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"There is no end to education. It is not
that you read a book, pass an examination,
and finish with education. The whole
of life, from the moment you are born to

the moment you die, is a process of learning.’

Jiddu Krishnamurti
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Resumo

Previsoes do campo acustico usualmente sofrem de erros e incertezas provenientes das
previsoes oceanograficas, devido a extrema sensibilidade da propagacao actstica ao am-
biente submarino. Neste contexto, os sistemas de previsao actstica requerem a melhor
especificacao possivel das condigoes iniciais, fato que demanda alta acuracia e sinoptici-
dade na modelagem da circulagao oceanica. O presente trabalho investiga a viabilidade de
sistemas de previsao hidrodinamica oceanografica para finalidades de previsao acistica na
regiao costeira de Cabo Frio - RJ. Sao utilizados dois modelos numéricos: um modelo hi-
drodinamico baseado na técnica do Modelo Regional Orientado por Fei¢oes (MROF) e um
modelo actustico de tragamento de raios. Duas simulacoes actsticas foram realizadas com
o modelo actstico possuindo como parametro de entrada dois diferentes campos iniciais:
i) dados hidrograficos in situ, e ii) resultados da previsdo oceanografica. Essas simulacoes
foram comparadas em termos de perdas na transmissao, no intuito de validar a previsao
oceanografica para fins actisticos. O erro percentual médio entre essas simulagoes variou
entre 8% a 15%, demonstrando a aptidao do sistema de previsao hidrodinamica baseado no
MROF para aplicacoes de acustica submarina. A qualidade dos resultados decai conforme
o aumento da distancia, fato que pode ser explicado devido uma acumulacao de efeitos de
erros na previsao durante a propagacao. Um outro resultado observado neste trabalho é
a interagao do campo acustico submarino com a variabilidade oceanografica. Foi possivel
notar um intenso bloqueio do sinal acistico ao cruzar a frente de ressurgéncia costeira,
um fenomeno que promove fortes gradientes termais, de ocorréncia frequente na regiao de
estudo. Também foi possivel avaliar, através da modelagem numérica, que a batimetria

upslope nao influenciou diretamente na perda do sinal acustico. Adicionalmente, na ten-
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tativa de avaliar o efeito da ressurgéncia nas caracteristicas de propagacao relevantes para
aplicagoes sonar, foram estabelecidos cenarios hipotéticos de um sistema sonar passivo.
Em oposicao as abordagens convencionais, nas quais o desempenho do sonar é computado
através de climatologias, aqui, as simulagoes acusticas foram baseadas em resultados da
modelagem oceanogréfica. Os resultados indicam que a inclusao da feicao da ressurgéncia
costeira na estrutura de propagacao do som nao sé diminui a probabilidade de detecgao
de alvos, mas bloqueia o sinal. Por fim, é incentivada a inclusao de sistemas de previsao
oceanografica-actistica juntamente com indicadores de probabilidade de detecgao, como
ferramentas operacionais para aplicacoes taticas civis e militares que necessitem levar em

consideracao a variabilidade espaco-temporal do oceano.

Palavras-chave: Previsao oceanografica; Previsao actustica; Probabilidade de de-

teccao; Ressurgéncia costeira.
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Abstract

Acoustic predictions usually suffer from uncertainties in ocean forecasts, due to the ex-
treme sensitivity of acoustic propagation to the ocean environment. In this regard, the
acoustic prediction systems require the best possible specification of initial conditions,
demanding high accuracy and synopticity on the ocean circulation modeling. The current
work assesses the feasibility of an hydrodynamical ocean prediction system for acoustic
prediction in Cabo Frio - RJ (Brazil) coastal area. Two numerical models were applied: i)
an ocean model, based on Feature Oriented Regional Modeling (FORMS) technique, and
i) an acoustic raytracing model. Two numerical acoustic simulations were performed,
with an acoustic model having as input two different initial fields: i) in situ hydrographic
data, and ii) the oceanographic modeling system outputs. The simulations were compared
in terms of transmission loss (TL), in order to evaluate the skills of the ocean forecast
for acoustic prediction purposes. The TL differences exhibit average errors between 8%
and 15%, demonstrating the feature-oriented regional model skill for acoustic applica-
tions. The quality of the results degrades with distance. This can be explained by an
accumulation of forecast error effects during propagation. Another interesting result is
that the ocean variability can considerably influence acoustic propagation properties. We
found that the coastal upwelling causes a strong impact on the acoustic pressure field,
increasing the transmission loss in that region. Afterwards, the application of numerical
modeling allowed to confirm that the upslope bathymetry dont affect the transmission
loss. Additionaly, in order to evaluate the coastal upwelling effects on propagation pro-
perties relevants for sonar applications, we performed an hypothethic scenario considering

a passive sonar system. In opposition of many conventional approaches, where the sonar



xviil
performance is computed through climatologies, here the acoustic simulations were per-
formed using the ocean modeling outputs. The results indicate that the inclusion of
coastal upwelling feature on the sound propagation field can attenuate the acoustic sig-
nals, leading to a situation where may prevent the detection of submarine targets. At the
end, it is encouraged to include ocean-acoustic prediction systems together with detec-
tion probability indicators, as operational tools for civil and military applications which

require the ocean’s spatial-temporal variability conditions.

Keywords: Ocean prediction; Acoustic prediction; Probability of detection; Coastal

upwelling.



Capitulo 1

Introducao

Modelos numéricos oceanograficos sao ferramentas computacionais utilizadas para
a investigacao e previsao das condigoes fisicas do mar. Eles compdem um repositorio para
as mais sofisticadas teorias desenvolvidas, e sao essencialmente métodos de representar
matematicamente o complexo sistema geofisico denominado oceano. Os modelos fornecem
um aparato experimental para a racionalizagao cientifica de fenomenos oceanogréficos nas
mais variadas escalas, e permitem a compreensao de processos dinamicos que interagem
entre si de forma extremamente complexa e nao-linear. Por esta razao, tornou-se uma
ferramenta muito poderosa e utilizada por diversos oceandgrafos, meteorologistas e profis-

sionais da area de geociéncias.

De fato, com o avango tecnoldgico e o aumento do poder computacional, estao
surtindo efeitos muito positivos na melhoria dos sistemas de modelagem numérica, per-
mitindo cada vez mais resolucao espaco-temporal e maior precisao as simulacoes dos pro-
cessos oceanograficos. Obviamente, a expansao do conhecimento cientifico dos processos
fisicos que governam o comportamento dos oceanos como sistemas fluidos complexos é um
fator determinante para o desenvolvimento e sofisticacao de tais sistemas. E importante
destacar o fato de que os modelos sao meras construcoes intelectuais, portanto, tornam-se
luteis somente quando manipulados e calibrados por especialistas, com validacao adequada,

baseando-se em dados reais.



1.1 Motivacao

Ao longo das tltimas quatro décadas, o uso de modelos numéricos de circulacao
aumentou consideravelmente na oceanografia. Hoje, existem diversos modelos implemen-
tados de modo operacional para areas costeiras e estuarinas, oceanos regionais e bacias
oceanicas inteiras. Existem também diversas iniciativas de pesquisa cientifica que utilizam
tais modelos numéricos como ferramenta de analise para o estudo de processos dinamicos
em areas especificas ao redor do globo. Estes modelos sao muitas vezes acoplados a mo-
delos bioldgicos, quimicos e geoldgicos na tentativa de simular interagoes fisico-biolégicas,

processos sedimentares e biogeoquimicos que ocorrem no ambiente marinho.

Atualmente, existe também uma grande motivacao para utilizar os modelos de cir-
culagdo oceanica em estudos de propagagao acustica submarina (Robinson et al., 2002;
Abbot and Dyer, 2002; Lam et al., 2009; Lermusiaux et al., 2010; Colin et al., 2013).
Tais modelos, quando formulados adequadamente, permitem incluir os principais fluxos
e massas d’agua presentes no oceano, e podem representar de forma realistica as fei¢oes
oceanograficas dinamicamente mais importantes (e.g. frentes de densidade, vértices, on-
das internas, correntes geostréficas, etc). Cada uma destas feigdes possui a sua prépria
assinatura de propagacao e espalhamento actstico, sendo que algumas assinaturas apre-
sentam efeitos que podem interferir em atividades praticas de acustica submarina (e.g.
comunicacgao e robodtica submarina, deteccao de alvos militares, localizacao de cardumes,
etc). Tais efeitos sdo observados tanto no dominio temporal, quanto no dominio espacial.
Neste contexto, uma importante questao para a pesquisa na area de oceanografia actstica
atual é identificar quais processos oceanograficos sao dominantes em determinado tempo

e espago, e os modelos numéricos sao ferramentas adaptadas para isso (Duda et al., 2011).

A propagacao do som no mar é impactada por uma série de efeitos acusticos que
ocorrem em conjunto, provocados pela combinagao de feicoes oceanograficas presentes na
coluna de 4gua e no fundo marinho. Diversos estudos foram direcionados a investigacao
de tais efeitos. No entanto, muitos destes estudos trataram os efeitos acusticos de forma

individual, com os processos isolados e condigoes ambientais idealizadas. Ainda assim,
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alguns destes estudos foram importantes e bem sucedidos, como por exemplo, a andlise
do guia de ondas de Pekeris, feita por Frisk (1994); a deflecgao horizontal de raios actsticos
ao longo de vortices oceanicos de meso-escala (Munk, 1974); a propagagao do som através

de ondas internas idealizadas (Preisig and Duda, 1997), dentre outros trabalhos.

Entretanto, o estado-da-arte atual visa uma analise completa de toda a complexi-
dade envolvida nos processos oceanograficos e sua interagao com o campo acustico, como
pode ser realizado por meio dos modelos numéricos. Um grande esfor¢co de pesquisa foi
desencadeado a este respeito, reconhecendo a oceanografia actistica como uma ciéncia in-
terdisciplinar. Em particular, na area militar, ha um interesse especial na investigagao
do impacto gerado pela variabilidade ambiental nas previsoes acusticas e de desempenho
do sonar. Esta questao foi estudada em diversos trabalhos como Robinson et al. (2002),
Abbot and Dyer (2002), Lam et al. (2009), Rixen et al. (2012) e Colin et al. (2013).
Outros trabalhos quantificaram e analisaram o erro gerado em previsoes actsticas, com

seus resultados explicados através de processos hidrodinamicos (Lermusiaux et al., 2002,

2010).

Em resumo, os estudos citados acima enfatizaram o fato de que o erro gerado nas
previsoes acusticas é extremamente dependente do erro gerado nas previsoes oceanogra-
ficas e da qualidade dos dados batimétricos/geoactisticos. Por esta razao, os métodos
e sistemas construidos para prever o campo acustico devem ser subsidiados por mode-
los oceanograficos robustos e sofisticados, calibrados com medigoes in situ. O presente
estudo estd inserido dentro deste contexto, onde busca-se avaliar o desempenho de um
sistema de modelagem oceanografica em representar a atividade dinamica de uma regiao
costeira dominada por fenomenos complexos, para fins de previsao actstica. A area de
estudo selecionada foi a regiao de Cabo Frio - RJ (23°S), em virtude de suas caracteris-
ticas hidrodinamicas peculiares. A idéia consiste em combinar métodos de modelagem
numérica oceanografica e acustica para simular o campo de pressao sonora e o compor-
tamento da propagacao do som, em funcao das caracteristicas ambientais e dos efeitos

acusticos provocados pela variabilidade oceanografica desta regiao.

Os métodos numéricos de simulagao e propagacao do som estao rapidamente ga-
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nhando forca em aplicacoes hidroactsticas. Estes métodos oferecem a vantagem de permi-
tir uma cobertura espacial virtualmente ilimitada, impossivel de ser atingida com medigoes
in situ. Através de um procedimento de modelagem pode-se obter mapas de propagacao
do som 3D, como funcao da distancia, profundidade e azimute. Esta abordagem torna-se
muito interessante quando acoplada a um sistema de modelagem oceanografica capaz de

fornecer parametros ambientais de forma sindtica e realistica ao modelo actstico.

A importancia da acistica submarina para aplicacoes tecnolégicas e para a comu-
nidade cientifica ja esta consolidada. A utilizacao dos equipamentos actsticos teve um
grande desenvolvimento devido ao emprego em operacoes navais militares, e passou a
ter maior importancia durante a Segunda Guerra Mundial, onde as técnicas actsticas de
deteccao de alvos permitiam a localizacao de submarinos, principal arma de ataque aos
navios. Desde entao, o uso do sonar ativo e passivo tornou-se um instrumento fundamen-
tal na manutengao do Poder Naval (Aguiar, 2005). Atualmente, a acistica vem sendo
utilizada em diversas atividades, tanto militares quanto civis, que visam a exploracao dos
oceanos. Os principais campos de aplicacao estao relacionados a deteccao e localizacao de
alvos submarinos, a prospecc¢ao de recursos naturais marinhos, ao posicionamento actstico
de veiculos e estruturas submersas, aos levantamentos batimétricos, a pesca e a navegagao
(Xavier, 2005). O uso do som como meio para localizar, identificar e dimensionar alvos
vivos submarinos aumentou em muito a eficacia dos métodos de captura dos peixes e tem

contribuido para um maior conhecimento da biota subaquéatica (Duvoisin, 2005).

Certamente, o conhecimento da forma como a onda sonora se propaga no meio
marinho, a forma como esta onda interage com as fei¢coes oceanograficas e com as condigoes
de contorno em sua trajetoria, pode nos ajudar a aprimorar as aplicagoes acusticas e tentar

transpor limitacoes técnicas, desvendando fronteiras do conhecimento.

1.2 Problematica

Junto ao avanco tecnoldgico dos instrumentos que utilizam o som no mar, veio

a necessidade de se relacionar dados meteoroldgicos, geoldgicos e oceanograficos com o



5

ambiente actstico, no intuito de viabilizar uma boa previsao do desempenho e alcance
dos equipamentos sonar. Esta necessidade parte do principio que a velocidade de propa-
gacao do som e o alcance dos sinais acusticos dependem essencialmente da estrutura
termohalina do oceano, sendo esta regida pelas camadas de densidade e sua relativa es-
tratificagdo (Urick, 1983). Em dguas rasas, existe também uma forte influéncia do fundo
marinho na propagagao do som, devido ao intenso padrao de reflexoes e refragoes dos
sinais acusticos com os sedimentos (Kuperman and Lynch, 2004). Dessa forma, a pre-
visao e o monitoramento das condi¢oes oceanograficas de temperatura e salinidade, bem
como o conhecimento geoldgico do leito marinho sao fundamentais para o monitoramento

e a previsao acustica acurada.

No caso do presente estudo, existe uma problematica marcante no que tange a
dinamica oceanografica da regiao de interesse, devido a ocorréncia da ressurgéncia costeira.
A regiao de Cabo Frio é caracterizada pela presenca deste fenomeno, o qual apresenta di-
versos desdobramentos para a dinamica de circulacao ao longo da plataforma continental.
A ressurgéncia que ocorre em Cabo Frio é resultado de uma combinacao entre a prépria
configuracao da costa e a persisténcia de vento nordeste — que ao fluir por varios dias
consecutivos, acarreta no afastamento das aguas costeiras através da dinamica de Ekman.
Esse mecanismo promove o afloramento da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), que
ascende a quebra da plataforma continental com temperaturas abaixo de 18°C (Calado
et al., 2010). Em contrapartida, a camada superficial que abrange essa regiao do talude
é geralmente ocupada pela Corrente do Brasil (CB), composta por dguas com temperat-
uras mais elevadas, em torno de 25°C a 27°C durante o verao e de 22°C a 24°C durante o
inverno. Nesse processo de interacao entre as aguas da CB e a ressurgéncia é desenvolvido
um gradiente térmico de até 10°C (Figura 1.1), propiciando a formagao de frentes e uma

intensa atividade de mistura (Rodrigues and Lorenzzetti, 2001).

A Figura 1 representa a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) com base em
dados de satélite, evidenciando o fenomeno da ressurgéncia costeira na regiao de Cabo
Frio. Nesta figura, pode-se observar o intenso gradiente térmico formado entre a pluma de

ressurgéncia e as aguas costeiras mais quentes. Através deste gradiente de temperatura é
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Figura 1.1: Imagem de TSM (MODIS-Aqua) evidenciando a ressurgéncia costeira de Cabo
Frio. As cores azuladas representam a pluma de aguas frias promovida pela ressurgéncia.
desenvolvido um gradiente de velocidade do som, influenciando diretamente a propagacao

e o alcance dos sinais acusticos ao longo desta estrutura dinamica.

O presente estudo investiga como se da a interagao entre a frente térmica provocada
pela ressurgéncia de Cabo Frio e a propagacao do som, com finalidades de aplicacao em
um sistema de previsao acustica. Alguns trabalhos ja investigaram a propagacao actstica
em cenarios de ressurgéncia, com estudos de casos especificos. Um exemplo é o trabalho
apresentado por Kumar and Radhakrishna (2010) que analisaram a variabilidade de per-
das na propagacao acustica em funcdo de eventos de ressurgéncia/subsidéncia em uma
regiao costeira no sudoeste da India, através de simulagoes numéricas. Como resultado
da andlise, revelaram uma significativa diferenca na propagacao do som entre os dois dife-
rentes cenarios, mesmo quando os parametros batimétricos e geoacusticos permaneceram
constantes. Tais observacoes indicam a grande influéncia da estrutura termohalina do

oceano na propagacao do som.

Na regiao de Cabo Frio, trabalhos pretéritos (Carriére et al., 2009; Codato et al.,
2011) evidenciaram o impacto da frente térmica gerada pela ressurgéncia costeira no
campo de pressao acustica. No presente trabalho, foram investigados os efeitos acusti-

cos da ressurgéncia na previsao do parametro de perdas na propagacao, conhecido como
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Transmission Loss (TL), bem como na probabilidade de detec¢ao de alvos submarinos.
Tais parametros sao fundamentais para utilizagao em aplicagoes taticas, como as operagoes

navais.

O presente trabalho foi baseado em uma técnica de inicializagao de modelos numéri-
cos hidrodinamicos conhecida como Modelo Regional Orientado por Feigoes (MROF), a
qual utiliza a combinacao de imagens de satélite, dados in situ e modelagem numérica, de
forma a obter cenarios realisticos da estrutura dinamica da regiao de interesse. Para o pre-
sente caso de estudo, utilizamos um MROF para representar a estrutura da ressurgéncia

costeira de Cabo Frio.

O MROF consiste em uma abordagem baseada na reconstrucao realistica de feicoes
oceanograficas, utilizando uma ferramenta de modelagem paramétrica denominada mo-
delos de feigoes. Os modelos de feigoes sao simples representacoes matematicas das feicoes
oceanograficas (e.g. correntes oceanicas, frentes, vortices, etc), as quais sdo parametrizadas
em funcado de suas caracteristicas sinéticas de temperatura (7), salinidade (5), e compo-
nentes de velocidade (u,v). A filosofia desta abordagem é desenvolver um sistema de
primeira ordem para um sistema extremamente complexo e nao-linear como é o oceano,
com todas as suas particularidades regionais, onde a maioria dos processos interagem en-
tre si e nao podem ser estudos separadamente. Uma vez que estas estruturas de primeira
ordem sao implementadas em modelos numéricos hidrodinamicos para evoluir no tempo,
0s processos nao-lineares estimulam a interacao complexa com as feigdes oceanograficas,
gerando campos quadridimensionais realisticos (Calado et al., 2008). Desta forma, os
modelos de feigoes estao sendo amplamente utilizados para subsidiar sistemas de previsao
oceanografica (Robinson et al., 1988; Spall and Robinson, 1990; Cummings et al., 1997;
Gangopadhyay et al., 1997; Shaji and Gangopadhyay, 2007; Calado et al., 2008, 2010;

Gangopadhyay et al., 2011)

Trabalhos anteriores evidenciaram que os modelos de feicoes também sao ferra-
mentas viaveis para utilizacao na interface entre os modelos numéricos hidrodinamicos
e modelos de propagagao acustica submarina (Robinson and Lee, 1997). Foi observado

que os modelos de feicao podem reproduzir as principais propriedades acisticas do ambi-
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ente, em funcdo da variabilidade oceanografica (Small et al., 1997). Neste tltimo trabalho
foram realizadas comparagoes entre trés simulagoes actsticas utilizando trés campos ini-
ciais distintos: i) perfil de velocidade do som climatoldgico; ii) modelo de feigao; iii) dados
observados in situ. Os resultados de tais comparacoes estao dispostos na Figura 1.2, onde
é possivel visualizar o ganho obtido pelo modelo de fei¢ao na simulacao do campo actstico,

em comparac¢ao com o cenario climatologico.
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Figura 1.2: Perdas na propagagao actstica simulada através de um modelo de propagacao
inicializado por: (Painel superior) Perfil de velocidade do som climatolégico; (Painel cen-
tral) Modelo de feigao; (Painel inferior) Dados in situ. Fonte: Small et. al (1997)

No presente estudo, um modelo numérico de previsao oceanografica foi inicializado
por um modelo de feicao da ressurgencia costeira de Cabo Frio. Os resultados dinami-
cos e termohalinos obtidos da previsao oceanografica serviram como parametros iniciais
para alimentar um modelo de propagacao acustica, o qual efetivamente simulou o campo
acustico em funcao da estrutura fisica da ressurgencia. Esta abordagem foi selecionada
na tentativa de representar a dinamica da regiao costeira de Cabo Frio em uma forma

realistica.



1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos. No primeiro capitulo, apresentou-
se uma idéia introdutoria do trabalho, contendo os conceitos basicos e os fatores de relevan-
cia para a problematica de pesquisa proposta. No segundo capitulo, serao exibidos os Ob-
jetivos desta pesquisa. No terceiro capitulo, denominado Fundamentos Béasicos, é realizada
uma revisao bibliografica contendo os principais conceitos e teorias que envolvem os alvos
de estudo deste trabalho. E neste capitulo que o leitor deve se direcionar para maiores
esclarecimentos tedéricos. No quarto capitulo, chamado de Metodologia, estao descritos
todos os métodos e ferramentas utilizados para a realizacao deste estudo, assim como os
modelos numéricos e procedimentos adotados. Na sequéncia, no capitulo cinco sao apre-
sentados os resultados obtidos, analisando as simulacoes numéricas e comparando-as com
dados reais. Por fim, o trabalho é concluido no capitulo seis, sumarizando as principais

contribuigoes observadas e desdobramentos para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Objetivos

2.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo simular realisticamente os processos hidrod-
inamicos envolvidos no fenomeno da ressurgéncia costeira de Cabo Frio, a fim de deter-
minar as perdas na propagacao do som e os efeitos acusticos provocados por esta feicao
dinamica.

Ainda como escopo principal, busca-se avaliar a capacidade de um sistema de
modelagem oceanografica representar e prever realisticamente o campo de velocidade do

som da ressurgéncia, com a finalidade de alimentar sistemas de previsao actstica.

2.2 Especificos
Como objetivos especificos, pretende-se:

e Testar a viabilidade da utilizacao da técnica de MROF para fins de previsao acustica;

e Simular a propagacao do som considerando o cendrio realistico da ressurgéncia, em

termos de Transmission Loss e probabilidade de detecgao;

e Comparar a propagacao do som simulada através de campos termohalinos oriundos

10
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do modelo numérico hidrodinamico com a propagacao simulada através de dados

hidrogréficos in situ (validagao);
Quantificar a perda do sinal acustico provocada pela frente térmica da ressurgencia;

Quantificar a perda do sinal acistico provocada pela batimetria costeira acentuada

(upslope);

Elaborar mapas do alcance do sinal actstico irradiado nos entornos da regiao de

Cabo Frio, evidenciando a presenca ou nao da ressurgéncia costeira;

Elaborar mapas de probabilidade de deteccao de alvos submarinos no cenério da

ressurgencia;



Capitulo 3

Fundamentos Basicos

3.1 Ressurgéncia costeira

A ressurgéncia costeira é um fenomeno oceanografico caracterizado por um movi-
mento ascendente de dguas profundas que, em seu estado de maturidade, resulta no aflo-
ramento da picnoclina em superficie. Em geral, uma pluma de ressurgéncia pode ser
identificada como uma banda estreita de temperaturas com anomalia negativa na superfi-
cie do mar préximo a costa (Garvine, 1971). Tal fenémeno possui grande relevancia para
a circulacao hidrodinamica nos dominios da plataforma continental, onde atua intensifi-
cando a adveccao de propriedades do oceano aberto para a zona costeira. Além disso,
a ressurgéncia de aguas profundas, frias e ricas em nutrientes promove um cenério de
fertilizacao, propiciando grande produtividade bioldgica. Apesar de representarem menos
de 1% da superficie total dos oceanos, as zonas de ressurgéncia sao responsaveis por cerca

de 50% de toda a produtividade pesqueira mundial (Rodrigues, 1973).

A ressurgéncia costeira ocorre em diversas regides do planeta (Figura 3.1), mas
apresenta um padrao mais intenso na borda leste dos oceanos, onde abrangem grandes

extensoes e sdo praticamente permanentes ao longo do ano (Tomeczak, 1981).

E necessdrio um conjunto de fatores ambientais para desencadear o fenomeno da

ressurgéncia em uma determinada area. Segundo Smith (1992), nota-se uma abundancia
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Figura 3.1: Mapa global ilustrando na cor vermelha as principais regioes de
ocorréncia do fenomeno da ressurgéncia costeira. Fonte: NOAA, disponivel em
http://oceanservice.noaa.gov/education/

de ocorréncia deste fenomeno em regices onde o posicionamento dos sistemas atmosféricos
subtropicais de alta pressao favorecem o transporte de dguas costeiras superficiais em
diregao ao oceano aberto, propiciando a ressurgéncia de aguas profundas, na tentativa de
manter a continuidade do fluxo. Dentre estas localidades, destacam-se as ressurgéncias que
ocorrem na borda leste dos oceanos, como na costa da Califérnia (Huyer, 1983), Oregon
(Smith, 1972), Peru (Brink, 1983), Chile (Figueroa and Moffat, 2000), e no sudoeste e

noroeste do continente africano (Mittelstaedt, 1983).

Embora exista esta grande abundancia e recorréncia do fenomeno na borda leste,
sao também encontrados locais especificos com focos de ressurgéncia costeira na borda
oeste dos oceanos. Ao longo da costa brasileira, por exemplo, regioes como Cabo de
Santa Marta (SC), Sao Sebastiao (SP), Ubatuba (SP), Rio de Janeiro (RJ), Campos (RJ),
Vitéria (ES) e Cabo Frio (RJ), apresentam a ocorréncia da ressurgéncia costeira. Estas
regioes sao consideradas favoraveis ao processo de formacao do fenomeno, em virtude de

suas caracteristicas meteo-oceanograficas.

O processo de formacao da ressurgéncia costeira é essencialmente fisico, e ocorre
em funcao da configuracao geométrica da costa e do regime atmosférico dos ventos. Basi-
camente, a ressurgencia ¢ resultado da combinacao de um sistema de circulacao oceanica

gerada pelos ventos e o efeito de rotacao da Terra, através de uma dinamica conhecida
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como dinamica de Ekman, a qual sera brevemente descrita a seguir.

3.1.1 Dinamica de Ekman

Segundo Ekman (1905), para que possa ocorrer um transporte na coluna de agua
e efetivamente promover um movimento ascendente de aguas profundas para a superficie
(ressurgéncia), faz-se necessario a acao dos ventos, a presenga da costa e a influéncia da

rotacao da Terra.

A agdo dos ventos pode ser traduzida como a tensao de cisalhamento (7) exer-
cida pelo vento sobre a superficie do oceano, a qual é responsavel pela transferéncia de
momentum do campo atmosférico para o campo de massa oceanico, por meio de fluxos
turbulentos. Durante este fluxo de energia sao geradas correntes oceanicas superficiais
que escoam, a principio, no sentido da direcao do vento. Em seguida, tais correntes su-
perficiais passam a ser defletidas pelo efeito de rotacao da Terra, em resposta ao efeito de
Coriolis, induzindo assim um sistema de circulagao dominado pela dinamica de Ekman.
Por fim, apés alcancar um estado estacionario de equilibrio, se desenvolve a chamada Es-
piral de Ekman, onde é produzido uma espiral dos vetores da corrente, gerando correntes
de superficie em um angulo de 45° e transporte de volume resultante em um angulo de

90° a direcao do vento (Figura 3.2).

Figura 3.2: Espiral de Ekman para o Hemisfério Norte. Fonte: NOAA, disponivel em
http://oceanservice.noaa.gov/education/
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Como podemos observar na Figura 3.2, o transporte residual, denominado Trans-
porte de Ekman, é perpendicular a direcao do vento, resultado da integracao do fluxo
em diferentes profundidades da Espiral de Ekman. Em funcao da forca de Coriolis, este
transporte é defletido para a esquerda da direcao do vento no Hemisfério Sul e para a
direita no Hemisfério Norte. Vale ressaltar que o transporte de Ekman ¢ induzido pela
friccao do vento, mesmo na auséncia de um gradiente de pressao, isto é com densidade

uniforme e uma superficie horizontal, em balango somente com a forca de Coriolis.

O Transporte de Ekman é restringido a uma camada superficial cuja espessura é
proporcional a intensidade do vento e a viscosidade turbulenta. A camada onde a acao
dos ventos e a componente do Transporte de Ekman sao efetivas para a circulacao é
denominada camada de Ekman de superficie. Esta camada é comumente limitada aos

primeiros 30 metros da coluna de dgua (Brink, 1983).

De acordo com Cushman-Roisin and Beckers (2011), a profundidade da camada

de Ekman pode ser determinada empiricamente através de:

onde, v é a constante de Von Karman e tem como valor 0,4. A variavel u, é a velocidade

friccional que depende diretamente da tensao de cisalhamento do vento, através de:

dl

A, (3.2)

Uy =

onde, T é a tensao de cisalhamento do vento e fy é o parametro de Coriolis, que varia em

funcao da latitude.

O vento induz uma corrente que é notada até praticamente toda a espessura da
camada de Ekman. Nesta camada, o fluxo nao é geostréfico. A integracao das diferentes
velocidades observadas ao longo desta camada resulta no Transporte de Ekman. Desta

forma, a espessura da camada de Ekman possui uma grande influéncia no transporte
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resultante desta dinamica, como observado através das equagoes (Pond and Pickard, 1983):

up = :l:Vocos(% + };z)exp(};z) : (3.3)
Vg = Vosen(% + iz;z)exp(}z;z) : (3.4)

onde, ug é a componente zonal e vg a componente meridional do Transporte de Ekman;

z é a profundidade; e Vj é a velocidade da corrente de superficie, dada pela equacao:

Y il
hEplf!

Vo (3.5)

Através do conhecimento das componentes do Transporte de Ekman é possivel
explicar a formacao do fenomeno da ressurgéncia. A solucao das equacoes mencionadas

acima fornece o calculo de parametros de fluxo e transporte associados a este fenémeno.

De forma simples e esclarecedora, o esquema apresentado na Figura 4 ilustra como
se da o processo de interacao entre os vetores de tensao de cisalhamento do vento e o

Transporte de Ekman, de modo a favorecer um processo de ressurgéncia costeira.

VETOR DE VELOCIDADE DOVENTO

VETOR DE TRANSPORTE DE EKMAN

VETOR DE RESSURGENCIA q

Figura 3.3: Representacao do processo de formacao da ressurgéncia costeira para o H.S.
Fonte: Adaptado de http://www.pfeg.noaa.gov.
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A presenca da costa como barreira fisica, quando a direita do sentido de escoa-
mento do vento (no Hemisfério Sul), promove um escoamento divergente no sentido costa
- oceano, induzido pelo Transporte de Ekman. Desta forma, é gerado um fluxo onde
as aguas costeiras superficiais sao transportadas em direcao ao oceano aberto. Segundo
Brink (1983), durante este processo, o fluxo offshore requer um meio de compensar a
divergéncia da massa de agua proxima a costa para garantir a conservacao de massa e
volume. Neste mecanismo de compensacao, ¢ gerado um movimento vertical ascendente
denominado Bombeamento de Ekman, responsavel por disponibilizar aguas de maiores
profundidades para a superficie. Durante este bombeamento as isopicnais também sao
afloradas em superficie préximo a costa, gerando frentes de ressurgéncia com fortes gra-

dientes horizontais de densidade.

Agora, podemos dizer mais clara e especificamente que, a ressurgéncia costeira é
resultante da divergéncia horizontal positiva do Transporte de Ekman na camada super-
ficial do oceano, aliada ao bombeamento de Ekman induzido pela tensao de cisalhamento

do vento a superficie.

Apesar da descricao simplificada que foi apresentada a respeito dos processos de
formacao da ressurgéncia costeira, esta abordagem descreve a dinamica de um oceano ide-
alizado. Em um oceano real, a natureza tridimensional e toda a sua complexidade espaco-
temporal faz com que, na realidade, os processos referentes a formacao e desenvolvimento
da ressurgéncia costeira recebam influéncias particulares de outros processos que ocorrem
concomitamente, sob determinada variabilidade espago-temporal (Brink, 1983). Alguns
destes processos podem interagir dinamicamente com a ressurgencia, intensificando ou
inibindo o completo desenvolvimento do fenomeno. Dessa forma, o comportamento na
natureza torna-se mais complexo do que na teoria, exigindo uma compreensao sinotica e

detalhada de outros fatores que podem interferir nesta dinamica.

Na proxima secao serd feita uma breve descricao da ressurgéncia que ocorre na
regiao costeira de Cabo Frio, buscando relacionar os processos que influenciam o de-
senvolvimento do fendmeno nesta regiao especifica. Em forma de revisao bibliografica

simplificada, buscou-se concatenar as principais contribuicoes de trabalhos cientificos que
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investigaram previamente a fisica da ressurgéncia de Cabo Frio.

3.1.2 A ressurgéncia na regiao de Cabo Frio

A regiao oceanica ao largo de Cabo Frio apresenta caracteristicas oceanograficas
peculiares, em comparagao com areas oceanicas adjacentes. Dentre os fenomenos que tor-
nam esta regiao um dominio complexo, destaca-se a ocorréncia da ressurgéncia costeira
(Emilson, 1961). O enriquecimento de nutrientes promovido pela ressurgéncia costeira de-
sempenha um papel fundamental na alta produtividade pesqueira desta regiao (Matsuura,

1996).

A ressurgéncia costeira em Cabo Frio é resultado de uma quebra de orientacao na
linha de costa e a persisténcia de fortes ventos de nordeste (principalmente durante os
meses de primavera e verdo). Ao fluir por varios dias consecutivos paralelamente a costa,
o vento NE afasta a Agua Costeira (AC) em direc¢@o ao oceano aberto através da dinamica
de Ekman (Figura 3.4). Neste caso, ocorre a ressurgéncia da Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS), com temperaturas abaixo de 20°C e salinidades abaixo de 36.2 (Miranda,
1985), gerando altos gradientes termohalinos e impactando diretamente a estratificacao

da coluna de agua.

Rotag&o
da Torra CLJ Ventos de nordeste

Transporte
de Ekman

ACAS

Figura 3.4: Representacao esquematica do processo de ressurgéncia costeira em Cabo
Frio. Fonte: Adaptado de Soutelino e Miranda (2013).
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Castro and Miranda (1998) apontam que mesmo que nao haja o afloramento com-
pleto da picnoclina, as dguas da plataforma continental ao largo de Cabo Frio sempre
contam com a presenca da ACAS préximo a costa, principalmente nos meses de verao
(Figura 3.5). A ACAS compoée a picnoclina e seu limite méximo de temperatura é 20°C,

0 que torna esta isoterma uma boa tragadora para o fenomeno da ressurgéncia.

Agua Costeira
IAC)

Agua da plataforma

Agua Costeira
(AC)

Agua da plataforma

Figura 3.5: Distribuicao vertical simplificada das massas de d4gua na regiao da plataforma
continental de Cabo Frio, para a época de inverno (acima) e verao (abaixo). Fonte:
Adaptado de Matsuura (1986)

Durante os meses de inverno, os ventos de quadrante sul, relacionados as frentes
frias inibem a ressurgéncia da ACAS e mantém a AC préximo a costa. Neste periodo pode
ser desenvolvido um processo oposto a ressurgencia, denominado subsidéncia costeira,
resultando em temperaturas de superficie do mar mais altas do que no verao (Castelao

et al., 2004).

Rodrigues and Lorenzzetti (2001) observaram que o padrao de irregularidades na
linha de costa e batimetria provocam efeitos no padrao de variacao espacial da ressurgéncia
costeira ao longo da regiao de Cabo Frio. Os autores indicam que a geometria da linha
de costa contribui para um outro processo intensificador da ressurgéncia, que é a geragao

de vorticidade no jato costeiro. Soutelino and Miranda (2013) também investigaram o
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papel da topografia de fundo na eficiéncia do processo de ressurgéncia costeira ao largo
desta regiao, a partir de simulacoes numéricas de processos, considerando um oceano
semi-idealizado. De acordo com os resultados observados, a ressurgéncia costeira em
plataformas continentais estreitas ocorre de forma mais eficiente do que em plataformas
largas, sob a acao de um mesmo vento de NE constante e espacialmente homogéneo. A
plataforma continental ao largo de Cabo Frio é considerada bem mais estreita do que em
areas adjacentes (Figura 3.6). Dessa forma, os autores apontam que a ressurgéncia de
Cabo Frio poderia ocorrer com muito menos frequéncia se a configuracao topografica da
regido fosse similar a da plataforma continental ao largo de Santos (mais extensa, ~ 200

km), mesmo sob agao de ventos de NE tipicamente intensos da regiao.

O estreitamento da plataforma continental na regiao de Cabo Frio faz com que
aguas frias de subsuperficie, normalmente encontradas mais distantes da costa, possam

ser encontradas mais proximas, facilitando o processo de afloramento (Paiva, 1993).

100 m 500 m'
250 m

500 m cin 3000 m

1000 m
.

Figura 3.6: Relevo submarino nas proximidades da regiao de Cabo Frio e Arraial do Cabo
(Fonte: Elias, 2009).
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Outro mecanismo que pode influenciar a ressurgéncia costeira na regiao de Cabo
Frio é descrito por Campos et al. (2000); Castelao et al. (2004); Calado (2006); Palma
and Matano (2009); Paloczy et al. (2013), que sugerem que vértices ciclonicos e mean-
dramentos ao longo da Corrente do Brasil (CB) podem auxiliar a ressurgéncia induzida
pelo vento, disponibilizando maior volume de ACAS para a quebra de plataforma e, con-

sequentemente, para as regioes mais rasas.

Calado (2006) além de verificar a possivel contribuigao dos vértices para auxiliar
o desenvolvimento da ressurgéncia, investigou também a influéncia da ressurgéncia no
crescimento da instabilidade barotrépica da CB, e o consequente crescimento dos vortices
aliado a isto. Através de simulagoes numeéricas, o autor observou um processo de interagao
dinamica entre estas feicoes, indicando que a ressurgéncia costeira pode tanto influenciar,
quanto ser influenciada pela atividade de meso-escala da CB. A Figura 3.7 representa uma
imagem de TSM obtida através do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer

(AVHRR), evidenciando a presenca da ressurgéncia e dos vortices na regiao de Cabo Frio.

20%s
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Figura 3.7: Imagem AVHRR da TSM entre Rio de Janeiro e Vitéria. Sao destacados os
vortices/meandros de Cabo Frio e Cabo de Sao Tomé, e a pluma de ressurgéncia costeira.
Fonte: Calado (2006).
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Castelao and Barth (2006) estimaram a contribui¢ao individual dos processos de
transporte de Ekman e bombeamento de Ekman no desenvolvimento da ressurgéncia de
Cabo Frio, através de uma série temporal de dados orbitais de alta resolucdo (satélite
QuickSCAT). O transporte de Ekman é associado ao divergente criado pela agao do vento
na presenca da costa. J& o bombeamento esta relacionado ao divergente gerado pelo rota-
cional das tensoes cisalhantes do vento. Os autores calcularam o campo de bombeamento
de Ekman na regiao para as quatro estacoes do ano. Os resultados indicam que valores
negativos de rotacional, favoraveis ao processo de ressurgéncia, sao observados ao longo de
todo o ano na regiao de Cabo Frio, e sao intensificados na primavera e verao. Mostraram
também que o rotacional do vento é méximo ao largo de Cabo Frio, e diminui em direcao
aos limites norte e sul. No entanto, o transporte de Ekman é praticamente constante ao
longo da costa. Neste contexto, a soma entre as contribuigoes do transporte e do bombea-
mento de Ekman é maxima na regiao de Cabo Frio, fato que pode explicar o motivo da
ressurgencia ser intensificada préximo a esta area. Por fim, os autores sugerem que os
esforcos de modelagem numérica para simular e compreender a dinamica de circulagao
desta regiao devem incluir a forcante de vento espacialmente varidvel, na tentativa de

representar as componentes de rotacional do vento com acurécia.

Couto (2014) verificou a partir de simulagoes numéricas que a variabilidade espacial
na direcao e intensidade dos ventos, principalmente na direcao paralela a costa, pode
alterar o sentido dos fluxos nas porc¢oes mais rasas e proximas a costa. Precisamente,
constatou-se que determinadas condicoes de vento impostas a aproximadamente 250 km
da costa de Cabo Frio, podem alterar o balanco geostréfico na direcao normal a costa,
de modo a induzir a formacao de um jato costeiro contrario, capaz de advectar aguas
quentes e inibir a ressurgéncia ao largo de Cabo Frio, mesmo sob condigoes de vento NE

na localidade.

Esta complexidade de fatores em uma das poucas areas no Brasil onde ocorre a
ressurgencia costeira, torna a regiao de Cabo Frio alvo de diversos estudos. De acordo com
o levantamento de trabalhos pretéritos, temos que o fendomeno da ressurgéncia costeira é,

em primeira ordem, causado pela divergéncia do transporte de Ekman na costa ocasionada
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pelo vento paralelo a costa. Contudo, diversos estudos estao mostrando que existem outros
processos oceanograficos que interagem com a ressurgéncia. Em sintese, a topografia da
plataforma continental, o rotacional do vento, a presenca da CB e seus meandros/vértices
foram apontados como mecanismos fisicos que interferem diretamente no desenvolvimento

da ressurgéncia costeira nesta regiao.

3.2 Modelagem numérica hidrodinamica

Os modelos numéricos sao ferramentas essenciais para diversas areas da ciéncia e
da engenharia. De acordo com Allen III et al. (1987), a modelagem numérica requer pelo
menos trés etapas, como metodologia. Primeiro, o modelista deve formular uma descri¢ao
matematica do fendomeno de interesse, o qual em muitos campos da engenharia e da ciéncia
aplicada, possuem equacoes governantes que pertencem ao dominio da légica. Segundo, o
modelista deve estabelecer técnicas efetivas para solucionar tais equagoes governantes. No
entanto, muitos sistemas fisicos dao origem a conjuntos complexos de equagoes diferenciais
parciais com condicoes auxiliares. Dessa forma, as aproximacoes numéricas passiveis de
serem implementadas em um computador, muitas vezes oferecem a tnica abordagem
pratica para esta tarefa. Neste sentido, a terceira etapa consiste em dominar linguagens
computacionais, possuindo uma compreensao minuciosa do sistema fisico, das equacoes
matematicas e os seus analogos numéricos para assegurar que os numéros que saem da

maquina refletem coerentemente a fisica do fenomeno a ser modelado.

A modelagem numérica dos processos fisicos relacionados a circulacao e estra-
tificacao de fluxos em um fluido em movimento é conhecida como modelagem numérica
hidrodinamica. Aqui, serao apresentados conceitos relacionados a esta técnica, abordando

os principios da modelagem hidrodinamica aplicada a oceanografia.
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3.2.1 Conceitos gerais

Basicamente, existem trés principais aplicagoes da modelagem hidrodinamica na
oceanografia. A primeira delas é a investigacao cientifica, onde através de experimentos
controlados em ambiente virtual, é possivel variar parametros e condicoes fisicas e avaliar a
sua importancia individual em processos oceanograficos. A segunda aplicacao, refere-se a
interpolagao de dados esparsos para a criagao de nowcasts e campos de analise, no intuito
de interpretar os dados de modo mais dinamico e consistente. Ja a terceira aplicacao é a
modelagem de previsao oceanografica, onde sao geradas previsoes de correntes e estrutura

termohalina do oceano.

Segundo Harris et al. (2004), o crescimento do uso da modelagem hidrodinamica

na oceanografia levou a um rapido desenvolvimento em areas de pesquisa relacionadas a:

Mecanica dos fluidos e hidraulica;

Dinamica de transporte sedimentar e processos de poluicao;

Aspectos ecoldgicos, bioldgicos e quimicos do oceano;

Dispersao de poluentes e derramamentos de 06leo;

Aquisicao e interpretacao de dados de campo e dados experimentais.

Contudo, ¢é preciso ressaltar que os modelos numéricos devem ser utilizados apenas
como uma ferramenta de apoio a tomada de decisoes operacionais, sendo necessarios outros

estudos observacionais que complementem seus resultados para qualquer situacao.

Os modelos hidrodinamicos resolvem numericamente as equagoes que governam
o movimento dos oceanos, considerando, pelo menos, um campo de massa inicial, in-
terpolado em uma grade apropriada, contendo a batimetria do dominio e as forcantes
fisicas correspondentes (e.g. vento, maré, aporte fluvial, etc). As principais equagoes
envolvidas na modelagem numérica hidrodinamica respeitam as teorias da conservagao

de massa, de momentum, de energia e de entropia. A conservacao de tais parametros
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é expressa pelas equacoes de Navier Stokes, as quais sao deduzidas a partir de um ba-
lango de forgas/quantidade de movimento a um volume infinitesimal de fluido, também

denominado de elemento representativo de volume.

As equagoes de Navier Stokes formam um conjunto de equagoes diferenciais parciais
nao-lineares que descrevem o escoamento de fluidos e permitem determinar os campos de
velocidade e de pressdo em um escoamento (Polyanin et. al, 2002). Como o sistema de
escoamento nos oceanos ocorre de modo muito complexo, as solugoes para estas equagoes

sao realizadas através de aproximacoes numéricas em computadores.

Em termos préticos, para os estudos de modelagem hidrodinamica, a 4gua do mar é
considerada um fluido incompressivel. Na realidade, a compressibilidade da dgua do mar é
extremamente baixa e a inclusao desta caracteristica fisica aumentaria significativamente
a complexidade dos cdlculos do sistema de equagdes governantes do oceano (Assad et al.,

2009).

3.2.2 Previsoes oceanograficas

A importancia de se prever em tempo real a temperatura, a salinidade, as correntes
oceanicas e o nivel do mar ja vem sendo reconhecida ha mais de trés décadas (e.g., Mooers
et al. (1981). De forma similar as previsoes meteorolégicas, as previsoes oceanograficas
consistem no uso de modelos dinamicos e estatisticos combinados a observacoes experi-
mentais para produzir cendrios diagnésticos (nowcasts) e progndsticos (forecasts). Uma
diferenca entre a previsao meteorolégica e oceanografica é que a previsao oceanografica
depende da qualidade da previsao meteorolégica no fornecimento dos fluxos atmosféricos
sobre a superficie do mar, os quais compreendem as principais forcantes para a circulagao

dos oceanos.

A previsao meteoroldgica alcancou sua maturidade cientifica e operacional no final
do século XX, a previsao oceanografica alcancara nas primeiras décadas do século XXI
(Pinardi and Woods, 2002). Essa diferenga pode ser relacionada ao fato de que os bene-

ficios da previsao atmosférica sao sentidos diretamente pela sociedade em geral, como
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a populacao residente em regioes sujeitas a tempestades e inundacoes, além de afetar
o cotidiano das pessoas no planejamento de suas atividades, em funcao do sol, chuva,
vento, etc. Além disso, ha um interesse economico importante atrelado aos sistemas de
previsao meteorolégica ja que a logistica operacional de transporte (aéreo, maritimo e
rodoferrovidrio), o setor de agronegdcios e diversos outros setores da economia dependem

do tempo e clima.

Certamente, os oceanos exercem um papel fundamental para a humanidade, seja
na regulagao climética, no provimento de alimentos (pescados e frutos do mar), trafego
comercial, defesa, expansao territorial e mais recentemente na exploracao de recursos
minerais e de biotecnologia. No entanto, o oceano é um ambiente hostil, o que torna seu
estudo complexo e caro. Os equipamentos de amostragem oceanografica requerem uma
tecnologia bastante avancada para conseguir realizar medi¢oes sob condigoes extremas
de agitacao causadas por ondas e sob pressoes até centenas de vezes maiores do que a
atmosférica (Fragoso, 2004). Dessa forma, gera-se uma grande morosidade e dificuldade na
pesquisa observacional dos oceanos, onde os modelos numéricos oferecem uma alternativa

de investigacao economicamente vantajosa.

Efetivamente, os modelos nao correspondem exatamente a realidade, porém, sao
ferramentas capazes de fornecer boas estimativas dos processos observados in situ. Sendo
assim, quando os modelos representam dinamicamente os processos de forma semelhante
ao observado na natureza, pode-se dizer que estdo produzindo simulagdes realisticas (o
que significa que representa algo préximo do real, embora nao corresponda exatamente a
realidade). Obviamente para que um modelo numérico fornega algo préximo do observado
in situ, o modo de configuracao do modelo, o esquema numérico, a qualidade das forcantes
e dos campos iniciais devem ser criteriosamente avaliados e estabelecidos de acordo com

cada aplicagao.

A inicializacao de modelos numéricos de previsao é um procedimento que exige
uma qualificacao detalhada dos dados de entrada do modelo. De fato, a acuracia destes
dados e a forma como eles sao interpolados matematicamente sao fatores determinantes

na qualidade da previsao final. Dessa forma, hd uma grande preocupagao por parte
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dos cientistas e dos usuarios de modelo em relagao aos campos iniciais. No presente
estudo, como ja mencionado, utilizamos uma técnica de inicializagao conhecida como
MROF. Basicamente, esta técnica alimenta o modelo numérico com um campo inicial
processado de uma forma especifica, de modo a inserir caracteristicas regionais e sindticas
na modelagem de determinado sistema. Maiores detalhes sobre o método do MROF estao

apresentados na Secao 4.1.

De uma maneira geral, as previsoes oceanograficas estao contribuindo para o avango
de diversas areas que envolvem a oceanografia, a ciéncia climatica, a engenharia sub-
marina e costeira, a navegacao, e a pesca. Além disso, estdao contribuindo para uma
visao revolucionaria do oceano, no que diz respeito a sua dinamica, oferecendo uma vi-
sualizacao tridimensional, com precisao e resolucao sinética na investigacao de processos
oceanicos. Diversos sistemas de previsao oceanografica baseados em diferentes modelos
hidrodinamicos e esquemas de andlise/assimila¢ao de dados vém sendo desenvolvidos. Os
principais modelos hidrodinamicos utilizados na previsao oceanografica sao: i) ROMS
(Regional Ocean Modeling System), ii) HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model), iii)
POM (Princeton Ocean Model), iv) COHERENS (Coupled Hydrodynamical Ecological
Model for Regional Shelf Seas), v) NEMO (Nucleus for European Modeling of the Ocean),
vi) POP (Parallel Ocean Program), vii) MOHID (Modelo Hidrodinamico), viii) HOPS

(Harvard Ocean Prediction System) dentre outros.

Em sintese, os modelos de previsao oceanografica podem servir para diversas final-
idades, como a previsao de ondas, marés, correntes oceanicas, temperatura, salinidade,
transporte sedimentar, processos biolégicos, etc. No caso do presente trabalho, um mo-
delo de previsao oceanogréfica serviu para alimentar um modelo de previsao acustica com

simulagoes realisticas da estrutura termohalina da ressurgéncia costeira de Cabo Frio.

Na proxima secao, sao apresentadas as teorias que envolvem a propagacao acustica

submarina, abordando os principais parametros considerados na oceanografia acustica.
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3.3 Propagacao do som no mar

Antes de retratar aspectos da modelagem computacional da propagacao acts-
tica submarina, ¢ necessario recorrer a teoria acustica e compreender alguns conceitos
pertinentes a propagagao do som no mar. Nesta secao, sao apresentados os principais
conceitos da propagacao acustica submarina, abordando os parametros considerados na

oceanografia acustica.

A oceanografia acustica descreve o ambiente acustico submarino, relacionando as
propriedades oceanicas com o comportamento da propagagao do som no mar (Etter, 2002).
Na coluna de agua, as principais propriedades que influenciam a propagagao do som sao
a temperatura, a salinidade e a pressao. A relacao entre essas propriedades define a

estratificacao vertical e o campo de velocidade do som no mar.

A temperatura é a grandeza que possui maior importancia em tal relacao. FEla
apresenta grandes variacoes espaciais no oceano, e influencia fortemente o campo de den-
sidades e a estratificacdo do fluido, impactando diretamente no padrao de propagacao
sonora. Da mesma forma que a temperatura, a salinidade também afeta o campo de den-
sidades e a estratificacao, no entanto, como as variagoes de salinidade sao relativamente
baixas no oceano, a temperatura é tratada como fator determinante. Ja a pressao altera
a compressibilidade do meio, ou seja, a capacidade do meio de voltar a sua forma original
apos deformacao provocada pela propagacao das ondas actsticas, impactando assim no

campo de velocidade do som.

3.3.1 Velocidade do som

A velocidade do som é a principal grandeza considerada na propagacao das ondas
sonoras, e funciona de forma semelhante ao indice de refragdo na fisica dptica (Jensen
et al., 1994). Ela depende da compressibilidade e da densidade do meio, portanto, a
velocidade do som é varidvel em cada ponto do oceano, em virtude das proprias carac-
teristicas dinamicas do ambiente oceanografico. A estratificacdo do oceano em camadas

de diferentes densidades conduz a estratificacao horizontal e vertical da velocidade do
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som, o que acarreta na existéncia de perfis tipicos.

A velocidade do som (c) é expressa como uma fun¢ao empirica de trés varidveis
independentes: temperatura (T), salinidade (S) e profundidade (z). Segundo Medwin and

Clay (1998), a equagao simplificada para esta dependéncia é:

c = 1449.2 + 4.6T — 0.055T 4 0.000297° + (1.34 — 0.017)(S — 35) + 0.016z  (3.6)

De acordo com a Equacao 3.6, verifica-se que a velocidade do som é uma funcao
crescente da temperatura, salinidade e pressao, sendo a ultima uma funcao da profun-
didade. No entanto, como dito na Secao 3.3, observa-se que a temperatura é o fator
determinante. Com excecao de areas préximas a desembocaduras de rios, o efeito da
salinidade é pequeno, devido as baixas variacoes deste parametro em mar aberto. O
efeito da pressao é considerado relevante na propagacao do som. A pressao passa a sur-
tir maiores efeitos em profundidades elevadas, mas também influencia na propagacao em

aguas rasas.

Dessa forma, nota-se em muitos casos que o perfil de velocidade do som é ex-
tremamente dependente do perfil de temperatura. Embora existam grandes variabilidades
espago-temporais, para o oceano aberto é possivel estabelecer um modelo tipico de perfil

de velocidade do som, conforme apresentado na Figura 3.8.

Observa-se nos perfis apresentados na Figura 3.8, para um oceano idealizado, a
existéncia de uma camada superficial (camada de mistura/camada sonica), onde a ve-
locidade do som ¢ influenciada pela variabilidade atmosférica, através de processos de
troca de calor e acao dos ventos. Devido a intensa atividade de mistura nesta camada, a
temperatura é praticamente homogénea. Dessa forma, a velocidade aumenta com a pro-
fundidade devido ao aumento de pressao. A segunda camada é a termoclina, onde existe o
maior gradiente temperatura. Conforme a profundidade aumenta, a temperatura diminui,
acarretando um forte gradiente negativo da velocidade do som. Por fim, abaixo da termo-

clina, encontra-se uma camada profunda, onde a temperatura é baixa e constante, sendo
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Figura 3.8: Relagdo entre os perfis de: (a) temperatura e (b) velocidade do som para
aguas profundas, em um oceano idealizado. Fonte: Xavier (2005).

a velocidade do som influenciada principalmente pelo aumento da pressao.

No entanto, a distribuicao dos perfis de velocidade varia de oceano para oceano, e
pode variar de acordo com as condigdes meteorolégicas/oceanogréficas diurnas e sazonais.
Como consequéncia das variacoes da velocidade do som o mesmo sofre encurvamentos
na direcao das regioes em que a velocidade é menor. Tais encurvamentos sao descritos
matematicamente pela Lei de Snell-Descartes, a qual relaciona os angulos de incidéncia e

refragdo com os indices de refracao (dependentes da densidade do meio).

Numa coluna d’agua com uma termoclina bem definida, as ondas actsticas sofrem
efeitos diferentes dependendo da profundidade da fonte. Através da Figura 3.9 pode-se
observar uma representagao ilustrativa das trajetérias da onda acustica em uma coluna
d’agua. Nota-se que ao cruzar a termoclina, o raio sonoro sofre uma refracao intensa, e
divide-se em dois, com parte da energia convergindo em direcao a superficie e parte se
dirigindo as dguas mais profundas. Este efeito provoca uma area de siléncio, ou zona de

sombra, na qual a presenga da energia sonora é extremamente baixa (Miguens, 2006).



31

Fonte na superficie

-+

' |isotérmica /
Termoclina . __“{'-’Q’g .«"/ ' — i
\ 7a

Zona de siléncio

' Fonte —
\Dmfunda ‘*

L
Pressio

,. \
Velocidade }

Figura 3.9: Trajetorias da onda actstica numa coluna d’dgua, demonstrando a refracao
que os raios sonoros sofrem ao incidirem na termoclina, criando uma zona de sombra.
Fonte: Miguens (2006).

3.3.2 A superficie e o fundo do mar

O oceano pode ser encarado como um guia de ondas actsticas limitado pela su-
perficie e o fundo do mar. A superficie, além de ser refletora, age também como uma
interface espalhadora do som. Conforme a intensidade do vento e da agao de ondas na
superficie do mar, a propagacao actustica passa a ser influenciada por efeitos de reverbera-
¢ao, espalhamento, atenuacao por bolhas e turbuléncia, e pelos ruidos de alta frequéncia
gerados pela atividade de mistura devido as condigoes de mar (Etter, 2002). Quando as
ondulacoes da superficie forem muito pequenas, essa interface pode ser considerada plana

e se comporta como uma superficie livre, respondendo como um refletor perfeito ou ideal

(Medwin and Clay, 1998).

O fundo marinho também funciona como um refletor e espalhador de som. No
entanto, a modelagem fisica de seus efeitos acusticos é mais complexa e dificil de se prever
do que os efeitos que ocorrem na superficie, devido a estrutura geolégica do fundo em

diferentes camadas e a vasta diversidade de tipos de fundo.

O fundo do mar comeca na fronteira dgua-sedimento e se estende até a crosta

oceanica composta basicamente de ferro e manganés. Eventualmente, a crosta encontra-
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se aflorada em algumas regices, onde a camada sedimentar é praticamente inexistente
e a topografia de fundo é muito acidentada. Além disso, hd uma variedade imensa de
sedimentos com diferentes densidades e padroes morfoldgicos, aumentando a complexidade
dos efeitos actsticos provocados pela interagao dos raios sonoros com o fundo do mar.
Segundo Rabelo (1997), a porosidade do sedimento ¢ o fator determinante na velocidade
do som no leito marinho, embora as demais variaveis como densidade e tamanho do grao

também apresentem boas correlagoes.

A rugosidade do fundo impacta diretamente na quantidade de som espalhado de
volta durante a trajetéria de um raio actstico (Medwin and Clay, 1998). Da mesma forma
como a intensidade do vento é um indicador da rugosidade de superficie, o tipo de fundo
¢ um indicador da rugosidade do fundo. De um modo geral, quanto maior a frequéncia,

maior a sensibilidade do sinal acistico a rugosidade (Lurton, 2002).

3.4 Relacoes acisticas basicas

3.4.1 Intensidade acustica

Com excecao das ondas eletromagnéticas, uma onda ¢é definida como sendo o
movimento de um distirbio ou de uma informacao que vai de um meio a outro via um
meio de propagacao (Blackstock, 2000). Uma onda apresenta periodicidade no tempo e

espaco, e transmite informagao através de energia, sem transportar matéria.

A onda sonora se desloca por meio de uma série de combinagoes de compressoes e
rarefagoes no meio de propagacao (seja nos fluidos, como ar e dgua; ou material sélido,
como uma rocha). Na Figura 3.10 observa-se uma representagdo esquematica da propa-

gacao da onda sonora, ilustrando as diferencas de pressao ao longo de sua trajetoria.

O ntimero de oscilagoes da pressao do fluido por unidade de tempo define a frequén-
cia do sinal, enquanto que a magnitude da pressao média define a poténcia e a intensidade

acustica (I).
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Figura 3.10: Representacao esquemaética da propagacao da onda sonora, onde C representa
a compressao e Rar a rarefacdo. Fonte: Boaventura (2010).

Devido ao fato das fontes sonoras possuirem as mais diversas formas e emitirem
sons em apenas algumas direcoes, a intensidade acustica varia conforme a distancia e em
cada ponto do oceano de forma complexa. Além disso, podem ocorrer ecos (ondas sonoras
refletidas) que se sobrepoem as ondas originais, tornando a anélise da propagagao da onda

acustica uma tarefa nada trivial.

3.4.2 Perdas na transmissao

A perda na transmissao actstica, comumente conhecida como TL ( Transmission
Loss) expressa o enfraquecimento da energia sonora ao longo da sua trajetéria. Com-
preende uma medida quantitativa da redugao da intensidade actstica entre dois pontos,

normalmente entre a fonte sonora e um receptor distante.

A perda na transmissao é definida como -10 vezes o logaritmo na base 10 da razao
entre a intensidade actstica (1) medida em um ponto distante e a intensidade de referéncia

(Ier), medida a um metro da fonte (Xavier, 2005).

As perdas na transmissao sao expressas em unidades de decibéis:

1
ref

A medida em que a onda acustica se propaga se distanciando da fonte sonora a

intensidade do sinal é reduzida devido ao espalhamento cilindrico e esférico e em fungao
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de diversos mecanismos de atenuagao (ou absorcao).

O espalhamento corresponde ao fenomeno que expressa o desvio de parte da energia
acustica da frente de onda em diversas dire¢oes. No momento em que ocorre uma reflexao,
uma parte da energia refletida e da energia transmitida nao seguem o caminho previsto

na teoria de Rayleigh (Rayleigh, 1945), espalhando-se em torno do ponto de reflexao.

Um dos mecanismos de atenuagao da onda sonora é a transformagao desta em
calor, conforme apresentado na teoria desenvolvida por Stokes-Kirchoff (Medwin and Clay,
1998). Tal transformacao é produzida pela friccdo e promove uma perda de energia
denominada perda por absorcao. As perdas por absor¢ao sao maiores nos sedimentos do
que na coluna d’agua, devido ao aumento da friccao. Dessa forma, os raios que apresentam

grande penetracao nos sedimentos sofrem maior atenuacao.



Capitulo 4

Metodologia

Como mencionado anteriormente, este trabalho foi fundamentado em simulacoes
numéricas hidrodinamicas e actusticas. As simulagoes numéricas hidrodinamicas foram
inicializadas pela técnica do Modelo Regional Orientado por Fei¢oes (MROF). Esta técnica
alia o conhecimento prévio de feigoes oceanograficas, com o desenvolvimento de modelos
paramétricos destas feicoes e modelagem numérica. Descrita em Gangopadhyay et al.
(1997), Gangopadhyay and Robinson (2002), revisada e aperfeicoada recentemente por
Calado et al. (2008) e Gangopadhyay et al. (2011), a MROF tem sido aplicada com

sucesso para diversos sistemas costeiros e oceanicos em distintas regioes do globo.

No presente estudo foi utilizado um MROF desenvolvido para a ressurgéncia costeira
de Cabo Frio, o qual foi implementado na inicializacao de um modelo numérico hidrodi-
namico para simular a estrutura oceanogréfica da regiao. Basicamente, o MROF' serviu
como um campo de massa sinotico tridimensional, disponibilizado como condicao inicial
do modelo numérico hidrodinamico. A partir disso, o modelo foi programado para evoluir
este campo de massa no tempo, forcado pelo vento local, gerando previsoes oceanografi-
cas. Adiantamos aqui que as previsoes oceanograficas foram produzidas para o periodo
referente ao cruzeiro oceanografico Ocean Acoustic Exploration 2010 (OAEx10), a titulo
de comparacao dos resultados do modelo com dados in situ. Este periodo é referente
aos dias 18, 19 e 20 de novembro de 2010. As previses oceanograficas obtidas para este

periodo foram utilizadas como base de propagacao do som em um modelo de propagacao
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acustica, o qual efetivamente produziu previsoes do campo acustico submarino. A idéia
foi construir um cenario realistico da estrutura termohalina da regiao, de modo a incluir as
principais caracteristicas hidroacusticas, buscando capturar a influéncia da variabilidade

oceanografica na propagacao do som.

A seguir sao descritos os procedimentos, métodos e as principais etapas que via-
bilizaram este estudo, contemplando a escolha dos modelos numéricos (hidrodinamico e
de propagacao actstica), bem como suas implementagoes, o conjunto de dados utilizados
para a construcao dos campos iniciais, as forcantes e os dados observacionais utilizados

para a comparagao com os resultados numéricos obtidos.

4.1 O Modelo Regional Orientado por Feicoes

O sistema de modelagem oceanogréfica foi baseado na abordagem do MROF,
de acordo com os procedimentos metodolégicos apresentados em Calado et al. (2008),
derivado de uma técnica de inicializacao de modelos numéricos desenvolvida por Gan-
gopadhyay and Robinson (2002). O presente estudo aplicou uma variagao desta técnica
para a ressurgéncia costeira associada a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na regiao

ao largo de Cabo Frio. A metodologia do MROF utilizada aqui sera descrita a seguir.

Segundo Calado (2006), para a aplicagao dos MROFs em qualquer regiao de inte-

resse, € necessario seguir um protocolo de aplicagao:

1. Identificacao das feicoes da coluna d’agua de relevancia para a dinamica regional,
2. Conhecimento prévio da circulacao climatolégica regional;

3. Obtencao de dados sindticos in situ e de satélites;

4. Construgao dos modelos de feigoes (MF's) individuais;

5. Interpolacao através de esquema de Andlise Objetiva de Multiplas Escalas (clima-

tologia + MF). E nesta fase que os MFs tornam-se os MROF's propriamente ditos;

6. Simulagoes numéricas para estudos de processos.
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A partir do protocolo de aplica¢do apresentado acima, Calado et al. (2008) identi-
ficaram as principais feigoes oceanicas e costeiras na regiao sudeste do Brasil e implemen-
taram um MROF especifico para esta area. Para tanto, os autores desenvolveram modelos
de feigoes (MF) para as trés principais feigoes do sudeste brasileiro: a Corrente do Brasil,
seus vortices, e a frente de ressurgéncia costeira. No presente estudo, utilizamos este MF

da frente de ressurgéncia para a composicao do MROF da regiao costeira de Cabo Frio.

O cerne da construgao do MF da ressurgéncia costeira foi capturar a estrutura
termohalina desta feicao, e retirar dos perfis de temperatura e salinidade observados a
variagao vertical dessas propriedades. Segundo Gangopadhyay and Robinson (2002), este
procedimento é conduzido via adimensionalizacao dos perfis sindticos selecionados nas
bordas e no centro das feigoes oceanograficas. Através do procedimento de adimensional-
izacao, é possivel preservar os gradientes verticais de T-S e permitir sua fusao, consisten-

temente, com dados climatolégicos para gerar o MROF.

A fusao entre o MF e os dados climatolégicos é feita através de um esquema de
interpolagao via Anélise Objetiva de Multiplas Escalas, o qual respeita diferentes compri-
mentos de correlacao para as escalas sinotica e climatolégica. A partir deste procedimento
de interpolagao, é gerado um campo termohalino concebido em uma grade tridimensional,
que pode ser utilizada na inicializacao de modelos numéricos, seja para estudos de processo

ou para alimentar previsoes oceanicas, como no caso do presente estudo.

4.1.1 Modelo de Feicao da Ressurgéncia Costeira

Basicamente, o MROF consistiu na combinacao do modelo de feicao da frente de
ressurgéncia com um campo termohalino climatolégico oriundo do World Ocean Atlas -
WOA’05 (Locarnini et al., 2006). A estrutura sinética de temperatura e salinidade (7-5)
utilizada para a parametrizacao da ressurgéncia foi caracterizada com base no conjunto de
dados do cruzeiro 'Dinamica do Ecossistema da Plataforma da Regiao Oeste do Atlantico

Sul - DEPROAS’, descrito detalhadamente em Calado et al. (2008).

O modelo de feicao da ressurgéncia costeira foi baseado em uma tnica funcao
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tangente hiperbdlica (Gangopadhyay and Robinson, 2002). Esta funcao transforma perfis
com caracteristicas oceanicas para perfis com caracteristicas costeiras, respeitando um

formato tipico da ressurgéncia costeira.

A Figura 4.1 contém uma representacao esquematica do modelo de feicao da
ressurgéncia costeira. Este MF é derivado de um outro MF desenvolvido para frentes
de quebra de plataforma em Gangopadhyay and Robinson (2002), que foi aperfeigoado

por Shaji and Gangopadhyay (2007) e Calado et al. (2008), respectivamente.

A distribuicao da frente térmica da ressurgéncia 7T'(7, z) é parametrizada como:

T(n, z) = To(z) + [Ti(2) — To(2)m(n, 2), (4.1)

onde,

(4.2)

m(n, z) = 0.5+ 0.5 tanh [77 — @z]

X

é uma meld function, z é a profundidade, © é a inclinacao da frente de ressurgéncia, h é
a profundidade da frente de ressurgéncia, y é o valor de duas vezes a largua da frente (=
r/2), r a distancia entre os dois perfis (costeiro (T;(z)) e oceanico (T,(z))) e tem o valor

de 4 n, onde n é a coordenada normal a costa.
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h
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Figura 4.1: Representagao esquematica do modelo de feicao para a frente de ressurgéen-
cia costeira. Note que © = tan(a) = h/Xf. A linha azul representa a isoterma de
ressurgéncia. Fonte: Adaptado de Calado (2006).
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Através de um procedimento de Anélise Objetiva de Multiplas Escalas, esta estru-
tura paramétrica da ressurgéncia costeira foi interpolada com o campo climatologico de
temperatura oriundo do WOA’05 (Locarnini et al., 2006). O produto desta interpolagao é
um campo tridimensional de temperatura que carrega consigo toda a estrutura dinamica

da ressurgéncia costeira de Cabo Frio. (Figura 4.2).

Depth [m]

Figura 4.2: Campo tridimensional de temperatura apds a interpolagao entre a climatologia
e o MF da ressurgéncia costeira de Cabo Frio.

No entanto, este campo tridimensional de temperatura, embora mantenha a assi-
natura da ressurgéncia costeira, ainda nao representa o campo de temperatura real durante
o periodo do cruzeiro OAEx10, que é o periodo de interesse deste estudo. Para resolver
esta questao, utilizamos a metodologia de adimensionalizagao/redimensionalizagao, onde
todos os perfis de temperatura foram primeiramente adimensionalizados e, em seguida,

redimensionalizados com base em dados orbitais de TSM referente ao periodo do OAEx10.

4.1.2 Adimensionalizagao/Redimensionalizagao

O procedimento de adimensionalizagao utilizado neste trabalho foi desenvolvido

por Gangopadhyay and Robinson (2002). Os autores sugerem que podemos representar
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as feicoes por meio de suas propriedades em termos de massas de agua. Baseado nisto,
eles desenvolveram uma forma canonica para preservar as estruturas em trés dimensoes

usando dados sindéticos.

Para estimar um perfil adimensional que mantenha a estrutura tipica da feicao, é

necessario que obtenhamos uma funcao de adimensionalizagao ¢(x,y, z):

T(ZL’,y,Z) _Tb(xvy)
Ts<x7y)_Tb(x7y> ’

o(z,y,2) = (4.3)

onde ¢(x,y,z) é o perfil adimensional de cada posi¢ao; T'(z,y,z) é o perfil de
temperatura sinético e dimensional; T,(x, y) é o valor de temperatura no fundo e Ty(x,y)

é o valor de temperatura na superficie para cada posigao.

Uma vez em que os perfis adimensionais foram gerados, o proximo passo ¢ redefinir
os valores de superficie e fundo para redimensionalizar os perfis. Através deste procedi-
mento, reconstruimos perfis sinéticos para qualquer instante que possamos extrair dados
de superficie e de fundo, uma vez que consideramos os valores de ¢ como representantes
tipicos da feicao estudada. Este procedimento foi aplicado para construir perfis adimen-
sionais que preservam o formato tipico dos perfis da ressurgéncia costeira, aptos para

serem redimensionalizados de acordo com dados sinéticos quase em tempo real (satélites).

No presente estudo, consideramos que o campo climatolégico de temperatura de-
screve corretamente a variabilidade termal vertical da regiao. Portanto, é possivel obter
o campo termal referente ao periodo desejado (data do cruzeiro OAEx10), com uma rep-
resentagao melhor da posicao vertical da ACAS durante os dias do cruzeiro, através da
combinacao de informagodes climatoldogicas da estrutura vertical com informacgoes de su-
perficie, proveniente de dados de sensoriamento remoto. Basicamente, isso significa que a

temperatura pode ser redimensionalizada, invertendo a Equacao 4.3, da forma:

T($, Y, Z) = [TS(SL’, y) - Tb<x7 y)]¢(x7 Y, Z) + Tb(x7 y)? (44)

onde os termos desta fungao sao os mesmos explicados na Equagao 4.3.



41

No caso deste trabalho, a Equacao 4.4 foi empregada para redimensionalizar o
campo termal utilizando dados orbitais de TSM como T e dados climatoldgicos de fundo
como Tj. A imagem de TSM utilizada foi referente ao dia 18 de novembro de 2010, obtida
do Group of High Resolution Sea Surface Temperature - GHRSST. Para a salinidade, como
nao haviam medicoes in situ prévias, foi utilizado como campo tridimensional halino o
produto da interpolacao entre a climatologia e o FM da ressurgéncia costeira, obtido de

forma andloga a temperatura antes de ser adimensionalizada/redimensionalizada.

Apds todo os procedimentos adotados, o produto final MROF consiste em um
campo tridimensional termohalino que assimilou precisamente as condi¢oes de TSM para
o perfodo referente a um dia antes do cruzeiro OAEx’10 (18 de novembro). Este campo
tridimensional termohalino foi utilizado para inicializar a modelagem numérica hidrodi-
namica, com o objetivo de fornecer previsoes oceanograficas para os proximos tres dias,
correspondentes ao periodo da campanha de coleta de dados OAEx’10 (19, 20 e 21 de

novembro).

Na préxima segao iremos descrever o modelo numérico hidrodinamico escolhido
para ser implementado ao nosso caso de estudo e evoluir o MROF no tempo. A princi-
pio, sera apresentado o modelo de uma forma geral e, na sequéncia, o detalhamento das

configuracoes executadas.

4.2 O Modelo Numérico Hidrodinamico

Como abordado na Secao 3.2, existem diferentes modelos numéricos hidrodinami-
cos disponiveis para o uso em diversas aplicagoes distintas. Para o nosso caso de estudo,
faz-se necessaria a escolha de um modelo numérico hidrodinamico capaz de resolver a
circulagao costeira sob a influéncia de diversos fatores regionais que interagem entre si.
Desta forma, foi escolhido o modelo Regional Ocean Modeling System — ROMS (Haidvogel
et al., 2000; Shchepetkin and McWilliams, 2005). Adotamos este modelo por ser ampla-
mente utilizado pela comunidade oceanografica, com diversos exemplos de aplicagoes que

envolvem o processo de ressurgéncia costeira ao redor do globo.
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O ROMS ¢é um modelo numérico hidrodinamico tridimensional desenvolvido na
Rutgers University e na University of Califonia em Los Angeles. Este modelo possui uma
vasta documentacao e suporte oferecido pela propria comunidade cientifica que o utiliza

para uma gama de aplicagoes e pesquisas nos dominios do oceano regional.

O ROMS resolve a superficie livre e as equacoes hidrostaticas primitivas da dinamica
dos fluidos discretizadas em um sistema de coordenadas verticais estiradas (S), uma gene-
ralizacao do sistema de coordenadas do tipo o, que acompanha a variacao da topografia
do terreno submarino (terrain-following). No plano horizontal, o modelo resolve o sistema
de coordenadas ortogonais curvilineas. Tais sistemas de coordenadas permitem atribuir
alta resolucao espacial em camadas e regides de interesse dinamico. O modelo resolve
as equagcoes médias de Reynolds, com base nas equacoes de Navier Stokes, e pode ser

configurado de diversas maneiras diferentes.

4.2.1 Implementacao do ROMS

A grade utilizada nas simulagoes do ROMS foi uma grade regular inclinada com
angulo de 45°, respeitando os limites [23.3 e 22.94°S] e [42.1 e 41.3°W], abrangendo os

dominios da regiao costeira de Cabo Frio (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Grade e batimetria utilizada nas simulacoes do ROMS. As cores representam
a profundidade em metros.
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A resolucao horizontal da grade numérica é de ~ 800 m, e a resolucao vertical é
de 25 niveis 0. O dominio do modelo foi construido utilizando a topografia submarina
realistica. Os dados de batimetria foram derivados do ETOPO-1, interpolados com cartas

nauticas digitalizadas para a regiao, com a resolugao de 1 minuto de grau.

4.2.2 Condicoes de contorno

Devido ao alto custo computacional, nenhuma grade numérica regular ¢ extensa o
suficiente para resolver satisfatoriamente todos as escalas de fluxo de correntes, a fim de
avaliar suas interacoes dinamicas (7). Considerando que a dinamica dos oceanos costeiros
também é influenciada por diversos processos de meso e larga escala que ocorrem no oceano
profundo, informacoes que estao além da area de cobertura da grade devem ser prescritas
nos contornos (bordas) da grade, no intuito de fornecer informagoes representativas do
oceano adjacente. Na modelagem numérica, esta técnica é conhecida como condicoes de

contorno aberto.

De acordo com Calado (2006), as condigdes de contorno aberto funcionam como
um contorno “transparente”, ou seja, que permite que as ondas geradas no interior do
dominio da grade sejam propagadas para fora, com o minimo de reflexao na borda. Estas
condicoes permitem ainda a inclusao de for¢cantes externas que irao representar a interagao

entre a regiao modelada e o oceano adjacente.

No presente estudo, aplicamos as condigoes de contorno aberto, com a climatologia
de Locarnini et al. (2006) continuamente alimentando as bordas com a estrutura oceanica
de T-S climatolégica. Esta técnica é conhecida como nudging, e consiste na aproximagao
das solugoes internas préximas aos contornos para os valores das propriedades que aden-
tram o dominio, evitando que os dados externos sejam incompativeis com aqueles das
equagoes no interior do dominio computacional. Isso faz com que as chances do modelo

resolver as equagoes diferenciais de forma inadequada sejam diminuidas.

Com os contornos abertos, existe um método que calcula o transporte total de saida

pelos contornos e ajusta-o de maneira a prover um fluxo barotrépico uniforme de entrada,
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no intuito de balancear o transporte total de volume no dominio computacional. Este
método previne o modelo numérico de problemas com a conservagao do volume dentro do

dominio, devido as condi¢oes de contorno aberto.

4.2.3 Campos iniciais

Como ja mencionado, os campos iniciais utilizados neste trabalho foram obtidos
através do MROF. A utilizagao da técnica do MROF é baseada na resolu¢ao numérica de
um problema de valor inicial, isto é, o modelo ¢ iniciado com o campo termohalino sinético
construido pelo MROF e evolui para uma previsao de poucos dias (Gangopadhyay and

Robinson 2002).

Relembrando, o MROF consistiu na combinagao entre o MF da ressurgéncia costeira
e um background termohalino climatolégico do WOA’05 (Locarnini et al., 2006), para gerar
um campo tridimensional 7-S. Este campo foi redimensionalizado com base em dados
orbitais de TSM para o dia 18 de novembro de 2010 (um dia antes do cruzeiro OAEx’10),
gerando assim o produto final MROF. Este produto final MROF compoe os campos ini-
ciais das nossas simulacoes. Através da Figura 4.4, pode-se observar o campo inicial de

TSM oriundo do MROF, contendo a feigao da ressurgéncia costeira.

-42.6 -42.5 -42.4 -42.3 -42.2 -42.1 -42 -41.9 -41.8

Figura 4.4: Campo inicial de temperatura de superficie, oriundo do MROF. Nota-se a
presenca da feicao de ressurgeéncia costeira assimilada ja no campo inicial.
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E importante lembrar que este campo de TSM (Figura 4.4) foi obtido através da
imagem de satélite (GHRSST) e inserido no MROF via procedimento de redimensional-
izacao. Ou seja, o campo inicial de TSM ¢é idéntico ao observado na imagem de satélite

do dia 18 de novembro de 2010.

4.2.4 Forcantes externas

As forgantes externas utilizadas para as simulagdes numéricas com o ROMS foram:

i) tensao de cisalhamento do vento e ii) forcante de maré.

O campo de vento utilizado nos experimentos contempla um cendrio favoravel para
a ocorréncia de ressurgéncia costeira, e foi obtido com base em um conjunto de dados de
sensoriamento remoto do Advanced Scatterometer - ASCAT (O&SI SAF Project, 2011).
O ASCAT esta a bordo do satélite Metop-A, o qual foi lancado em érbita no dia 19 de
outubro de 2006 e estd funcionando de modo operacional desde o més de maio de 2007.

A sua resolucao espacial é de ~ 50 km e a temporal é de ~ 2 dias para cobertura global.

Para resolver as equagoes internas do modelo que computam a transferéncia de
momentum do campo atmosférico para o campo de massa ocednico é necessario que as
componentes do vento sejam expressas em termos de tensao de cisalhamento. Para tanto,
o conjunto de dados de vento oriundo do ASCAT foi interpolado para a grade do modelo
e as componentes de velocidade do vento foram convertidas em tensao de cisalhamento

(7), usando as féormulas de bulk (Large and Yeager, 2004):

Tey = Par * Cd : VZ; (45)

onde p,, é a densidade do ar, Cy é o coeficiente de arrasto e V' é a velocidade do vento, e:

Cy=12-10"3, para 4 <V < 1lms™*, (4.6)

Cy= (049 +0.065-V)-107°, para 11 <V < 25ms™ !, (4.7)
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Ja a forcante de maré foi obtida com base no modelo global de marés oceanicas
TPXO v7.2, com resolugao de 1/4° (7). Neste modelo os dados de maré sao gerados
como um complexo de amplitudes para a elevacao do nivel do mar de acordo com oito
constituintes harmonicas primarias (M2, S2, K2, K1, O1, P1, Q1), duas constituintes
de longo periodo (M f, Mm) e trés componentes nao-lineares (M4, MS4, MN4). Esta
forgante foi aplicada para alimentar as trés fronteiras abertas (norte, sul e leste) da grade

numérica com informagoes de maré para a plataforma sudeste do Brasil.

4.2.5 Configuracgoes das simulacoes hidrodindmicas

As simulagoes compostas pelo MROF da ressurgéncia foram conduzidas através
de um protocolo de inicializa¢do proposto por Calado (2006) e Calado et al. (2008). Este
protocolo consiste na fragmentagao do processo completo de previsao oceanografica em
basicamente trés etapas: i) Relax; ii) T-S held; iii) Etapa final. Essa etapas compreendem
em inicializar o modelo nos seus dois modos de evolucao das equacoes do movimento.
Os dois modos sao: i) modo prognostico, que consiste em evoluir temporalmente todas
as variaveis fazendo com que haja interagao entre elas, isto é, o campo de densidade
(temperatura e salinidade) geram velocidade, que por consequéncia, interagem com o
préprio campo de densidades; ii) modo diagndstico, onde o modelo evolui o campo de
velocidades sem alterar o campo de densidades, isto é, o campo inicial de temperatura e
salinidade gera o campo de velocidade que nao interfere no campo inicial de temperatura

e salinidade.

Na primeira etapa, denominada relax, foi realizada uma breve simulacao de 6 horas
em modo prognostico, objetivando uma interpolagao dinamica e uma suavizacao do campo
termohalino, evitando a criagao de gradientes (ruidos) no processo de inser¢ao do campo
inicial do modelo de feicao com o campo climatoldgico. Na sequéncia, o resultado desta
primeira simulagao foi inserido como campo inicial da segunda etapa, denominada T-S
held, na qual o ROMS foi configurado em modo diagnéstico com o objetivo de ajustar o
campo de velocidades ao campo termohalino. O modo diagnéstico significa que o modelo

resolve as equacoes sem evoluir no tempo, ou seja, nao gera previsoes para o tempo
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futuro. Este modo é utilizado para equilibrar as condigoes iniciais do fluido em relacao ao
balanco dinamico implicito nas equagoes governantes. O modo diagnéstico possibilita que
a energia cinética do modelo se estabilize em um tempo menor, ou seja, reduz o tempo de

spin up do modelo (Haidvogel et al., 2000).

Apoés a etapa T-S held, segue a terceira e tltima etapa do processo de simulagoes,
no intuito de efetivamente gerar as previsoes oceanograficas. Esta tltima simulacao foi
realizada em modo prognéstico e foi alimentada pelos resultados da simulagao feita em
modo diagnéstico (T-S held). Dessa forma, o campo de massa inicial das simulagoes
referentes a previsao oceanografica consistiu em um campo de densidades ajustado a
discretizacao da grade numérica e a dinamica orientada pelas equacoes governantes do
modelo. Além disso, assimilou a estrutura termohalina da ressurgencia contida no MROF
(descrito detalhadamente na Secao 4.1), o qual serviu como campo de massa inicial para

todo este processo de simulagoes hidrodinamicas.

4.3 O Modelo de Propagacao Actustica

As simulagoes acusticas foram realizadas utilizando o modelo de propagacao acts-
tica TRACEO Acoustic Raytracing Model. Este modelo é baseado no tracamento bidimen-
sional de raios actusticos, fundamentado na teoria dos feixes Gaussianos, e foi desenvolvido
pelo Signal Processing Laboratory - SIPLAB (http://www.siplab.fct.ualg.pt/) na Univer-
sidade do Algarve. Embora seja recente, o TRACEQO apresenta uma boa documentagao
e foi testado em (Ey and Rodriguez, 2012) sob forma de comparagao entre simulagoes
com outros modelos ja consolidados na literatura, como por exemplo o BELLHOP, o
KRAKEN e os modelos do pacote UAN. Os resultados indicam uma grande semelhanca
entre tais simulagoes, evidenciando o bom desempenho do TRACEO no tracamento de

raios e campo de pressao acustica.

O TRACEO suporta superficies irregulares e batimetrias complexas com pro-
priedades eldsticas range-dependent; perfis e campos de velocidade do som (ou seja, de-

pendéncia horizontal ou nao da velocidade); possibilita a inclusdo de objetos; oferece
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métodos de identificacao e correcao dos raios que sao defletidos em direcao a fonte, ab-
sorvidos pelas bordas ou desviados devido as variagoes nos angulos de lancamento e;
permite o livre posicionamento da fonte e do receptor, bem como optar pelo formato da
antena de receptores. Por fim, o modelo oferece muitas opgoes de dados de saida in-
cluindo: coordenada dos raios - resolvida através da ’Equagao Eikonal’; informacgoes dos
raios - resolvidas através da equagao Dinamica e da equagao Eikonal; Eigenrays, Am-
plitudes e chegadas (Delays) - determinados através dos métodos ’'Prozimity’ e ’Regula
Falsi’; Pressao Actstica; Perda de Sinal e Velocidade da Particula. Todos os dados de

safda sdo convenientemente escritos em arquivos bindrios de Matlab (formato *.mat).

Para inicializar a modelagem acustica com o TRACEOQO é necessario partir de um
campo inicial de velocidade do som na coluna de dgua, um campo batimétrico e um
conjunto de propriedades geoactsticas. No nosso caso de estudo, utilizamos como campo
inicial de velocidade do som os resultados da previsao oceanografica orientada pela feicao
da ressurgéncia costeira, descrita na secao anterior. Para tanto, o campo termohalino
previsto pelo modelo numérico hidrodinamico foi convertido em um campo de velocidade
do som, calculado através do algoritmo da UNESCO 1983 (Fofonoff and Millard, 1983).
Na sequéncia, este campo de velocidade do som foi interpolado em uma grade apropriada
para a modelagem acustica, contendo a fonte sonora e o conjunto de hidrofones. Este
mesmo processo foi repetido para os dados do cruzeiro OAEx10, a titulo de comparagao
entre a modelagem acustica alimentada pelo modelo de previsao oceanografica e pelos

dados n situ.

O campo batimétrico aplicado no TRACEO foi o mesmo utilizado na implemen-
tacao do ROMS. A condicao de contorno superficial considerada foi o vacuo, enquanto a
de fundo foi a condicao de semi-fundo infinito. As propriedades geoactsticas utilizadas
foram densidade do sedimento de 1,8 g/cm?, velocidade compressional do som no sed-
imento de 1626 m/s e atenuacao do fundo de 0,5 dB/A. Estes valores foram baseados
em um estudo pretérito que investigou as caracteristicas geoactsticas da regiao (Simoes
et al., 2012). Como todas as segoes selecionadas para as nossas simulagdes acusticas estao

dentro de areas com predominancia de sedimentos com granulometria de areia, este foi
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considerado o unico tipo de fundo dentro da grade.

A fonte sonora foi posicionada a 5 metros de profundidade, com a distancia de
10 km até os receptores finais. O sinal acustico foi emitido em 4 frequéncias diferentes
(500 Hz, 1500 Hz, 6500 Hz, 12500 Hz) na tentativa de avaliar se existem diferencas
substanciais na previsao acustica de frequéncias mais baixas e frequéncias mais altas. Uma
representacao esquematica contendo o sumario das principais configuracoes aplicadas no

TRACEO esta disposta na Figura 4.5.

Fonte sonora Hidrofones

Sm - ®/)) Diretividade: 75°
Frequéncias:
500, 1500, 6500, 12500 Hz

Campo de velocidade do som na coluna de agua:
Previsdo oceanografica / Dados in situ

[range-dependent]

< >
10 km

Figura 4.5: Esquema representativo das configuracoes utilizadas no TRACEO para as
simulagoes acusticas.



50

4.4 Conjunto de dados hidrograficos para validacao

(Cruzeiro OAEx10)

A titutlo de validacao, como um dos objetivos propostos por este trabalho, foram
realizadas simulagoes acusticas inicializadas por dois campos oceanograficos distintos: i)
resultados da previsao oceanogréfica; e ii) dados hidrogréficos coletados in situ. Es-
tas simulacoes foram comparadas em termos acusticos, testando assim a viabilidade da
utilizacao do sistema de modelagem oceanogréfica aqui proposto para fins de previsao

acustica. Nesta segao serao descritos os dados in situ utilizados para tal validagao.

O conjunto de dados hidrograficos utilizados neste trabalho é baseado em uma
campanha oceanografica da Marinha do Brasil, o cruzeiro Ocean Acoustic Ezploration
2010 (OAEx10). Este cruzeiro foi realizado em novembro de 2010, préximo a regiao de
Cabo Frio - RJ, no intuito de investigar as caracteristicas do ambiente acustico, visando
aprimorar o monitoramento da regiao. A campanha foi operada com dois navios da
Marinha do Brasil, e contou com a colaboracao do Instituto de Estudos do Mar Almirante
Paulo Moreira (IEAPM), da COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), da
Universidade do Algarve (UAlg), da University of Victoria (UVic), e da Université Libre
de Bruzelles (ULB).

O cruzeiro OAEx10 foi planejado de forma a se obter uma grade horizontal sinética
que cobrisse a feicao da ressurgéncia costeira ao largo da regiao de Cabo Frio. A aquisi¢ao
dos dados de temperatura, salinidade, pressao e velocidade do som foi realizada através de
um equipamento CTD (modelo Midas SVX 5000), em intervalos regulares. Foi elaborada
uma grade de amostragem (Figura 4.6) que foi repetida trés vezes, uma em cada dia de
coleta (dias 19, 20 e 21 de novembro de 2010). Para o presente estudo, utilizamos somente

os dados referente ao dia 19 de novembro de 2010.

Na Figura 4.7 estao dispostos os perfis de temperatura e salinidade obtidos durante
todos os dias do cruzeiro OAEx10. A combinagao destes perfis em um diagrama T-S

(Figura 4.7 - painel da direita) permitiu a confirmagao da ocorréncia do fenémeno de
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Grade de amostragem oceanografica
do OAEx (2010)

Figura 4.6: Grade de amostragem oceanografica do cruzeiro OAEx10. As cores represen-
tam a temperatura em °C para o dia 19 de novembro.

ressurgencia durante as medigoes. Foi observado que o indice termohalino da ACAS
(Miranda, 1985) estava presente nos dados adquiridos. A ACAS é uma massa de dgua
caracterizada por temperaturas abaixo de 18°C e salinidade de 34.6-36, a qual aflora em
superficie e pode ser considerada um indicador da presenca da ressurgéncia préximo a

costa (Calado et al., 2010).

Os dados oriundos do CTD foram processados e interpolados através de um es-
quema de Anélise Objetiva, construindo assim uma grade tridimensional termohalina
observada in situ. Para o presente estudo, este campo de T-S interpolado foi utilizado
para gerar segoes de velocidade do som, para servir como parametros iniciais do modelo
acustico TRACEQ. De agora em diante, este conjunto de dados in situ sera referido como

dados do OAEx10.
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Figura 4.7: Perfis de CTD obtidos durante o cruzeiro OAEx10.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Os resultados das simulacoes numéricas hidrodinamicas e actsticas sao apresen-
tados nesta se¢ao, onde o campo oceanografico previsto foi comparado com o observado
in situ durante o experimento OAEx10. Especificamente, o foco inicial foi avaliar a ca-
pacidade do sistema de modelagem oceanogréfica inicializado pela técnica do MROF em
representar e prever realisticamente o campo de velocidade do som da ressurgéncia, com

a finalidade de aplicagoes em sistemas de previsao do campo acustico.

Na sequéncia, apos a validacao das previsoes oceanograficas em termos acusticos,
avaliamos os efeitos da ressurgeéncia costeira na propagacao do som, buscando capturar
a influéncia da variabilidade oceanografica na perda do sinal acustico. Adicionalmente,
o efeito da batimetria costeira acentuada (upslope) na propagacao do som também foi
avaliado. A idéia foi tentar isolar a contribuicao individual da batimetria e da frente
térmica da ressurgéncia nas perdas na transmissao do sinal. Tal avaliacao foi realizada
por meio de simulacoes numéricas de propagacao acustica, onde foi possivel controlar os

parametros ambientais e isolar os processos desejados.

Por fim, a previsao do campo actstico foi aplicada para finalidades taticas / opera-
cionais em um suposto sistema sonar passivo. Para tanto, estabelecemos cenarios hipotéti-
cos com base em valores tipicos para resolver a equacao do sonar e calculamos a proba-
bilidade de deteccao de alvos submarinos, em funcao da presenga ou nao da ressurgéncia

costeira. Os resultados de tal aplicacao estao descritos no final deste capitulo.
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5.1 Validacao da previsao oceanografica em termos

acusticos

Como mencionado na Secao 4.2, o campo de massa inicial para as simulacoes
hidrodinamicas do ROMS foi construido através da interpolagao entre uma climatologia
termohalina regional e o modelo de feicao da ressurgéncia costeira, consistindo assim em
um esquema de inicializacao chamado MROF. Por esta razao, os resultados das simulacoes
prognosticas realizadas com o ROMS serao referidos aqui como previsao oceanografica
orientada por feicao. Especificamente, a previsao analisada neste trabalho refere-se a uma
previsao de 24 horas, referente ao primeiro dia do cruzeiro OAEx10 (19 de novembro de

2010).

A presente secao contém os resultados das simulagoes acusticas realizadas com o
TRACEO alimentado por dois campos iniciais distintos: i) Dados do OAEx10; ii) Previsao
oceanografica orientada por feicao. Na Figura 5.1 pode-se observar uma representacao do

esquema de analise comparativa proposto para a realizacao desta etapa.

Dados oceanograficos Previsdo oceanogréfica
in situ orientada por feigdo
Modelo de propagagao Modelo de propagacéo
acustica acustica
Campo acustico COMPARAGAO Campo acustico
simulado simulado

Figura 5.1: Esquema de analise comparativa utilizado para a validacao da previsao
oceanografica em termos acusticos.

O intuito aqui ¢ avaliar a capacidade do sistema de previsao oceanogréafica prever,

em termos acusticos, a estrutura oceanica observada in situ. Para tanto, foram estabele-
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cidos trés transectos de 10 km de extensao (Figura 5.2), baseando-se no mapa de TSM
oriundo dos dados do OAEx10. Os resultados da previsao oceanografica foram interpola-
dos para esses mesmos transectos, a titulo de comparagao entre dados reais/modelo.

°c
25

58

23°S

2 10 8 6 4 2 oo

Figura 5.2: Mapa de TSM oriundo dos dados do OAEx10. Os transectos 1, 2 e 3 represen-
tam as secoes de velocidade do som utilizadas para as simulagoes do TRACEO. Note que
o simbolo de triangulo representa a posigao da fonte sonora (F), e os circulos os receptores.

Na Figura 5.3 é possivel comparar as secoes verticais de temperatura oriunda dos
dados do OAEx10 e da previsao oceanografica orientada por feigao, para os trés transectos
mencionados no paragrafo anterior. Nota-se claramente que a previsao oceanografica con-
seguiu representar a estrutura vertical de temperatura da feicao de ressurgéncia costeira
de forma correspondente aquela observada in situ. Essa comparacao permite, de forma

qualitativa, demonstrar a acuracia dos resultados do sistema de previsao hidrodinamica.

Em geral, as secoes apresentam grande semelhanca no dominio espacial, embora
existam pequenas diferencas que podem ser notadas sob uma visao mais critica. Na se¢ao
1, por exemplo, nota-se que a estrutura vertical de temperatura tem uma certa diferenca,
principalmente a partir de 6 km de distancia, onde a previsao apresentou uma camada de
mistura um pouco mais profunda do que a observada no cruzeiro. A secao 2 apresenta
uma boa representacao da inclinagao das isotermas, porém a camada de mistura ainda
apresenta-se um pouco mais profunda no modelo do que nos dados. J4 na se¢ao 3 nota-se
nitidamente a presenca da ressurgéncia costeira em ambos os campos, onde é possivel

observar a pluma de aguas da ordem de 18°C em superficie proximo a costa.
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Figura 5.3: Secoes verticais de temperatura para os transectos da Figura 5.2, derivados
de: a) Dados do OAEx10; e b) Previsao oceanogréfica (ROMS).

As secoes verticais de temperatura apresentadas na Figura 5.3 foram em conjunto
com a salinidade convertidas em se¢oes de velocidade do som, tanto dos dados do OAEx10
quanto da previsao oceanografica. Tais secoes estao dispostas na Figura 5.4 e foram
computadas para servir como campos iniciais para o modelo de propagacao TRACEO.
As secoes contrastam em relacao a variacao da batimetria e velocidade do som ao longo
da distancia. A secao 1 é quase range-independent, ou seja, tanto a batimetria quanto
a velocidade do som nao possuem grandes variagoes ao longo da distancia. A secao 2 é
uma secao intermediaria, com um pouco mais de variacao destes parametros ao longo da
distancia. J4 a secao 3 cruza a frente de ressurgencia costeira e é extremamente range-
dependent, onde a profundidade aumenta abruptamente com a distancia e a estrutura de

velocidade do som ¢é fortemente influenciada pela frente de ressurgéncia.

Comparando as sec¢oes da Figura 5.4 com aquelas da Figura 5.3, nota-se claramente
que a estrutura de velocidade do som é extremamente dependente da estrutura térmica
do oceano, como previsto na Equacao 3.6 (Medwin and Clay, 1998). Percebe-se que as

secoes de velocidade do som sao praticamente espelhos das segoes de temperatura. Isso
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Figura 5.4: Segoes verticais de velocidade do som para os transectos da Figura 5.2, deriva-
dos de: a) Dados do OAEx10; e b) Previsao oceanografica (ROMS).

ocorre devido ao fato de nao haver grandes variacoes de salinidade nesta regiao, devido

a auséncia de aportes fluviais nas proximidades. Desta forma, o campo de velocidade do

som passa a ser quase um retrato do campo de temperatura.

Através dos graficos apresentados até aqui, foi possivel perceber, a priori, que as

previsoes oceanograficas estao aparentemente proximas da estrutura do oceano observada

no cruzeiro e forneceram campos de velocidade do som relativamente correspondentes aos

dados coletados in situ. A partir daqui, serao descritos os resultados das simulagoes acus-

ticas realizadas com o TRACEQ, evidenciando e quantificando os erros para efetivamente

validar o sistema de previsao oceanografica em termos acusticos.

O TRACEO foi executado para computar o campo de pressao acustica e o parametro

de Transmission Loss (TL) para as segoes de velocidade do som da Figura 5.4. Através

da Figura 5.5 é possivel observar o campo de TL simulado pelo modelo actstico na fre-

quéncia de 1500 Hz, alimentado por dois campos iniciais distintos: a) dados do OAEx10;

b) resultados da previsao oceanografica.
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Figura 5.5: TL computado com o TRACEO emitindo a frequéncia de 1500 Hz, para as
trés segoes de velocidade do som da Figura 5.4, derivados de: a) Dados do OAEx10; e b)
Previsao oceanografica (ROMS).

O TL computado com o TRACEO (Figura 5.5) evidenciou a grande sensibilidade
do campo de pressao sonora ao efeito da variabilidade oceanografica. Nota-se que, embora
os campos de velocidade do som da previsao oceanografica e dos dados do OAEx10 sejam
semelhantes, existem diferencas nitidas no campo de TL simulado através destes dois
campos iniciais distintos. Na secao 1, o TL foi melhor previsto para os primeiros 5 km de
distancia, sendo que o erro foi acumulado conforme o aumento da distancia. Esta segao é
a que apresentou maior discrepancia no dominio espacial entre o TL oriundo dos dados do
cruzeiro e o previsto pelo ROMS. Na secao 2, o TL previsto foi um pouco mais préximo

do observado, porém novamente com acimulo de erros apés &~ 5 km de distancia.

Ja na secao 3, foi possivel capturar o efeito da ressurgéncia costeira na perda do
sinal actstico, onde é possivel notar o intenso bloqueio na transmissao do sinal a partir de
~ 7 km de distancia. Nesta se¢ao, o padrao espacial do TL obtido da previsao oceanogra-
fica manteve-se bem préximo do TL obtido dos dados. No entanto, hda uma pequena

diferenca na distancia em que o sinal acustico foi bloqueado pela ressurgéncia. Acredi-
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tamos que esta diferenca esta relacionada ao diferente posicionamento da frente térmica
da ressurgéncia entre os dados e o modelo. Especificamente, na previsao oceanografica
a frente térmica da ressurgéncia estd posicionada a poucos metros antes da observada in
situ, como pode ser observado nas segdes verticais de temperatura da Figura 5.3 (secao
3). Dessa forma, a intensa perda do sinal actstico no campo de TL oriundo da previsao
oceanografica comegou em uma distancia brevemente mais curta do que no campo de TL

dos dados reais.

Para quantificar o erro da previsao oceanografica em termos de TL, utilizamos a

equagao do erro relativo (Eg):

(TLy, — TL,)|

Er=| TL

] * 100, (5.1)

onde, T'L,, é o TL oriundo do modelo de previsao oceanografica e T'L, ¢ o TL oriundo

do campo observado.

O erro relativo é um ntimero que compara o quao incorreto um valor é quando
comparado a um valor considerado correto. Para o presente caso, consideramos o campo
de TL oriundo dos dados do OAEx10 como os valores corretos e comparamos entao com
os valores de TL oriundos da previsao oceanografica, para determinar o quao incorretos

estes ultimos sao.

Os resultados do cédlculo do erro relativo de TL estao apresentados na Figura 5.6,
onde é possivel observar que o erro percentual foi relativamente baixo para as trés secoes.
A média percentual do erro para a secao 1 foi de 14%, para a secao 2 foi de 12% e para a

secao 3 foi de 9%.

Na Figura 5.6 - secao 3, nota-se uma &area destacada em pontos tracejados, a
qual apresenta valores de erro de TL muito altos, entre 80-100% de erro. Tais erros sao
provavelmente oriundos da diferenca na posicao da frente térmica de ressurgéncia entre o
campo oceanografico previsto e o observado, como ja mencionado. Como estes valores de
erro sao extremamente discrepantes em relagao a distribuicao espacial dos erros na segao

3, eles foram tratados como outliers e foram excluidos do calculo da média percentual de
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erro para a secao 3. Entretanto, nota-se que logo apos este "pacote laranjado” de erros, o
erro voltou a ser bem baixo, entre 0 a 20%. Isso indica que o procedimento de inclusao do
modelo de feigao da ressurgéncia costeira na inicializagao do modelo numérico de previsao
oceanografica permitiu a inclusao da estrutura da ressurgéncia de forma semelhante ao

observado in situ, porém com um desvio em relacao ao posicionamento da frente.

Secéo 1 Segéo 2 Segéo 3

Média do erro percentual de TL = 12% Média do erro percentual de TL = 9%

Profundidade [m]
Profundidade [m]
Profundidade [m]

4 6 8 0 2 4 6 8
Distancia [km] Distancia [km]

4 6
Distancia [km]

Figura 5.6: Erro percentual do campo de TL previsto para a frequéncia de 1500 Hz.
Nota-se na secao 3 um retangulo tracejado que corresponde ao pacote de valores que
foram considerados outliers para a composicao da média do erro percentual.

O mesmo procedimento foi adotado com o TRACEO para executar simulacoes
utilizando as outras frequéncias, de 500 Hz, 6500 Hz e 12500 Hz, conforme ja mencionado.
Os resultados de tais simulagoes em termos de TL estao dispostos nas Figuras 5.7, 5.8
e 5.9, respectivamente. Nota-se que o campo acustico foi simulado de forma semelhante
para todas essas frequéncias, no que diz respeito a distribuicao espacial de TL. No entanto,
as frequéncias mais altas (6500 Hz e 12500 Hz) apresentaram uma tendéncia de perda do
sinal ligeiramente mais intensa do que as frequéncias mais baixas (500 Hz e 1500 Hz).
Fato que ja era esperado, devido a atenuacao mais rapida das ondas de alta frequéncia

(menor comprimento de onda).
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Figura 5.7: TL simulado com a frequéncia de 500 Hz, para as trés secoes de velocidade
do som da Figura 5.4, derivados de: a) Dados do OAEx10; e b) Previsao oceanografica.
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Figura 5.8: TL simulado com a frequéncia de 6500 Hz, para as trés secoes de velocidade
do som da Figura 5.4, derivados de: a) Dados do OAEx10; e b) Previsao oceanografica.
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Figura 5.9: TL simulado com a frequéncia de 12500 Hz, para as trés se¢oes de velocidade
do som da Figura 5.4, derivados de: a) Dados do OAEx10; e b) Previsao oceanografica.

De uma maneira geral, pode-se dizer que as simulagoes actusticas alimentadas pela
previsao oceanografica forneceram estimativas razoavelmente correspondentes as simu-
lagoes actsticas alimentadas pelos dados in situ. Para quantificar o erro entre elas, foi
adotado o mesmo procedimento descrito anteriormente, expresso na Equagao 5.1 (equagao
do erro relativo), onde foi calculado o percentual do erro de TL para cada se¢ao. A média
percentual de erros para todas as frequéncias (500 Hz, 1500 Hz, 6500 Hz e 12500 Hz)

variou entre 13-15% na secao 1; entre 10-12% na secao 2; e entre 8-10% na secao 3.

Além da validacao da previsao oceanografica, um importante resultado que pode-
mos observar foi a interacao do campo actustico submarino com a frente de ressurgéncia
costeira. Este fato pode ser notado no campo de TL em todas as frequéncias simuladas,
com énfase na se¢ao 3 (transecto que cruza a ressurgéncia). Este efeito de interagao entre

a variabilidade oceanografica e o campo acustico serda abordado na préxima segao.
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5.2 A influéncia da ressurgéncia costeira na perda do

sinal acustico

Conforme ja observado na segao anterior, o campo acustico sofre uma notével
alteracao a medida em que cruza a frente de ressurgéncia costeira, de modo a promover
uma intensa perda na transmissao do sinal. Na presente segao, buscamos elucidar um

pouco mais os aspectos relacionados a este efeito.

Uma primeira questao a qual tentamos compreender é o possivel efeito da ba-
timetria costeira acentuada na intensificacao da perda do sinal actstico. O fato é que
o transecto que cruza a frente de ressurgéncia apresenta concomitantemente a presenca
do gradiente termal, uma inclinacdo batimétrica muito intensa (upslope), o que pode-
ria acentuar o padrao de reflexao/refragdo dos raios acusticos com o fundo, contribuindo
assim com o aumento na perda do sinal actstico. Uma outra hipdtese que poderia tam-
bém gerar duvida a este resultado, seria considerar que este efeito batimétrico atua como
o0 mecanismo principal, ou seja, mesmo na auséncia da frente de ressurgéncia os sinais
acusticos seriam bloqueados, somente pelo efeito da batimetria upslope. Para atacar esta
problematica e responder a tais questionamentos, elaboramos um cendrio ficticio aonde
mantemos a batimetria real e consideramos a temperatura e salinidade constantes em toda
a coluna d’agua, de forma que a velocidade do som ficasse espacialmente homogénea, com
o valor de 1500 m/s (isovelocity). Dessa forma, retiramos o efeito da frente térmica da
ressurgencia neste cenario e isolamos o efeito da batimetria, podendo assim avaliar de fato
a sua contribuicao na perda do sinal actstico. Este cendrio foi implementado como base
de propagacao do som no TRACEO onde foi computado o campo de TL, com a fonte

sonora emitindo a frequéncia de 1500 Hz.

A Figura 5.10 contém a comparagao entre o campo de TL da previsao oceanogréfica
e do cenario isovelocity, respectivamente. Através da comparacao entre eles, é possivel no-
tar que a batimetria acentuada nao estd influenciando significativamente o padrao intenso
de TL observado a partir de 6 km, onde o gradiente termal promovido pela ressurgéncia

demonstra ser o fator determinante para a perda do sinal.
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Figura 5.10: TL simulado com o TRACEO com a frequéncia de 1500 Hz, para as trés
secoes de velocidade do som da Figura 5.4, derivados de: a) Previsao oceanogréfica; e b)
Cenario ficticio de velocidade do som espacialmente homogénea (1500 m/s).

Apéds a visualizagao das segoes verticais da Figura 5.10, surgiu o interesse de se
verificar como o campo de TL se comporta horizontalmente no espago, em funcao da
distribuicao espacial da temperatura e da posicao da frente da ressurgéncia. Para tanto,
estabelecemos um ponto central no oceano, simulando como se fosse um navio com uma
visada de 360° e calculamos o campo actstico no entorno deste cenario. Na Figura 5.11
pode-se observar a distribuicao da temperatura na superficie do mar oriunda da previsao

oceanografica, evidenciando a presenca da frente de ressurgéncia neste cenério selecionado.

O campo de TL computado utilizando este cenario 360° como base de propagacao
evidenciou claramente a influéncia da ressurgéncia no enfraquecimento e perda do sinal
acustico para todas as frequéncias (500 Hz, 1500 Hz, 6500 Hz e 12500 Hz) — ver Figuras
5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, respectivamente. E possivel notar que a distribuicao horizontal da
variagao de TL se comportou basicamente como um espelho da variabilidade espacial de
temperatura. As regides de intensos gradientes negativos de temperatura mostraram ser

regioes de intensa perda do sinal acustico.
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Figura 5.11: Mapa de temperatura da superficie do mar, evidenciando a presenca da

ressurgencia.
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Figura 5.12: TL a 15m de profundidade computado com o TRACEOQO utilizando a fre-
quencia de 500 Hz. O circulo no centro simboliza a posi¢cao da fonte sonora.
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Figura 5.13: TL a 15m de profundidade computado com o TRACEOQO utilizando a fre-
quéncia de 1500 Hz. O circulo no centro simboliza a posi¢ao da fonte sonora.
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Figura 5.14: TL a 15m de profundidade computado com o TRACEOQO utilizando a fre-
quencia de 6500 Hz. O circulo no centro simboliza a posi¢ao da fonte sonora.
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Figura 5.15: TL a 15m de profundidade computado com o TRACEOQO utilizando a fre-
quencia de 12500 Hz. O circulo no centro simboliza a posicao da fonte sonora.

E possivel perceber que a frente de ressurgéncia promoveu um intenso bloqueio do
sinal actustico. Basicamente, os sinais actisticos nas quatro frequéncias abordadas sofreram
o impacto do gradiente térmico gerado pela ressurgéncia. O sinal na frequéncia de 12500
Hz apresentou uma perda mais intensa na transmissao, mesmo em regioes fora da frente de
ressurgéncia, mas ainda assim a assinatura do efeito actustico da ressurgéncia manteve-se

nitida no campo de TL.

Novamente para elucidar a existéncia de uma possivel contribuicao da batimetria
acentuada para a intensa perda do sinal, utilizamos o cendrio isovelocity (com velocidade
do som constante = 1500 m/s) e batimetria real (ver Figura 5.16) para simular o campo
acustico. A Figura 5.17 representa o campo de TL para o caso isovelocity utilizando a

frequéncia de 1500 Hz.
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Figura 5.16: Mapa batimétrico. As cores representam a profundidade em metros.
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Figura 5.17: TL a 15m de profundidade computado com o TRACEO utilizando a fre-
quéncia de 1500 Hz. O circulo no centro simboliza a posicao da fonte sonora. Nota-se que
este caso é isovelocity (velocidade do som homogénea em toda a coluna d’agua).
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O campo de TL do caso isovelocity mais uma vez mostrou que a perda do sinal
acustico provocada pela batimetria é praticamente insignificante, onde na auséncia do
gradiente termal, o sinal actstico alcangou distancias maiores sem sofrer perdas significa-
tivas. Neste caso, nao houve bloqueio do sinal actistico em nenhuma &area. Dessa forma,
fica esclarecido que a energia actstica sofre um grande enfraquecimento a medida em que

cruza a frente térmica da ressurgéncia.

Na tentativa de verificar a influéncia deste efeito da ressurgéncia nas caracteristicas
de propagacao relevantes para aplicagoes sonar, estabelecemos cendrios hipotéticos de um
suposto sistema sonar passivo. A probabilidade de deteccao de alvos foi calculada com
base no cendario obtido pela previsao actstica, o qual contém a feicao de ressurgéncia
costeira em sua estrutura termohalina. Na proxima segao serao discutidos e analisados os

resultados deste método.

5.3 A probabilidade de deteccao de alvos no cenario

da ressurgéncia

Existe um grande interesse na aplicacao de sistemas de deteccao acustica via méto-
dos passivos para o desenvolvimento de redes de protecao submarina de area focais, como
por exemplo, portos, bases navais e plataformas offshore. Basicamente, estes sistemas
funcionam como uma rede de escuta submarina, onde os hidrofones recebem o sinal acts-
tico e transmitem em tempo real para uma base operacional, visando detectar, localizar

e identificar alvos submersos (sejam de origem antrdpica ou biolégica).

A utilizacao tatica e operacional de tais sistemas é fundamentada em célculos
de probabilidade de detecgao, que é a probabilidade de supor que o alvo esta presente,
e essa suposicao ser correta. Normalmente, para se afirmar que o alvo estd presente,
é necessario que o som adquirido nos hidrofones ultrapasse um determinado limiar, o
"Detection Threshold (DT)” — valor no qual o nivel de sinal deve exceder o nivel de ruido

ambiental para que haja deteccao. E evidente que, se um determinado sinal for atenuado o
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suficiente para que seu nivel de energia seja mascarado pelo ruido ambiental, a informagao

contida neste sinal dificilmente serd recuperada (Oliveira, 2001).

De fato, a probabilidade de deteccao varia em funcao do ambiente fisico oceanogra-
fico, devido a variabilidade do campo de TL e do nivel de ruido ambiental. Quanto maior
for a perda na transmissao e o nivel do ruido em uma dada regiao, menor sera a probabili-
dade de se detectar alvos. Dessa forma, os sistemas de previsao do campo acustico podem
subsidiar os sistemas de detecgao submarina, fornecendo informagoes de forma sinética e
em tempo quasi-real a respeito da variabilidade de TL e dos efeitos actisticos provenientes

do meio oceanogréafico.

Na presente secao, utilizamos a previsao da perda do sinal actstico descrita no
capitulo anterior para calcular a probabilidade de deteccao no cenario da ressurgéncia
costeira de Cabo Frio. Para tanto, consideramos um cendrio virtual de um sistema sonar
passivo, utilizando o campo de TL previsto pelo TRACEQO, com valores tipicos de ruido
ambiental e figura de mérito para resolver a equagao do excesso de sinal — Signal Ezcess
(SE) — como proposto por Ferla and Porter (1991), onde assume-se que a probabilidade

de detecgao (Pp) é dada por uma distribui¢ao log-normal:

1 SE —x?

onde SE é o excesso de sinal que representa o nivel em que o sinal se sobressai acima do
ruido ambiental, sendo que um SE de 0 dB implica em 50% de probabilidade de deteccao.
o representa o desvio padrao de SE, e foi fixado em 8 dB para nossos calculos, de acordo

com valores obtidos em exercicios reais de deteccao, descritos com maiores detalhes em

Urick (1983).

O excesso de sinal é computado inicialmente através da obtencao da figura de
mérito (FM) do sonar, que leva em consideragao o nivel de sinal da fonte (SL), o nivel de
ruido ambiental (NL), o indice de diretividade do array de hidrofones (DI), e o limiar de

detecgao (DT). Em seguida, é subtraido o valor referente a perda na transmissao (TL) da
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fonte até o receptor. Isto é:

FM =SL— NL+ DI — DT, (5.3)

SE(FM,r,z.|z5) = FM — TL(r, z|zs), (5.4)

onde FM ¢é assumido como um valor constante, enquanto o TL depende da profundidade
da fonte (z;), da profundidade do receptor (z,), e da distancia entre eles (r). Para o nosso
caso de estudo, consideramos um suposto sistema sonar com o valor de FM = 80 dB,
conforme utilizado nas andlises de Ferla and Porter (1991), e utilizamos os valores de TL

previsto pelo TRACEOQ.

Em sintese, aplicamos toda a metodologia de previsao numérica oceanografica-
acustica descrita anteriormente e empregamos os resultados dessa previsao para resolver
a equacao sonar e estimar a probabilidade de deteccao no cendario da ressurgéncia. A
Figura 5.18 contém uma representacao esquemaética dos procedimentos adotados para a

efetivacao desta etapa.

Previsao
oceanografica
. \ Modelo d,fe Transmission Loss _ Estimativa da
Batimetria——~| propagacdo |—> (TL) modelado —| Equagao sonar —> probabilidade de
acustica deteccao

Propriedades
geoacusticas

Figura 5.18: Esquema representativo dos procedimentos utilizados para a estimativa de
probabilidade de detecgao.
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Através do esquema proposto acima, consideramos a presenca de um alvo sub-
marino hipotético (fonte sonora) localizado na posigao 23°06'35” S — 42°10'0” W, a 50 m
de profundidade. Estabelecemos uma rede circular de receptores (hidrofones) a 15 m de
profundidade, com um raio de até 10 km de distancia deste alvo. E entao, calculamos a
probabilidade de deteccao actistica passiva variando entre 0 (sem capacidade de detecgao)
e 1 (detecgao certeira), utilizando as quatro frequéncias abordadas em nossa metodologia
(500 Hz, 1500 Hz, 6500 Hz e 12500 Hz). As Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 representam os
respectivos mapas de probabilidade de deteccao, em ordem crescente de frequéncia. Nestes
mapas, as cores escuras correspondem a zonas de baixa detec¢ao (zonas de sombra). Do

contrario, as cores mais claras representam areas de maior probabilidade de deteccao.

Probahilidade de Detecgdo - 15 m (Freg: 500 Hz)
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Figura 5.19: Probabilidade de deteccao a 15 m de profundidade, utilizando a frequéncia
de 500 Hz. O circulo no centro simboliza a posi¢ao do alvo hipotético (fonte sonora), o
qual esta posicionado a 50 m de profundidade.
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Figura 5.20: Probabilidade de deteccao a 15 m de profundidade, utilizando a frequéncia
de 1500 Hz. O circulo no centro simboliza a posi¢ao do alvo hipotético (fonte sonora), o
qual esta posicionado a 50 m de profundidade.
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Figura 5.21: Probabilidade de deteccao a 15 m de profundidade, utilizando a frequéncia
de 6500 Hz. O circulo no centro simboliza a posi¢ao do alvo hipotético (fonte sonora), o
qual esta posicionado a 50 m de profundidade.
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Frobabilidade de Deteccdo - 15 m (Freg: 12500 Hz)
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Figura 5.22: Probabilidade de deteccao a 15 m de profundidade, utilizando a frequéncia
de 12500 Hz. O circulo no centro simboliza a posi¢ao do alvo hipotético (fonte sonora), o
qual esta posicionado a 50 m de profundidade.

Através dos mapas apresentados acima, nota-se claramente a existéncia de uma
zona de sombra bem delineada, na qual o alvo ndo pode ser detectado (ou possui baixa
probabilidade de detecgao, de até 20%). A distribuigao espacial dessa zona de sombra
¢ nitidamente dependente do padrao espacial de TL (discutido na se¢do anterior — ver
Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15). Sendo assim, atribuimos este efeito de diminui¢ao da
probabilidade de deteccao ao intenso padrao de perda do sinal actstico promovido pelo
gradiente termal da ressurgéncia. Tal efeito ocorreu em todas as frequéncias analisadas,
embora seja mais perceptivel nas trés frequéncias mais baixas (500 Hz, 1500 Hz e 6500
Hz). Ja na frequéncia de 12500 Hz, o efeito foi um pouco mascarado, onde a probabilidade
de deteccao foi baixa mesmo em areas fora da ressurgéncia. Este fato é explicado pela
atenuagao mais rapida da energia acustica e o menor alcance das ondas de alta frequéncia,

conforme ja discutido na se¢ao anterior.

Novamente, para confirmar a possivel contribuicao da batimetria neste resultado,

aplicamos o cédlculo da probabilidade de deteccao utilizando o cenario de TL isovelocity, ou
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seja, aquele cenario de simulacao onde utilizamos a batimetria real, mas com a velocidade
do som constante em toda a coluna d’dgua (1500 m/s). O mapa de probabilidade de

detecgao para o caso isovelocity esta disposto na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Probabilidade de deteccao a 15 m de profundidade, utilizando a frequéncia de
1500 Hz. O circulo no centro simboliza a posigao do alvo hipotético (fonte sonora), o qual
estd posicionado a 50 m de profundidade. Nota-se que este caso é isovelocity (velocidade
do som homogénea em toda a coluna d’agua).

Através do mapa de probabilidade de deteccao utilizando o caso isovelocity, foi
possivel isolar o efeito da batimetria, retirando a presenga do gradiente de velocidade
do som gerado pela ressurgéncia. Assim, foi possivel notar que a perda do sinal acustico
gerada pela batimetria é insignificante, visto que na auséncia da ressurgéncia nao ocorreu a
formagcao da zona de sombra e o padrao espacial da probabilidade de deteccao manteve-se

semelhante em toda a area de analise.

Por fim, destaca-se que a zona de sombra observada nas simulagoes nao depende
da batimetria, mas sim acompanha a distribuicao espacial da feicao de ressurgéncia na
costa. Isso mostra que a perda do sinal acistico provocada pela ressurgéncia é intensa o
suficiente para provocar efeitos em aplicacoes de sonar, como a deteccao actistica de alvos

submarinos.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Tendo finalmente descrito todos os resultados e andlises abordadas pelo presente
estudo, sintetizamos aqui, de forma organizada, as principais informagcoes obtidas através

da interpretacao dos experimentos.

De acordo com os objetivos propostos por este trabalho, o escopo central foi

baseado em:

e Simular realisticamente os processos hidrodinamicos envolvidos no fenémeno da
ressurgencia costeira de Cabo Frio, a fim de determinar as perdas na propagacao do

som e os efeitos acusticos provocados por esta feicao dinamica;

e Avaliar a capacidade de um sistema de modelagem oceanografica baseado na técnica
do MROF para previsao numérica do campo de velocidade do som da ressurgencia,

com a finalidade de alimentar sistemas de previsao acustica.

Os resultados indicam que a modelagem oceanografica baseada no MROF pos-
sibilitou, com alta resolucao espacial e temporal, uma reproducao sindtica do campo
termohalino da ressurgéncia costeira de Cabo Frio. A previsao oceanogréfica conseguiu
representar a estrutura fisica da ressurgéncia de forma semelhante a observada in situ, de
forma que o campo de velocidade do som previsto apresentou um padrao espacial muito

proximo do obtido nos dados do cruzeiro.
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De fato, a inclusao da feicao de ressurgéncia costeira sendo assimilada diretamente
no campo inicial do ROMS, via modelo de feicao, permitiu maior precisao as simulagoes.
Campos climatologicos convencionais provavelmente nao incluiriam esta fei¢ao, diminu-

indo a acuracia da previsao oceanografica e, consequentemente, da previsao actstica.

A utilizacao da técnica do MROF foi validada para fins de previsao acustica, onde
comparamos a propagacao do som simulada através de campos termohalinos oriundos
do MROF com a propagagao simulada através de dados hidrograficos in situ. Tal com-
paracao foi realizada em termos do parametro de perdas na transmissao acustica, que
foi computado com o modelo de tragamento de raios TRACEQO. A diferenca encontrada
entre dados/modelo foi baixa, sendo que a média do erro relativo entre eles foi de no ma-
ximo 15%. Este resultado indica a possibilidade de se obter estimativas realisticas sobre
o estado hidro-actstico do oceano via modelagem numérica hidrodinamica, auxiliando no

planejamento de operacoes e reduzindo a necessidade de medigoes diretas.

Um outro objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do fenémeno da ressurgéncia
costeira na propagacao do som. Verificamos por meio das simulacoes numéricas que o sinal
acustico sofre um enfraquecimento intenso a medida em que cruza a frente de ressurgéncia.
Este fato estd relacionado ao forte gradiente termal provocado pelo fenomeno, que atua
na formacao de um forte gradiente de velocidade do som. Tal gradiente gera um padrao
de refracao caracteristico, o qual aumenta a atenuagao do som e torna os raios acusticos
mais proximos da horizontal, fazendo com que diminua a insonificagao vertical da coluna
d’agua.

A regiao da ressurgéncia costeira apresenta simultaneamente a presenca do gradi-
ente termal, uma inclinagao batimétrica muito intensa. Para determinar se o bloqueio
do sinal acustico observado na regiao da ressurgéncia era também influenciado por esta
batimetria acentuada, elaboramos um caso hipotético de simulacao considerando a ve-
locidade do som homogénea em toda a coluna d’agua, mas mantendo a batimetria real.
Dessa forma, retiramos o efeito da ressurgéncia do cendrio e isolamos o efeito batimétrico.
Os resultados desta simulagao evidenciaram que a perda do sinal acustico provocada pela

batimetria é praticamente insignificante em relacao a perda do sinal acistico provocada
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pela frente térmica. Assim, pode-se nitidamente compreender que a ressurgéncia costeira

é o processo dominante para o bloqueio do sinal.

Na tentativa de avaliar o efeito actistico da ressurgéncia para aplicagoes de sonar,
empregamos a nossa previsao acustica para calcular a probabilidade de detecgao de alvos
submarinos em um suposto sistema sonar passivo. Os calculos da equacao sonar eviden-
ciaram o forte impacto da ressurgéncia na diminuicao da probabilidade de detecc¢ao, sendo
que os receptores (hidrofones hipotéticos) que estavam dentro da pluma de ressurgéncia
apresentaram baixissima probabilidade de deteccao. Em contrapartida, os hidrofones que
estavam posicionados em dreas fora da pluma de ressurgéncia nao sofreram este problema.
Isso implica em dizer que, o posicionamento de hidrofones em redes acusticas submarinas
(e.g. sistemas de protecao acustica e redes de comunicagdo submarina) deve ser estab-
elecido de acordo com a variabilidade do meio oceanografico, levando em consideracao a

presenca ou nao de feigoes dinamicas como a ressurgéncia costeira.

Os resultados obtidos neste trabalho compreendem parametros actusticos de inte-
resse operacional, como a perda na transmissao actstica e a probabilidade de deteccao de
alvos submarinos em funcao das caracteristicas fisicas do meio oceanografico. As consta-
tacoes observadas conferem ao presente estudo desdobramentos que podem ser aplicados
tanto no contexto militar, em operacoes navais, sistemas de protecao de bases e areas
focais, quanto no contexto civil, no aprimoramento dos sistemas acusticos de detec¢ao
de cardumes de peixes, controle actstico de atividades da industria offshore e atividades
ilicitas (pesca predatoria, contrabando e trafego maritimo em &reas focais de natureza

civil como Areas de Protecdo Ambiental, dentre outras).

Como sugestao para trabalhos futuros, destacamos a necessidade da utilizacao de
dados oceanograficos sinéticos em estudos de propagacao acustica submarina na regiao
de Cabo Frio, visto que a variabilidade fisica da ressurgéncia pode nao ser representada
em perfis climatolégicos. Encorajamos especialmente a implementacao de sistemas de
previsao oceanografica acoplados a modelos numéricos de propagagao do som, onde a
complexidade espago-temporal dos processos oceanicos pode ser transmitida as simulagoes

acusticas.
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