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Resumo: Este trabalho avaliou a perda do sinal acustico na presenca do gradiente
térmico formado pela ressurgéncia costeira de Cabo Frio — RJ. Para tanto, utilizou-se de
um modelo numérico hidrodindmico para construir a estrutura termohalina da
ressurgéncia. Essa estrutura foi implementada como pardmetro de entrada em um
modelo aciistico e utilizada como base de propagacdo do som. Apés este procedimento,
Joram simulados sinais aciisticos em dois cendrios distintos, um deles representando uma
situagdo de ressurgéncia intensa, e outro na qual a ascengdo da dgua de fundo nédo
ocorria. A comparagdo entre esses dois cendrios mostrou que a pluma de ressurgéncia
atua como uma barreira a propagacdo do som, visto que no cendrio sem ressurgéncia
um mesmo sinal acustico alcangou distdncias maiores. Neste sentido, especula-se que o
gradiente térmico promovido pela ressurgéncia costeira possa prejudicar a deteccdo de
alvos submarinos.

Palavras-chave: Acustica submarina; ressurgéncia costeira;, modelagem numérica
hidrodindmica; perdas na propagagdo.
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Abstract: This work has evaluated the acoustic signal transmission loss in presence of
the thermic gradient produced by the coastal upwelling of Cabo Frio — RJ. A
hydrodynamic numerical model was used to built the thermohaline structure of the
upwelling. This structure served as an input to an acoustic model and used like a base to
the sound propagation. After this procedure, the acoustic signals were simulated in two
different scenarios, one with the occurrence of a strong upwelling, and another with no
upwelling. The result has shown that the upwelling plume acts as a barrier to the sound
propagation. In the absence of upwelling, the acoustic signal could reach greater
distances. Then, it's possible that the coastal upwelling can prevent the detection of
submarine targets.

Keywords: Ocean acoustics; coastal upwelling; numerical hydrodynamic numerical
modeling; transmission loss.

1. Introducdo
1.1) Acistica submarina

A acustica submarina vem sendo utilizada em diversas atividades, tanto militares
quanto civis, que visam & exploragdo dos oceanos. Os principais campos de aplicacgio
estdo relacionados a detecgdio e localizagdo de alvos submarinos, a prospec¢do de
recursos naturais marinhos, aos levantamentos batimétricos, & pesca e a navegacdo
(XAVIER, 2005).

A utilizagdo dos equipamentos sonares em operagdes navais militares passou a ter
maior importdncia durante a Segunda Guerra Mundial, onde as técnicas actsticas de
detecgdo de alvos permitiam a localizagio de submarinos, principal arma de ataque aos
navios. Desde entdo, o uso do sonar ativo e passivo tornou-se um instrumento
fundamental na manutencio do Poder Naval (AGUIAR, 2005). Junto ao avanco
tecnologico destes instrumentos, veio a necessidade de se relacionar dados
meteorologicos e oceanograficos com o ambiente actstico, no intuito de viabilizar uma
boa previsio de desempenho sonar.

A propagag@o dos sinais acilisticos na 4gua do mar depende essencialmente da
estrutura termohalina e sua referente estratificagiio, sendo esta regida pelos padrdes de
densidade. Neste contexto, as condicbes de temperatura e salinidade alteram a
propagacéo e o alcance dos equipamentos sonares. Todavia, a temperatura € o parimetro
mais importante, influenciando diretamente na velocidade de propagacdo do som. De
fato, a variabilidade termohalina provoca efeitos no campo acustico submarino, causando
incertezas no seu prognéstico. Dessa forma, a previsdo e o monitoramento sindtico dos
processos oceanograficos sdo fundamentais para subsidiar uma previsdo actistica acurada.

A modelagem numérica hidrodinimica é uma das ferramentas que traduz de forma
espago-temporal toda a estrutura tridimensional termohalina e dindmica do movimento do
oceano, propiciando a investigagdo de fendmenos fisicos que interagem com o ambiente
acustico. O presente estudo foi baseado nessa abordagem, onde um modelo numérico da
ressurgéncia costeira de Cabo Frio foi utilizado como pardmetro de entrada para um
modelo de propagacio do som.
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1.2) A ressurgéncia costeira de Cabo Frio

A regido ocednica ao largo de Cabo Frio apresenta caracteristicas oceanogréficas e
hidrodinamicas peculiares (CALADO et al., 2008). Dentre os fendémenos que tornam esta
regido um dominio complexo, destaca-se a ocorréncia de processos de ressurgéncia
(CARRIERE et al., 2010). A ressurgéncia costeira em Cabo Frio é resultado de uma
combinaggo entre a propria configuracio da costa e a persisténcia de ventos de quadrante
nordeste — que ao fluir por varios dias consecutivos na mesma direcdo, acarreta no
afastamento das Aguas costeiras através da dindmica de Ekman. Esse mecanismo
promove o afloramento da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), que ascende além da
quebra da plataforma continental com temperaturas abaixo de 18°C, podendo aflorar em
superficie proximo a costa (CALADO et al., 2010). Em contrapartida, a camada
superficial que abrange essa regifio do talude ¢ geralmente ocupada pela Corrente do
Brasil (CB), composta por 4guas com temperaturas mais elevadas — em torno de 25°C a
27°C durante o verdo e de 22°C a 24°C durante o inverno. Nesse processo de interagfo
entre as aguas da CB e a ressurgéncia pode ser desenvolvido um gradiente térmico de até
10°C (RODRIGUES E LORENZZETTI, 2001).
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Figura 1 - Imagem de temperatura da superficie do mar (TSM) evidenciando o
fenémeno da ressurgéncia costeira em Cabo Frio (Fonte: Cortesia de Ricardo
Domingues — IEAPM)

O gradiente térmico formado entre a pluma de ressurgéneia e as 4guas mais quentes
da CB tem a capacidade de modificar a velocidade de propagacgéo do som e o alcance das
transmissGes actisticas. O objetivo central deste estudo foi simular um ambiente
termohalino realistico, de forma a avaliar o desempenho de sinais actisticos ao longo da
frente térmica da ressurgéncia, buscando compreender a sua relagdo com as perdas na
propagacédo acustica.
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2. Metodologia

O embasamento metodolégico deste trabalho foj fundamentado em técnicas de
modelagem hidrodindmica e actstica, de forma a estabelecer uma compreensdo sindtica

transmisséo dos sinais sonoros.
2.1) Modelo numérico hidrodindmico

O modelo numérico hidrodinimico utilizado foi o Regional Ocean Modeling System
— ROMS (SHCHEPETKIN & MCWILLIAMS, 2005), no qual foi empregada uma

contorno para outra simulagfo, com major resolugdo espacial e temporal.
A simulagdo de menor resolucdo apresenta uma grade de resolucéio espacial de
aproximadamente 1 km, com limites 228 — 248 de latitude e 44W — 41W de longitude —

Figura 2 (a). Neste experimento, a Gnica forgante utilizada foi a tensdo de cisalhamento

extraida do modelo global de previsdo de maré TPXO. A grade possui limites 22,86S-
23,18 de latitude e 42,19W-42.89W de longitude, e apresenta variagdo espacial que
permite adensamento de resolugdo na regifio de maior interesse, portanto a resolucéo
espacial varia entre 50 a 300m — Figura 2 (b). Ambos os experimentos tiveram como
condi¢cio inicial de temperatura e salinidade os campos extraidos da climatologia de
Boyer et al. (2005), e as simulagBes foram realizadas para o periodo de um més
(Janeiro/2001).

Figura 2 - Jlustracio do aninhamento com as respectivas grades batimétricas, onde (a) representa a
grade de menor resoluciio, e (b) a grade de maior resolucic espacial na regido de Cabo Frio.
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Dos resultados do modelo numerico, foram selecionados dois cendrios distintos,
sendo um deles representativo da ressurgéncia costeira — F igura 3 (a), e outro de uma
situacdo onde a ressurgéncia ndo ocorria — Figura 3 (b). Os transectos observados nesta
figura representam as se¢bes termohalinas que foram convertidas em segdes de
velocidade do som, através do algoritmo da UNESCO (FOFONOFF & MILLARD,
1983). Estas secdes foram utilizadas como base para a construcdo da estrutura de
propagacdo sonora, posteriormente implementadas em um modelo acustico para se
estudar a propagacéio dos sinais.
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Figura 3 - (a) Secdio de temperatura da superficie do mar representativa de um cendrio (a) com
ressurgéncia e um (b) sem ressurgéncia. Os transectos representam as segdes termohalinas utilizadas
como entrada do modelo aciistico, onde o tridngulo ¢ a posicio da fonte somora, e o circulo o receptor.

2.2) Modelo de propagacio acistica

em um determinado campo de velocidade do som.
Nesta simulagfo, a propagacdo dos feixes foi realizada a partir de 10 m de
profundidade, em 4ngulos de -45° g 45°, com frequéncia de 1500 Hz. O receptor foi

(BUCKINGHAM, 2004), velocidade compressional do som no sedimento de 1750 m/s e
atenuagdo do fundo de 0,107 dB/m/kHz (SCHOCK, 2004). A andlise da distor¢do dos

A

sinais acusticos foi feita a partir do calculo do parimetro de Perdas na Propagacio,
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conhecido por Transmission Loss (TL).
3. Resultados e discussio

Os resultados numéricos conduzidos com o ROMS caracterizaram a ressurgéncia
costeira de Cabo Frio de forma realistica. A ressurgéncia gerada pelo modelo apresentou
grande maturidade, fazendo com que 4guas de 18 °C chegassem até a superficie. Os
ventos de nordeste agiam intensificando a ascensdo das aguas de fundo, o que também
evidenciou a eficiéncia do modelo numérico em reproduzir o fendémeno.

Através da Figura 4 (a), no mapa de temperatura da superficie do mar (TSM)
préximo a costa, é possivel identificar um evento de forte ressurgéncia costeira, referente
ao dia 25 de Janeiro de 2001. Ainda nesta figura (b), € nitidamente reconhecido um
evento onde a ascen¢fo da 4gua de fundo ndo ocorria, referente ao dia 05 de Janeiro
2001.

O resultado dos experimentos realizados com o BELLHOP mostrou que a pluma de
ressurgéncia atua como uma barreira a propagac¢do do som, visto que no cendrio sem
ressurgéncia um mesmo sinal aciistico alcangou distincias maiores, Ou se€ja, o primeiro
experimento mostrou que quando néo h4 pluma de ressurgéncia o sinal sonoro se propaga
por mais de 4 km, enquanto que na ocorréncia do fendmeno o sinal da fonte sonora é
praticamente extinto a cerca de 2 km de distancia (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa de TSM, seciio vertical de velocidade do som e se¢do vertical de perdas na
propagacdo para o cendrio com ressurgéncia (a) e para o cenario sem ressurgéncia (b).

Essa atenuacfio dos sinais é provocada pelo forte gradiente térmico, o qual acaba
funcionando como um mecanismo de refracdio da onda sonora a0 longo da sua trajetdria.
No caso de um sistema sonar ativo, onde um transdutor atua como fonte sonora e emite
um sinal acustico cujo nivel de pressio ¢ SL (Source Level), o pulso sofre perdas na
propagag@o (7L), de modo que o nivel actistico que chega no alvo € SL — TL. Apés atingir
o alvo, parte desse sinal, definido como Intensidade do Alvo (TS — Target Strength) é
refletido de volta para o receptor e neste trajeto acumula novas perdas (7L) (AGUIAR,
2005). Sendo assim, o nivel de eco (EL) na face do transdutor, agora atuando como
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hidrofone ¢ definido por:
EL=SL-2TL+ TS (1)

Com base na equagdio acima (1), uma implicagdo pratica do fendmeno observado
neste trabalho seria a diminui¢fio da probabilidade de deteccdo de um alvo posicionado
além da frente térmica da ressurgéncia costeira, sendo que o nivel de eco (EL) depende
essencialmente das perdas na propagacgo.

4. Conclusdes

O modelo numérico possibilitou, com alta resolucdo espacial e temporal, uma
reprodugdo sinética do campo termohalino da ressurgéncia costeira de Cabo Frio. Esta
ferramenta traz consigo a possibilidade de prever a variabilidade da estrutura termohalina
do oceano, subsidiando os sistemas de previsdo do ambiente acustico.

Os resultados do modelo actstico ilustram de forma qualitativa a influéncia das
frentes de densidade na propagacfio de um sinal actstico. Assim, foi possivel perceber
que a interacdo do processo de ressurgéncia costeira com o ambiente acustico pode
impactar a propagacdo dos sinais sonoros de forma significativa, muito provavelmente
prejudicando atividades praticas da actistica submarina, como por exemplo a deteccdo de
alvos submarinos. Espera-se futuramente analisar este problema de forma quantitativa, no
caso, determinando a probabilidade de detec¢io de alvos nos mesmos cenarios aqui
analisados.
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