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regido oceanica ao largo de Cabo Frio

constitui um dominio oceanografico pe-

culiar, quando comparado ao padrdo de

configuragcao da costa brasileira. Nesta
regiao ocorre uma mudanga brusca na orientagdo
da linha de costa, onde a quebra da plataforma
continental torna-se mais préxima do continente.
O resultado é um sistema complexo onde as di-
namicas de circulagdo costeira e oceanica interagem
fortemente entre si, desencadeando uma série de pro-
cessos fisicos referentes a interface oceano-plataforma
(CALADO et al., 2008).

Dentre os principais processos, destaca-se a
ocorréncia da ressurgéncia costeira. Este fendbmeno
resulta da combinacdo entre a propria configuracdo
da costa de Cabo Frio e a persisténcia de ventos do
quadrante nordeste - que ao fluir por varios dias
consecutivos na mesma diregdo, acarreta no afas-
tamento das &guas superficiais costeiras, através
da dinamica de Ekman. Esse mecanismo promo-
ve o afloramento da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), que ascende além da quebra da platafor-
ma continental com temperaturas abaixo de 18°C,
podendo aflorar em superficie préximo a costa
(CALADO et al., 2010). Em contrapartida, a cama-
da superficial que abrange essa regido do talude é
geralmente ocupada pela Corrente do Brasil (CB),
composta por dguas com temperaturas mais eleva-
das - em torno de 25°C a 27°C durante o verao e
de 22°C a 24°C durante o inverno. Nesse processo
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de interagdo entre as dguas da CB e a ressurgéncia
pode ser desenvolvido um gradiente térmico de até
10°C, conforme observado na Figura 1.

Os gradientes de temperatura podem impactar a
propagacao do som no mar e, consequentemente,
0 alcance dos equipamentos sonares. A Figura 2
ilustra uma possivel condicao em que gradientes
de temperatura dificultam ou até inviabilizam a lo-
calizagao de alvos.

A utilizacdao do sonar em operagdes navais mili-
tares passou a ter maior importancia durante a Se-
gunda Guerra Mundial, onde as técnicas acusticas
de detecgdo de alvos permitiam a localizagdo de
submarinos, principal arma de ataque aos navios.
Desde entdao, o uso do sonar ativo e passivo tor-
nou-se um instrumento fundamental no emprego
do Poder Naval (AGUIAR, 2005). Junto ao avango
tecnoldgico destes instrumentos, veio a necessida-
de de se relacionar dados meteoroldgicos e ocea-
nograficos com o ambiente acustico, no intuito de
viabilizar uma boa previsao de desempenho sonar
(XAVIER, 2005).

De fato, a variabilidade da estrutura de tempe-
ratura e salinidade do oceano provoca efeitos sig-
nificativos no campo acustico, causando incertezas
no seu progndstico. Dessa forma, a previsdo e o
monitoramento sindtico dos processos oceanogra-
ficos sdo fundamentais para subsidiar uma previ-
sdo acustica acurada.

Figura 1: Imagem

de Temperatura da
Superficie do Mar
(TSM) evidenciando
o fendémeno da res-
surgéncia costeira
em Cabo Frio.
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A modelagem numérica hidrodindmica é uma das
ferramentas que traduz de forma espago-temporal
a estrutura tridimensional termohalina e dinamica
do movimento do oceano, propiciando a investiga-
cao de fendmenos fisicos que interagem com o am-
biente acustico. O estudo foi baseado nesta abor-
dagem, onde um modelo numérico da ressurgéncia

Modelo Numérico Hidrodinamico

O modelo numérico hidrodinamico utilizado foi o
Regional Ocean Modeling System - ROMS (SHCHE-
PETKIN & MCWILLIAMS, 2005), no qual foi empre-
gada uma técnica conhecida como aninhamento (do
inglés, nesting), que consiste em utilizar resultados
de uma simulagdo numérica como forgantes iniciais
ou como condigao de contorno para outra simula-
gao, com maior resolucdo espacial e temporal.

A simulagdo de menor resolugao apresenta uma
grade de resolucdo espacial de aproximadamente
1 km, com limites 220S - 249S de latitude e 44°W
- 41°W de longitude - Figura 3 (a). Neste experi-
mento, a Unica forgante utilizada foi a tensdo de
cisalhamento do vento, extraida do modelo global
NCEP (National Centers for Environmental Predic-

a)

Figura 3: Ilustragao do ani-
nhamento com as respec-
tivas grades batimétricas,
onde (a) representa a grade
de menor resolugao, e (b) a
grade de maior resolugio
espacial na regidao de Cabo
Frio.

costeira de Cabo Frio foi implementado como pa-
rametro de entrada em um modelo de propagacdo
acustica, que simulou a transmissdo dos sinais. O
objetivo foi avaliar o desempenho dos sinais acus-
ticos ao longo do gradiente térmico promovido pela
ressurgéncia, buscando compreender as perdas na
propagacdo acustica causadas por este fenémeno.

Figura 2: Ilustra-
¢ao da influéncia
dos gradientes
térmicos na
localizacao de
alvos submarinos.
Fonte: Poder Na-
val (http:y//www.
naval.com.br).
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tion), com resolucdo temporal de 6 horas. Ja no ex-
perimento de maior resolugdo, além da tensdo de
cisalhamento do vento, também foi utilizada a for-
cante de maré, extraida do modelo global de pre-
visdo de maré TPXO (TOPEX/POSEIDON global tide
model). Neste experimento, a grade possui limites
22,8695-23,10S de latitude e 42,19°W-42,890W de
longitude, e apresenta variacdao espacial que per-
mite adensamento de resolucao na regiao de maior
interesse, portanto a resolugdo espacial varia entre
50 a 300m - Figura 3 (b). Ambos os experimen-
tos tiveram como condigao inicial de temperatura e
salinidade os campos extraidos da climatologia de
Boyer et al. (2005), e as simulacdes foram realiza-
das para o periodo de um més (Janeiro/2001).
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Dos resultados do modelo numérico, foram selecionados dois cenarios distintos, sendo um deles repre-
sentativo da ressurgéncia costeira — Figura 4 (a), e outro de uma situacdo onde a ressurgéncia ndo ocor-
ria — Figura 4 (b). Os transectos observados nesta figura representam as secdes termohalinas que foram
convertidas em secGes de velocidade do som, através do algoritmo da UNESCO (FOFONOFF & MILLARD,
1983). Estas secdes foram utilizadas como base para a construgdo da estrutura de propagagao sonora,
posteriormente implementadas em um modelo acustico para se estudar a propagacgdo dos sinais.
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Figura 4: (a) Secao representativa de um cenario (a) com ressurgéncia e um (b) sem ressurgéncia. Os
transectos representam as se¢des termohalinas utilizadas como entrada do modelo actstico, onde o tri-
angulo é a posicdo da fonte sonora, e o circulo o receptor

Modelo de Propagacao Acustica

A propagacdo dos sinais acusticos foi realizada através do modelo acustico BELLHOP (PORTER & BU-
CKER, 1986), um eficiente programa de tragamento de feixes, desenvolvido em linguagem Fortran como
parte do software Acoustic Toolbox. Este modelo foi projetado para executar o tragado bidimensional de
raios acusticos em um determinado perfil de velocidade do som. No caso deste trabalho, a velocidade do
som varia conforme distancia e profundidade, e foi calculada com base no algoritmo da UNESCO (FOFO-
NOFF & MILLARD, 1983).

A propagacao dos feixes foi realizada a partir de 10 m de profundidade, com abertura angular de -45°
a 45°, e frequéncia de 1500 Hz. A velocidade do som nos sedimentos foi estabelecida como 1750 m/s, e
a anadlise da atenuacgdo dos sinais foi feita a partir do célculo do parametro de Transmission Loss (TL).
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Resultados e Discussao

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

Através da Figura 5, no mapa de temperatura da
superficie do mar (TSM) proximo a costa, é pos-
sivel identificar um evento de forte ressurgéncia
costeira, referente ao dia 25 de Janeiro de 2001.

Ja na Figura 6, é nitidamente reconhecido um
evento onde a ascensdo da agua de fundo nao
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 propagagdo do som, vis-
to que no cenario sem ressurgéncia um mesmo si-
nal acustico alcancou distéancias maiores. Ou seja,
0 primeiro experimento mostrou que quando nao
ha pluma de ressurgéncia o sinal sonoro se propa-
ga por mais de 4 km, enquanto que na ocorréncia
do fendmeno o sinal da fonte sonora é praticamen-
te extinto a cerca de 2 km de distancia (Figura 6).

Essa atenuagdo dos sinais é provocada pelo forte
gradiente térmico, o qual acaba funcionando como
um mecanismo de refracao da onda sonora ao lon-
go da sua trajetoria. No caso de um sistema sonar
ativo, onde um transdutor atua como fonte sonora
e emite um sinal acustico cuja intensidade de pres-
sdo é SL (Source Level), o pulso sofre perdas na
propagacdo (TL), de modo que o nivel acustico que
chega no alvo é SL — TL. Apds atingir o alvo, par-
te desse sinal, definido como Refletividade do Alvo
(TS - Target Strength) é refletido de volta para o
receptor e neste trajeto acumula novas perdas (TL)
(AGUIAR, 2005). Sendo assim, o nivel de eco (EL)
na face do transdutor, agora atuando como hidro-
fone é definido por:

EL = SL - 2TL + TS.......(1)

Com base na equacao acima (1), uma implicacao
pratica do fendbmeno observado neste trabalho
seria a diminuicao da probabilidade de deteccao
de um alvo posicionado além da frente térmica
da ressurgéncia costeira, sendo que o nivel de
eco (EL) depende essencialmente das perdas na
propagacao.
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Figura 5: Secao vertical de
atenuacdo do sinal actstico
para o cenario com ressur-
géncia.
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Conclusoes

O modelo numérico possibilitou, com alta re-
solucdo espacial e temporal, uma reprodugao
sindtica do campo termohalino da ressurgéncia
costeira de Cabo Frio. Esta ferramenta traz con-
sigo a possibilidade de prever a variabilidade da
estrutura termohalina do oceano, subsidiando
os sistemas de previsdo do ambiente acustico.

Os resultados do modelo acustico ilustram
de forma qualitativa a influéncia das frentes de
densidade na propagacao de um sinal acusti-
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Figura 6: Secao vertical de atenu-
acdo do sinal actstico para o ce-
nario sem ressurgéncia costeira.

co. Assim, foi possivel perceber que a interagdo
do processo de ressurgéncia costeira com o am-
biente acustico pode impactar a propagagao dos
sinais sonoros de forma significativa, muito pro-
vavelmente prejudicando atividades praticas da
acustica submarina, como por exemplo a detec-
cao de alvos submarinos. Espera-se futuramente
analisar este problema de forma quantitativa, no
caso, determinando a probabilidade de detecgao
de alvos nos mesmos cenarios aqui analisados.
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