047 5,40
2MK5 3,11 0,0074 6,22

As Figuras 41 e 42 apresentam o grafico da maré observada e predita,
respectivamente. Em ambos os graficos, em cerca de 30 dias de dados é possivel
observar as variagdes entre as marés de quadratura e as marés de sizigia. Para o
periodo observado o nivel médio, maximo e minimo encontrados foram 1,71; 2,87;
0,43 metros, respectivamente. Enquanto que para os dados de previsdo da maré o
nivel médio foi cerca de 1,71m, maximo de 2,78m e minimo de 0,39m. As duas
imagens sobrepostas sdo apresentadas na Figura 43, sendo possivel notar as

pequenas diferencas entre as duas séries de dados. As diferencas entre a maré
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observada e a previsado realizada foram de 2,21x10° m entre as médias, cerca de
0,083 m entre os niveis maximos e 0,031 m entre os niveis minimos. A partir da
analise dos dados e dos graficos nota-se que a previsdo condiz com os dados
observados, tornando utili a analise da influéncia de outras forgantes na
hidrodindmica do CEP.

Nivel maré - Observado

3,00

2,50
2,00 -

1,50 -

Nivel (m)

1,00 -

0,50

FIGURA 41. Nivel de maré observada em Paranagua no periodo de 23/07/1996 a
22/08/1996.
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Nivel maré - Previsao

Nivel (m)

FIGURA 42.Previsdo do nivel de maré para Paranagua para o periodo de 23/07/1996
a 22/08/1996.

Nivel maré - Paranagua

Nivel (m)

Previsdo

———Observado

FIGURA 43. Previsao e nivel de maré observada em Paranagua para o periodo de
23/07/1996 a 22/08/1996.
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Para analise das outras forcantes (Fig. 44), nas variagbes de nivel do mar e
na hidrodinAmica estuarina os dados preditos foram subtraidos dos dados
observados restando apenas valores correspondentes as variagdes devido a outras
perturbacdes como a acédo do vento, das ondas, dos rios, da pressao e até mesmo

de erros gerados durante a simulagao da maré.

Observa-se que os valores oscilam entre o valor minimo de -0,44 m e maximo
0,43 m, apresentando o valor médio de -0,01 m. Nota-se que a maré € um fator
predominante nas variagdes de niveis do estuario, correspondendo a cerca de
99,8% das variagcdes de niveis. Apesar de corresponderem a apenas 0,2% a acao
de outras forgantes também desempenha um papel importante na hidrodindmica
estuarina, podendo causar alteracbes de até cerca de 0,40 m no nivel médio de
agua do estuario. Tomando as baias de Antonina e Paranagua, que representam
cerca de 260 km? da area total do CEP, como exemplo, uma alteragao de 40 cm na

coluna de agua representa cerca de 1,04x102 m® de agua entrado ou saindo do

estuario.

Outras forcantes
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FIGURA 44. Agao de outras forcantes, diferentes da maré, presente nas variagoes
de nivel da maré para o periodo de 23/07/1996 a 22/08/1996.
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Para avaliar a influéncia do vento nos ruidos (Fig. 44) foram analisados dados
de velocidade do vento da estagao meteorolégica de Paranagua (Lat. -25°,53’; Lon. -
48°,51°). A Figura 45 apresenta a velocidade do vento de Paranagua no periodo de
23/07/1996 a 22/08/1996. O valor maximo de velocidade observado foi de 5,5 m/s, o
valor minimo foi de 0 e a velocidade média do vento ficou em torno de 1,71 m/s.
Para este periodo nao foi possivel encontrar relacbes entre as variagdes na

intensidade do vento e os ruidos obtidos através da analise harmdnica da maré.

Velocidade do Vento - Estacao Paranagua

Velocidade do Vento (m/s)

FIGURA 45. Velocidade do vento observada na estagdo meteoroldgica de
Paranagua no periodo de 23/07/1996 a 22/08/1996.

Para avaliar a influéncia de erros gerados pelo calculo da maré foram também
extraidas as principais constantes harménicas da maré (Tabela 8) a partir da série
de dados gerada pelo modelo hidrodinamico Delft3D, considerando somente a maré
como forgante, e feita uma previsdo para o mesmo periodo de dados (28/01/2015 a
28/01/2015). O nivel de referéncia utilizado para esta analise é de 0,0 m e o ponto

escolhido para analise localiza-se em Paranagua (Fig.46).



89

TABELA 8. Principais constantes harmonicas extraidas a partir da analise harmdnica

da série de dados gerada pelo modelo hidrodinamico Delft3D.

Constante Periodo (h) Amplitude (m) Fase (rad)

MsSf 354,37 0,0073 0,07
2Q1 28,01 0,0017 4,60
Q1 26,87 0,0287 1,46
(o) 25,82 0,1153 2,18
M1 24,83 0,0049 1,83
K1 23,93 0,0821 3,67
J1 23,10 0,0065 0,89
001 22,31 0,0027 0,11
KQ1l 21,58 0,0038 6,14
N2 12,66 0,0573 3,99
M2 12,42 0,441 3,14
S2 12,00 0,4068 3,43
KJ2 11,75 0,0622 0,82
MO3 8,39 0,0052 1,00
M3 8,28 0,0014 1,80
MK3 8,18 0,0067 2,15
SK3 7,99 0,0043 1,14
MN4 6,27 0,0076 2,74
M4 6,21 0,016 2,52
MS4 6,10 0,0449 2,57
sS4 6,00 0,018 3,35
2MK5 4,93 0,0025 0,28
2SK5 4,80 0,0009 1,20
2MN6 4,17 0,0007 5,14
M6 4,14 0,0026 4,97
2MS6 4,09 0,0047 4,91
2SM6 4,05 0,0041 4,98
3MK7 3,53 0,0008 0,77

M8 3,11 0,0005 2,42
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Paranagua

FIGURA 46. Grade do modelo hidrodinamico Delft3D demonstrando a localizacdo do
ponto de observacdo em Paranagua.

As Figuras 47 e 48 apresentam o grafico da maré gerada pelo modelo
hidrodinamico Delft3D e a previsdo da maré para o periodo de 28/01/2015 a
28/02/2015, respectivamente. Para a maré simulada o nivel médio, maximo e
minimo encontrados foram 0,004; 0,97; -1,1 metros, respectivamente. Enquanto que
para os dados de previsdao da maré o nivel médio ficou em torno dos Om, o nivel
maximo foi de 0,98m e o minimo de -1,09m. As diferencas entre a maré modelada e
a previsao realizada foi de -0,004 m para os niveis médios, entre os niveis maximos

foi de cerca de 0,01 m e -0,008 m entre os niveis minimos.
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Maré Delft3D

Nivel de Agua (m)

FIGURA 47. Nivel de maré modelada para Paranagua no periodo de 28/01/2015 a
28/02/2015.

Previsao

Nivel de Agua (m)

FIGURA 48. Previsao do nivel de maré para Paranagua para o periodo de
28/01/2015 a 28/02/2015.
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Para analise dos erros gerados durante a modelagem (Fig. 49), os dados
preditos foram subtraidos dos dados gerados pelo Delft3D restando apenas valores
correspondentes aos erros produzidos durante o calculo da maré. Observa-se que
os valores sao minimos, oscilando entre -0,01 m e 0,02 m. Demostrando que a maré
gerada pelo modelo hidrodindmico Delft3D apresenta poucos erros embutidos (Fig.

50) tornando viavel a utilizagdo da mesma para as simulagdes da hidrodinamica do
CEP.

Erro
0,025
0,02
£ 0,015 i
S 0,01 -
(Y]
<< 0,005 -
(]
el 0 i
2
2 -0,005 HHH
-0,01 ) ¥
-0,015 T T T T T T 1
v 0 % e s e s,
% T B B B B B b
‘Z/ ‘Z/ S s s s s -
<0 <0 <0 0 <0 <0 <0 <0
s s s s s s s s
Data

FIGURA 49. Erro presente nas variagdes de nivel da maré para o periodo de
23/07/1996 a 22/08/1996.
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FIGURA 50. Nivel de maré modelada para Paranagua e erro embutido nas

simulagdes.

6.2 Testes Delft3D

Ainda para avaliar a influéncia do vento na hidrodindmica do estuario foram
realizados dois testes com o modelo Delft3D utilizando como forcantes a maré
simulada e duas dire¢cdes de vento durante 30 dias. O primeiro teste avaliou a agao
de uma pista de vento nordeste (Fig. 51) com intensidade de 10m/s, no segundo
teste foi inserido como forcante uma pista de vento sudeste (Fig. 52) também com
intensidade de 10 m/s. Estes testes foram realizados com o objetivo de avaliar a
sensibilidade do modelo com relagao a ventos paralelos a costa e sua relagdo com o
efeito de Coriolis. Apds os resultados serem obtidos a maré simulada foi subtraida
das saidas do modelo que foram forgcadas com vento e maré, para entdo ser

possivel a analise somente da acao do vento na hidrodinamica estuarina.



SIS SIS SIS TT
PSS LIS
DA IN Y VA
SIS IS AT IAS TSI S
SSASA LA AN IS
st A A
////j//(/////////
SIS I A s A s
LSS LA LS AA S s A
SIS SIS IS r I As
Sl s s A A
SIS SIS SN
SIS SIS SN
(LSS

25°12'S

25°18'S /////////(////V//a/
S S S S S ST SIS ST SANS S
SIS S S S S SN SIS A S
SAL LSS SN S ST S S A
S SSS S SSSASSASS
o530sy/ S AL SN S A SN A A SN S AS S
S S S SSSASAS SN SASS
S S S S S AT SN SN SAS S
S LSS SN S A SN SASS
LSS S SN S AN SASS
2EAPG SO S SN S AS SN A S
S LSS S SN AN SASS

20724's

25°36'S

48'48'W 48°42'W 48°36'W  48°30'W 48°24'W 48°18'W 48°12'W 48°06"W 48°00'W

10 mis

FIGURA 52. Campo de Vento Sudeste.
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A corrente resultante gerada pelo vento Sudeste é apresentada na Figura 53.
Observa-se fluxo predominante em direcdo Nordeste sobre a plataforma continental
e fluxo enchente no dominio do estuario. Isso se deve pelo predominio da agao do

vento naquela regido, ao passo a maré possui maior influéncia sobre as correntes no

interior do estuario.
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FIGURA 53. Campo de correntes vento sudeste.

As Figuras 54 e 55 demonstram o teste realizado com o vento nordeste e
sudeste, respectivamente, ambos com intensidade de 10 m/s no periodo de 30 dias.
Para o teste com o vento nordeste os niveis oscilaram entre -0,02 e 0,03 metros e
apresentou o valor médio de -0,005. Para o teste com o vento sudeste os valores

dos niveis de agua variaram entre -0,02 m e 0,03 e o valor médio encontrado foi de

0,003.

Nas duas imagens é possivel observar a influéncia da direcao do vento nas

variagdes dos niveis do mar. Quando a pista de vento é considerada com diregao
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nordeste (Fig. 54) nota-se que os valores médios sao valores negativos,
considerando o efeito de Coriolis para o hemisfério Sul, isto indica que ocorre saida
de agua do estuario. Quando o vento sudeste € considerado (Fig. 55) os valores

médios apresentam valores positivos, indicando empilhamento de agua dentro do

CEP.

Nivel - Vento Nordeste
0.04
0.03
OO 1 11T T
SN 11DV ROV DV
4
£ o0
g -0.005
F -001 -
-0.02 +
-0.03
R S
B e 2, R oy ey Sy By Sy 2y B0 2,
A O I T P A A R A A R A
Data

FIGURA 54. Influéncia do vento com direcao nordeste e intensidade de 10 m/s durante 30
dias na hidrodindmica do CEP.
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Nivel - Vento Sudeste

0,002

0.04

0.03

- O
=
=]

{w) enBy ap |an

0.02
-0.02

£ -0.01

FIGURA 55. Influéncia do vento com dire¢ao sudeste e intensidade de 10 m/s durante 30

dias na hidrodinamica do CEP.
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7. RESULTADOS

7.1 RESULTADOS WRF

Para avaliar o desempenho do modelo atmosférico WRF, na reproducédo dos
sistemas frontais frios na regido do CEP, foram utilizados dados de presséo
atmosférica e velocidade do vento gerados pelo modelo em um ponto (48° 53" W,
25° 50’ S) (Fig. 56) localizado a cerca de 4 km da estacdo meteorologica de
Paranagua (48° 52' W, 25° 53’ S) e comparados com dados observados da estagao

meteoroldégica do SIMEPAR localizada em Paranagua.

gPonto WRF Paranagua

Erata S0, NEAA LIS Navy, NGA GEBEE

FIGURA 56. Imagem de satélite demostrando o ponto de observagdo do modelo
WRF em Paranagua e a localizagao da estagcado meteorolégica de Paranagua.

7.1.1 Resultados WRF Cenario 1

O meteograma da pressao atmosférica gerado pelo modelo WRF e a série
temporal da pressdo da estacdo meteoroldégica de Paranagua, ambos para o
Cenario 1 (28/01/15 — 01/02/15), séo apresentados na Figuras 57. Observa-se na

Figura que o modelo foi capaz de representar a queda da pressao proxima ao dia 30
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de janeiro, caracterizando a entrada do sistema frontal na regido, o mesmo é
observado nos dados obtidos da estacdo meteorolégica. Quando comparados os
valores maximos e minimos, nas duas séries, € possivel notar que os dados gerados
pelo modelo atmosférico (pressdo do ar e velocidade do vento) apresentaram um

atraso de cerca de uma hora em relacdo aos dados observados.

Pressao

1020,0
1018,0 /\
1014,0 -’\VN

1012,0 \ A-//

1010,0 \\ /"‘,’ = Paranagua

\ VAN f e
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1008,0 \/
1006,0 e Paranaguad
_|9 Diferenca entre modelo e estagao Observada
1004,0 T T T T T T T T 1
I S T T T S S S
0 ) ) @) 0 ) ) %) 0 2
§ <z § § § <z § § > <>
2. ol T o T T R . S, Y
X s s “ X s s X X s
Data

FIGURA 57. Pressao atmosférica gerada pelo modelo WRF e observada na regiao
de Paranagua — Cenario 1.

Para realizar a comparacéao entre as séries de dados simulados e observados
foram realizadas analises estatisticas, apresentadas na tabela 9. Observa-se que ha
pequena variacao entre as meédias, o desvio padrdo e os valores maximos e
minimos. O Erro Médio Absoluto (EMA) entre as séries foi de 0,4962 e o Erro Médio
Relativo (EMR) foi de 0,0005. O coeficiente de correlagao linear de Pearson (Fig. 58)
entre os dados foi de r* = 0,8203, demonstrando que existe boa correlagdo entre a

simulacao e a série observada.
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TABELA 9. Analises estatisticas entre a série de dados de pressao atmosférica
simulados e observados para o Cenario 1.

Simulado — WRF Observado

Média 1011,88 1012,38
Desvio Padrdo | 3,24 4,52
Valor Max. 1017,04 1018,80
Valor Min. 1004,88 1005,10
EMA 0,4962
EMR 0,0005
R? 0,8203

Coeficiente de Correlagao
1020,0
T 1018,0 Ri=
© ’ 0’
£ 1016,0 PR 3 *
© 1014,0 .
S 1012,0 e 2
7]
2 1010,0 .
_Q ?
* L 4
© 1008,0 . 3%
‘2 1006,0 ¢
n , o ¢
= 1004,0 s
1002,0 T T T T T T T T 1
1002,0 1004,0 1006,0 1008,0 1010,0 1012,0 1014,0 1016,0 1018,0 1020,0
Pressdo Simulada WRF (mbar)

FIGURA 58. Coeficiente de Correlagao Linear de Pearson entre as séries de dados
de pressao atmosférica simuladas pelo WRF e os dados observados na estagao
meteoroldgica de Paranagua — Cenario 1.

A Figura 59 apresenta o meteograma de velocidade do vento gerado pelo
modelo atmosférico WRF para o Cenario 1 (28/01/15 — 01/02/15). E os dados de
velocidade do vento medidos na estacdo meteoroldgica de Paranagua, do mesmo
periodo. Nota-se que o perfil de velocidade gerado pelo WRF reproduz o perfil dos
dados observados na estagdo. O pico de velocidade ocorrido no dia 30 de janeiro,
devido a entrada da frente na regiao, € também observado na série temporal gerada

pelo modelo atmosférico.
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Velocidade do Vento (m/s)

Velocidade do Vento

14
12 |
10
8 .
e Paranagua
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FIGURA 59. Velocidade do vento gerada pelo modelo WRF e observada na regiao

de Paranagua — Cenario 1.

Na tabela 10 sdo observadas as analises estatisticas entre as séries de dados

de velocidade do vento simuladas e observadas para o Cenario 1.

TABELA 10. Analises estatisticas entre a série de dados de velocidade do vento
simulados e observados para o Cenario 1.

Simulado - WRF Observado

Média 4,23 2,70
Desvio Padrdo 1,90 1,34
Valor Madx. 13,48 9,70
Valor Min. 0,56 0,30

As Figuras 60 a 65 demostram os campos de vento gerados pelo modelo

WRF no primeiro dominio da grade (resolugao de 12,5 km). Na sequéncia de

imagens é possivel observar a entrada do sistema frontal frio no sul do Brasil no dia

29/01/2015 ao meio dia (Fig. 61) e nas horas seguintes o mesmo se desloca de sul

para diregdo norte (Figs. 62, 63 e 64). Nota-se também a mudanga de dire¢cdo do

vento com a entrada da frente. Antes da entrada o vento na regido era
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predominantemente norte/nordeste (Fig. 60) com a entrada do sistema frio a diregao

predominante passa a ser sul (Figs. 64 e 65).

Os campos de pressédo e campos de vento gerados pelo WRF, no primeiro
dominio da grade (resolucédo de 12,5 km), sdo apresentados nas Figuras 66 a 71. A
entrada do sistema na regido é também observada quando analisados os campos
de pressao gerados pelo modelo (Fig. 67). A entrada da frente fria € acompanhada
por um centro de baixa pressao que pode ser observado nas Figuras 68, 69 e 70. Os
resultados demonstram que a diregdo do vento acompanha as isolinhas de pressao
sendo que o nucleo do sistema frontal frio no periodo desloca-se na direcao sul-

norte.
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FIGURA 62. Campo de vento simulado

FIGURA 61. Campo de vento simulado

FIGURA 60. Campo de vento simulado
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FIGURA 65. Campo de vento simulado

FIGURA 64. Campo de vento simulado

FIGURA 63. Campo de vento simulado
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7.1.1 Resultados WRF Cenario 2

O meteograma da pressao atmosférica simulado pelo modelo WRF e a série
temporal da presséo observada, ambos para o Cenario 2 (18/08/15 — 21/08/15), s&o
apresentados na Figura 72. Observa-se que os dados gerados pelo modelo
acompanham os dados observados, simulando a queda da pressao devido a
entrada da frente fria no dia 19 de agosto. Nos dados de pressao atmosférica
observados nota-se a entrada de dois sistemas frontais, nos dias 18 e 19 de agosto
de 2015 (confirmados pelas cartas sindticas), enquanto que nos dados simulados

somente uma das frentes foi reproduzida.

Pressao Atmosférica

1024,0

1022,0 /
1020,0

B
E
-g 1018,0 :\\A—\ / / Paranagua
‘@
2 1016,0 \-—'\ \ / WRF
§ 1014,0 \ \ /\"V = Paranagua
w 1012,0 \ \’\-V/ / Observada
w
¢ 1010,0 N AV
1008,0 : , , . . . |
% % % % % 2 % %
2 2 2 2. S 2. D .
2 0 0 0 0 2 % >
s < S patd < % s s

FIGURA 72. Pressao atmosférica gerada pelo modelo WRF e observada na regiao
de Paranagua — Cenario 2.

As analises estatisticas entre a série de dados de pressdo atmosférica
simulados e observados para o Cenario 2 sdo apresentadas na tabela 11. Observa-
se que existe pouca diferenga entre as médias, o desvio padrao e entre os valores
maximos e minimos. O erro médio absoluto e o erro médio relativo entre as duas

séries foi de 2,7298 e 0,0027, respectivamente. O resultado do calculo do coeficiente
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de correlagao linear de Pearson (Fig. 73) foi de 0,8662, demostrando que os dados

simulados e observados possuem alta correlagao.

TABELA 11 Analises estatisticas entre a série de dados de pressao atmosférica
simulados e observados para o Cenario 2.

Simulado - WRF Observado

Média 1016,26 1013,53
Desvio Padréo | 3,15 3,31
Valor Max. 1022,15 1019,80
Valor Min. 1011,75 1008,60
EMA 2,7298
EMR 0,0027
R? 0,8662

Coeficiente de Correlacao

1022,0
1020,0
1018,0
1016,0
1014,0
1012,0
1010,0
1008,0 T T T T T T )
1008,0 1010,0 1012,0 1014,0 1016,0 1018,0 1020,0 10220

Pressdo Simulada WRF (mbar)

Pressdo Observada (mbar)

FIGURA 73. Coeficiente de Correlagao Linear de Pearson entre as séries de dados
de pressao atmosférica simuladas pelo WRF e os dados observados na estagao
meteoroldgica de Paranagua — Cenario 2.

Na Figura 74 sédo apresentadas as velocidades do vento para a regidao de
Paranagua simuladas e observadas. Apesar de simular outros picos de velocidade a
maior velocidade reproduzida pelo WRF, de 6,15 m/s (Tabela 12), corresponde ao
dia da entrada do sistema frontal na regido, fato confirmado pelos dados

observados.
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FIGURA 74. Velocidade do vento gerada pelo modelo WRF e observada na regido

de Paranagua — Cenario 2.

TABELA 12. Analises estatisticas entre a série de dados de velocidade do vento
simulados e observados para o Cenario 2.

Simulada — WRF

Observada

Média

Desvio Padrdo
Valor Max.
Valor Min.

3,23
1,37
6,15
0,00

1,98
1,36
5,60
0,00

Os campos de velocidade simulados, para o Cenario 2, pelo modelo

atmosférico WRF no primeiro dominio da grade (resolugdo de 12,5 km) sé&o

apresentados nas Figuras 75 a 83. A condicdo da atmosfera com relagéo ao vento

antes da chegada da frente na regidao € demostrado na Figura 75, nota-se que a

velocidade predominante do vento no dia 18 de agosto as 18 horas (GMT) era norte.

Com a entrada da frente fria (Fig. 76) no dia 19/08 as 06 horas (GMT) ja é possivel

observar mudancgas nos padrées do vento. Com o avango do sistema frontal a

diregdo predominante do vento muda para sul (Figs. 76 a 81), permanecendo com

esta direcao por algumas horas apos a saida do sistema frontal (Figs. 82 e 83).

Os campos de pressao e os campos de vento gerados pelo WRF, no primeiro

dominio da grade (resolugcéo de 12,5 km), sdo apresentados nas Figuras 84 a 92. A
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entrada do sistema na regido € também observada quando analisados os campos
de pressao gerados pelo modelo (Fig. 86). A entrada da frente fria € acompanhada
de um centro de baixa pressdo que pode ser observado nas Figuras 87 a 91. A
analise das imagens demonstra que a diregdo do vento acompanha as isObaras
sendo que o nucleo do sistema frontal no periodo desloca-se de dire¢ao sul para

norte.
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7.2 RESULTADOS DELFT3D

Para avaliar a resposta da hidrodinamica do Complexo Estuarino de
Paranagua quando ocorre a passagem de sistemas frontais frios na regido, foram
realizadas simulacdées com o modelo Delft3D utilizando os dados de velocidades e
diregao do vento, gerados pelo WRF, como forgantes. Os campos de vento gerados
pelo modelo WRF apresentaram pouca variabilidade espacial na regido de maior
interesse. Baseado nessa caracteristica do sistema optou-se por utilizar apenas as
informacdes de velocidade e direcdo do vento extraidas em um ponto representativo
de todo o dominio. A Figura 93 apresenta a localizagdo do ponto escolhido “Ponto

WRF Oceano”, e a localizagao da estacdo meteoroldgica utilizada.

onte WRF Paranagué

sPonto WRFE Gceano

Data S0, NORAT Mawy. NGA, GEBEZO
Ima mdsat

FIGURA 93. Localizagado do ponto de grade escolhido para utilizar os dados de
velocidade e direcdo do vento simulados pelo WRF como forcantes do Delft3D.
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Os campos de vento gerados pelas simulagbes dos dois cenarios escolhidos
foram utilizados como forgantes nas simulacbes realizadas com o modelo

hidrodinamico.

7.2.1 Resultados Delft3D Cenario 1

As componente U e V do campo de corrente hidrodinamica simulada para o
ponto localizado em Paranagua para o primeiro cenario sdo apresentadas nas
Figuras 94 e 95, respectivamente. Para o periodo a componente U variou entre -
0,02185 e 0,01987 m/s sendo o valor médio da série igual a -0,00375 m/s. Para a
componente V da velocidade os valores variaram entre -0,027 e 0,0357 m/s,

apresentando o valor médio de 0,0104 m/s.

elocidade Horizontal Componente U- Paranagua Cenario 1

0,02

0,01

(=]
[
(=]

-0,01

-0,02

Velocidade Horizontal {m)s)

-0,03

FIGURA 94. Velocidade Horizontal da Componente U simulada para o Cenario 1.
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Velocidade Horizontal Componente V- Paranagua Cenario 1
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FIGURA 95. Velocidade Horizontal da Componente V simulada para o Cenario 1.

O nivel de agua simulado para o Cenario 1 para o mesmo ponto é
apresentado na Figura 96. Durante o periodo o nivel do mar variou entre os valores
de cerca de -0,7 e 0,5 centimetros, sendo o nivel médio igual a -0,03 cm. Com a
entrada do sistema frontal no dia 30 de janeiro ndo € possivel notar mudancgas

significativas na variagao do nivel de agua.
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FIGURA 96. Nivel de agua simulado para regido de Paranagua - Cenario 1.

Na Figura 97 observa-se o campo de correntes simulado para o dia 29 de
janeiro as 21:00 horas, antes da entrada do sistema frontal no estuario. Para este
periodo, nota-se que a velocidade das correntes sobre a plataforma é da ordem de
0,1 m/s, as correntes na regiao costeira fluem predominantemente para norte, sendo

possivel observar também fluxo em diregdo ao estuario.

O campo de correntes apds a entrada do sistema frontal € apresentado na
Figura 98 (30/01/2015 21:00 horas — GMT). Nesse instante observa-se que ha
intensificagdo das correntes, atingindo valores da ordem de 0,2 m/s nas regides
localizadas proxima a desembocadura do estuario. As correntes costeiras e

estuarinas acompanham a dire¢ao da frente, fluindo para diregao norte.
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FIGURA 97. Campo de Corrente simulado para o dia 29/01/2015 - 21:00 horas
(GMT) — antes da entrada da frente fria.
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FIGURA 98. Campo de Corrente simulado para o dia 30/01/2015 - 21:00 horas
(GMT) — apds a entrada da frente fria.
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7.2.2 Resultados Delft3D Cenario 2

As componente U e V da corrente simulada em Paranagua para o Cenario 2
sdo apresentadas nas Figuras 99 e 100, respectivamente. Para o periodo a
componente U variou entre -0,0093 e 0,0178 m/s sendo o valor médio da série igual
a 0,0002 m/s. Para a componente V da velocidade os valores variaram entre -0,0364
e 0,0255 m/s, apresentando o valor médio de 0,0021 m/s. Apdés a entrada do
sistema frontal no dia 19 de agosto ocorre uma maior variagdo nos valores da
componente U. Enquanto que a componente V n&o apresenta alteragcdes associada

com a entrada da frente.

Velocidade Horizontal Componente U- Paranagua Cenario 2
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FIGURA 99. Velocidade Horizontal da Componente U simulada para o Cenario 2.
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Velocidade Horizontal Componente V- Paranagua Cenario 2
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FIGURA 100. Velocidade Horizontal da Componente V observada para o Cenario 2.

A Figura 101 apresenta o nivel de agua simulado para o Cenario 2 na regiao
de Paranagua. Com a entrada do sistema frontal no dia 19 de agosto nota-se que ha
uma maior oscilagao entre os valores negativos e positivos, variando entre -0,7 e 0,9
cm, enquanto que antes da entrada da frente os valores estavam em torno do nivel
médio, de 0,009 cm.

Nivel de Agua - Paranagua Cenario 2
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FIGURA 101. Nivel de agua simulado para regido de Paranagua - Cenario 2.
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A Figura 102 apresenta o campo de correntes simulado para o dia 19 de
agosto as 21:00 horas, representando o dia da entrada do sistema frontal no
estuario. Durante este periodo a velocidade das correntes costeiras e estuarinas

apresentam ordem de grandeza de 0,1 m/s, com dire¢ao ao interior do CEP.

O campo de correntes ap6s a entrada do sistema frontal frio € apresentado na
Figura 103 (20/08/2015 09:00 horas — GMT). Apds a entrada da frente, ndo ha
alteracdes significativas na intensidade das correntes. Entretanto, € possivel notar
que as correntes costeiras e estuarinas fluem para norte seguindo a diregao do

sistema frontal.
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FIGURA 102. Campo de Corrente simulado para o dia 19/08/2015 21:00 horas (GMT) — no
dia de entrada da frente fria.
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FIGURA 103. Campo de Corrente simulado para o dia 20/08/2015 09:00 horas (GMT) —
apods a passagem da frente fria.

7.2.3 Comparagdes entre os cenarios.

A tabela 13 apresenta os valores maximos, minimos, médios e o desvio
padrao das componentes U e V da velocidade horizontal das correntes e do nivel de
agua simulados pelo modelo Delft3D para o Cenario 1 (Verdo) e para o Cenario 2

(Inverno).

Com relacdo a componente U da velocidade horizontal o Cenario 1
apresentou maior variacdo entres os valores maximo e minimo quando comparado
com o Cenario 2, obtendo um desvio padrdao de 0,00616 para o verao e 0,00449
para inverno. Para a componente V nos dois cenarios ndo foram observadas
diferencas entre as variagdes, apresentando um desvio padrédo de 0,01209 e

0,01001 para o Cenario 1 e 2, respectivamente.

O nivel de agua durante a passagem do sistema frontal o Cenario 1
apresentou menor variagdo quando comparado com o Cenario 2. Os valores

maximo e minimo para o verao foram de 0,4 cm e -0,6 cm, respectivamente e o
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desvio padrao foi de 0,00218. Enquanto que para o inverno o valor maximo foi de

0,8 cm, o minimo de -0,7 cm e o desvio padrao observado foi de 0,00225.

TABELA 13. Analises estatisticas dos Cenarios 1 e 2.

Cendrio 1 Cendrio 2
Vel. Horiz. U Vel. Horiz.V  Nivel de Agua | Vel. Horiz. U  Vel. Horiz. V  Nivel de Agua
Mdxima 0,01299 0,03575 0,00489 0,01782 0,02553 0,00877
Minima -0,02185 -0,02700 -0,00678 -0,00938 -0,03641 -0,00700
Meédia -0,00375 0,01042 -0,00028 0,00018 0,00211 0,00010
Desvio Padrdo 0,00616 0,01209 0,00218 0,00449 0,01001 0,00225
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8. DISCUSSOES E CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a resposta da hidrodindmica do
Complexo Estuarino de Paranagua devido a agao do vento oriundo da passagem de
sistemas frontais frios na regido. Para identificacdo das frentes foram utilizados
dados de estacbes meteoroldgicas (pressdo atmosférica e velocidade do vento) e

cartas sinéticas da regiao.

Para a realizacdo do presente estudo o modelo atmosférico Weather
Research and Forecast Model (WRF) foi implementado para a regido de interesse.
Para avaliar o desempenho do modelo na reproducgéo dos sistemas frontais frios os
campos de pressado e vento gerados pelo modelo foram comparados com dados
observados da estagdo meteorolégica de Paranagua. Os meteogramas de pressao
atmosférica de ambos os Cenarios demostram que o modelo foi capaz de
representar a queda da pressao nos dias 30 de janeiro (Cenario 1) e 19 de agosto
(Cenario 2), caracterizando a entrada do sistema frontal na regido, o mesmo é

observado nos dados obtidos da estacdo meteorologica.

Os resultados também demostram que o modelo foi capaz de reproduzir com
eficiéncia os campos de pressao do ar para a regido, apresentando um Erro Médio
Relativo (EMR) de apenas 0,0005 no Cenario 1 e 0,0027 para o Cenario 2.
Comprovando a boa correlagado entre os dados os resultados dos Coeficientes de
Correlacao Linear de Pearson (r?) foram de 0,8203 e 0,8662 para o verao e inverno,
respectivamente. Apesar de conseguir simular a entrada da frente fria no CEP nos
mesmos dias dos dados observados, o modelo nao foi capaz de reproduzir com
precisdo os valores de velocidade do vento nos dois cenarios. Apresentando um
EMR de 1,8243 e 0 r* = 0,0372 para o Cenario 1 e um EMR de 1,1773 e r2 = 0,0351.

Via de regra, campos vetoriais sdo os mais complicados de serem simulados
por modelos atmosféricos, a dificuldade de representar corretamente todos os
detalhes topograficos que influenciam localmente nesses campos se configura como
uma das principais fontes de erro. Esse fator pode ser uma das possiveis

explicagbes para as diferengas observadas entre o campo de vento simulado e o
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medido pela estacdo meteorolégica de Paranagua. Uma vez que o anemdmetro em
uma estacao é instalado a 10m de altura, gradientes topograficos locais, como a
existéncia de pequenos morros, edificagdes, etc, influenciam diretamente nas
medidas dessa variavel, ao passo que essas interferéncias ndo sédo representados

pela grade do modelo atmosférico.

Na analise espacial dos campos de vento gerados pelo modelo WRF é
possivel observar que o modelo foi capaz de representar a geracdo e o
deslocamento dos sistemas frontais. Caracteristicas de larga escala, como a posigéao
do centro de baixa pressao, o momento da inversdo do fluxo e a intensidade das
correntes foram representados em ambos os cenarios em concordancia com 0s
dados observados. A partir da analise das imagens de campos de vento para o
primeiro dominio da grade nota-se a mudancga de diregdo do vento apds a passagem
do sistema frontal frio, de Norte/Nordeste para Sul. Os resultados demonstram que
os centros de baixa pressdo associados as frentes frias se deslocam do Sul em

direcdo ao Norte e que a diregao do vento acompanha as isolinhas de presséo.

Para analise da influéncia da passagem de sistemas frontais na hidrodinamica
do estuario foi utilizado o modelo hidrodindmico Delft3D. Testes de sensibilidade,
demonstraram que a maré € o fator predominante nas variagdes de niveis do
estuario, correspondendo a cerca de 99,8% das variagbes de niveis. Apesar de
corresponderem a apenas 0,2% a acgao de outras forgantes (agado do vento, ondas,
rios, pressao e de erros gerados durante a simulagdo da maré) também
desempenham um papel importante na hidrodindmica estuarina, podendo causar

alteracdes de até cerca de 0,40 m no nivel médio de agua do estuario.

Em ambos os cenarios o campo de correntes demonstrou que apos a entrada
da frente ocorre mudanca na diregao das correntes costeiras e estuarinas, que
passam a seguir a dire¢do do sistema frontal fluindo em dire¢cdo ao Norte. No
Cenario 1 foi possivel observar a intensificacdo das correntes, enquanto que no
Cenario 2 nao se nota alteragdes significativas na intensidade das correntes com a

entrada da frente fria.
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Avaliando as componentes zonal e meridional das correntes observa-se que a
componente U da velocidade horizontal no Cenario 1 apresentou maior variagao
entres os valores maximo e minimo quando comparado com o Cenario 2, obtendo
um desvio padrdo de 0,00616 para o verdo e 0,00449 para inverno. Para a
componente V nos dois cenarios nao foram observadas diferencas entre as
variagdes, apresentando um desvio padrao de 0,01209 e 0,01001 para o Cenario 1 e

2, respectivamente.

Com relagédo aos niveis de agua, durante a passagem do sistema frontal o
Cenario 1 apresentou menor variagcdo quando comparado com o Cenario 2. Os
valores maximo e minimo para o verao foram de 0,4 cm e -0,6 cm, respectivamente
e o desvio padrao foi de 0,00218. Enquanto que para o inverno o valor maximo foi

de 0,8 cm, o minimo de -0,7 cm e o desvio padrao observado foi de 0,00225.

O valor médio do nivel para o cenario 1 apresentou valor negativo enquanto
que para o cenario 2 o valor médio foi positivo. Lembrando que em ambos os casos,
devido a escala dos sistemas frontais e a estes perdurarem por aproximadamente
60 horas, existe a acao da forgante de Coriolis sobre os fluxos. Com isso, em ambos
0s cenarios deveria ser observado bombeamento de agua para o interior do
estuario, provocando um aumento do seu nivel médio. Com base nos resultados
esse aumento so foi observado nas simulagdes referentes ao Cenario 2. O Cenario
1 apresentou média negativa, sugerindo bombeamento para fora do estuario,
contrario ao que se esperava. Provavelmente esse fato ocorreu pelas maiores
intensidades de vento predominantemente Nordeste que antecederam a entrada do

sistema frontal durante o Cenario 1.

Como pode ser observado, tanto nos testes preliminares, com a imposicao de
ventos paralelos a linha de costa, quanto em condicdes mais realistas, com a
utilizacdo de campos de vento gerados pelas passagens de sistemas frontais, o
principal efeito ocorrido foi o bombeamento de agua para o interior do estuario
devido ao efeito de Coriolis associado com a dire¢gao predominante dos campos de
vento (Sul) gerados pelas frentes frias. E importante ressaltar que a circulagéo
hidrodinamica sobre a plataforma continental, entre as is6batas de 50m e 250m, se

encontra dominada pela presenca da Corrente do Brasil, e durante o verdao ocorre



125

uma maior penetracdo dessa aguas, mais quentes e salinas, sobre a plataforma. O
efeito da acdo do campo de vento gerado pelos sistemas frontais pode ainda gerar
uma maior intrusdo das aguas da corrente do Brasil, podendo vir a atingir o interior

do estuario, com possiveis implicagdes na produtividade marinha.
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9. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Afim de realizar estudos mais detalhados da interacdo do vento com a
hidrodinAmica do Complexo Estuarino de Paranagua recomenda-se a analise, em
conjunto com o campo de correntes, dos campos de ondas da regido, como também
a realizacdo de mais cenarios de passagem de frentes frias. Recomenda-se a
realizacao de testes com diferentes intensidades e persisténcia do campo de vento
para verificar a intensidade e periodo minimo necessario para que haja
bombeamento significativo de dgua para o interior do estuario. E por fim sugere-se a
realizacdo de estudos com aninhamentos de grade que compreendam a plataforma
continental e a Corrente do Brasil, para analise da interagdo da Corrente do Brasil
com a zona costeira e estuarina paranaense, quando ocorre a passagem de

sistemas frontais frios na regiéo.
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