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Resumo: Os vortices ciclonicos de mesoescala sdo recorrentes na regido sudeste do Brasil,
principalmente ao largo da de Cabo Frio (RJ). Esta fei¢do ocednica tem influencia na dindmica,
nos processos oceanogrdficos, como a ressurgéncia, e na estrutura do microclima local da regido.
A influéncia da presenga do vdrtice ciclénico de Cabo Frio (VCF) na propagagdo actstica é uma
possibilidade real, visto que esta feigdo tem estrutura termohalina com altos gradientes entre seu
centro e suas bordas. Neste trabalho, foi quantificada sua influéncia no campo actistico submarino,
através do acoplamento de um modelo hidrodindmico (ROMS) - para simular o campo de
velocidade do som - e um modelo acustico (Traceo) - para avaliar as perdas de transmissdo. No
modelo acustico foram realizadas propagagées nas frequéncias de 100 e 1500 Hz. A presenga do
vortice ciclonico de Cabo Frio alterou a estrutura da coluna d’dgua, através da inclinagdo positiva
das isopicnais, levando dguas de temperaturas mais baixas para superficie e, consequentemente,
diminuindo a velocidade do som. O intenso gradiente de temperatura provocado por este vortice de
ntcleo frio, refratou a energia incidente, aumentando as perdas de transmissdo em 20 dB.
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Abstract: Mesoscale cyclonic eddies are recurrent features in southeastern Brazil, mainly in Cabo
Frio (RJ). These oceanic features influences the dinamic of oceanographic processes, as the Cabo
Frio upwelling, and the microclimate structure of the region. Besides that, it has a high termohaline
gradient between the edges and the centre what dffects the acoustic field. In this regard, the aim of
this work is to evaluate the influence of Cabo Frio cyclonic eddy in the transmission loss, through
the coupling of a hydrodynamic model (ROMS) - to simulate the sound speed field - and an acoustic
model (Traceo) - to evaluate transmission losses. In the acoustic model was performed frequencies
of 100 Hz and 1500 Hz. The presence of cyclonic eddy changed the structure of the water column,
driving colder water to the surface in its centre and consequently decreasing the speed of sound.
The intense temperature gradient caused by this cold core eddy, refracts the incident energy and
implies in a transmission loss increase of 20 dB.

Keywords: Eddies; Transmission Loss; Acoustic Modeling.
1. Introducao

Uma onda sonora, no percurso da fonte até o receptor, pode se propagar por longas
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distancias, percorrer multicaminhos (causados pela reflexdo e espalhamento) e sofrer mecanismos
de perda (como a absorcdao por particulas suspensas). Isto depende das propriedades do meio
(densidade), das interacGes com as fronteiras (superficie e fundo), da profundidade onde é colocada
a fonte acustica e da frequéncia de emissdo. A medida da mudanca na intensidade do sinal desde a
fonte até o receptor, na actstica submarina, é conhecida como perda de transmissdo, do termo em
inglés transmission loss.

Sabe-se que no contexto de propagacdo sonora na agua a variavel mais importante é a
velocidade do som, que por sua vez, é determinada pela variacdo da densidade e consequente
estratificacdo do oceano. A densidade provém a medida da estabilidade hidrostatica do oceano e
esta relacionada a temperatura, salinidade e pressao [1]. As variacdes de temperatura e salinidade
sao muito utilizados na oceanografia para estudos relacionados as massas d'agua; sendo assim, o
conhecimento destas caracteristicas pode auxiliar na compreensdo em larga escala espacial e
temporal da variabilidade do campo de velocidade do som no oceano [2].

Numa coluna d'dgua, as ondas acusticas sofrem efeitos diferentes como consequéncia das
variagOes da velocidade do som. Na camada de mistura, a camada mais proxima da superficie, a
temperatura é constante (influenciada pelas trocas de calor com a atmosfera e pela acdo dos ventos e
ondas), o que causa um gradiente de velocidade positivo. Esta camada homogénea, também
conhecida como camada sonica, pode se comportar como um duto sonoro, propagando as ondas
acusticas por longas distancias [3].

Abaixo da camada de mistura encontra-se a termoclina, regido da coluna d'agua onde a
temperatura diminui rapidamente com a profundidade; esta regido é caracterizada por uma gradiente
negativo de velocidade do som. Ha ainda, uma camada isotermal profunda abaixo da termoclina,
onde a temperatura é constante e a velocidade do som aumenta com a profundidade. Entre o
gradiente de velocidade negativo da termoclina e o gradiente positivo da camada isoterrmal
profunda, estd a regido onde a velocidade do som é minima; esta regido é conhecida na literatura
como zona de siléncio ou zona de sombra. Esta zona tem importancia no contexto da guerra
antissubmarino, ja que alvos submarinos podem escapar a deteccdo navegando imediatamente

abaixo da termoclina.

A perda do sinal pode ser potencializada quando as ondas acusticas encontram um intenso
gradiente de temperatura e sdo refratadas, como o que ocorre na presenca de frentes, vértices e
correntes. Codato [4] realizou simulagOes acusticas para avaliar o efeito da frente de ressurgéncia
costeira de Cabo Frio nas caracteristicas de propagacao de um sistema de sonar ativo e os resultados
indicaram que a feicdo de mesoescala ndo somente diminuiu a probabilidade de deteccdo de alvos,
como bloqueou o sinal emitido. A influéncia de vértice oceanicos de mesoescala na propagacao de
raios actsticos também foi observada por muitos autores [5, 6, 7, 8, 9 e 10]. Jian [11] avaliaram os
efeitos na variacdo da velocidade do som induzidos por um vértice anticiclénico no Mar do Sul da
China e por trés vortices ciclonicos da Corrente do Golfo e encontraram varia¢des na perda do sinal
superiores a 20 dB induzidos pelas feicoes de mesoescala. Baer [12] calcularam a propagacdo do
som em um vortice ciclonico da Corrente do Golfo, com frequéncias de 25 Hz e 100 Hz e
observaram que a presenca do vortice causou diferencas significativas no campo acustico.

Os vortices ciclonicos na regiao do embaiamento de Santos, principalmente entre Cabo Frio
e Rio de Janeiro sdo recorrentes. Estas estruturas ocednicas sao parte da Corrente do Brasil (CB),
que ocupa a regido do talude continental sudeste do Brasil. Os vértices sdao originados a partir de
meandros da CB que se fecham em vortices. Desta maneira estas feicdes apresentam estruturas
termohalinas entre o seus centros e bordas com intenso gradiente térmico e halino. A estrutura
horizontal do vortice de Cabo Frio (VCF) é da ordem de 100 a 400 km. Gerando areas de gradiente
intenso que podem ser de 50 km ou mais. Este intenso gradiente, como encontrado em Codato [4]
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para a ressurgéncia costeira de Cabo Frio, pode ter importante influéncia na perda do sinal acustico,
quando atravessam estes vortices ciclonicos.

Este trabalho pretende avaliar a influéncia da presenca do vortice ciclonico de Cabo Frio na
propagacdo acustica, através do acoplamento de dois métodos de modelagem numérica: um modelo
hidrodinamico para simular o campo termohalino, e consequentemente o de velocidade do som; e
um modelo actstico, para avaliar as perdas de transmissdo. Cabe aqui ressaltar, que a presenca de
vortices de mesoescala alteram significativamente a estrutura de densidade tanto da regido oceanica
quanto costeira. Logo, as caracteristicas intrinsecas ao VCF podem conferir a este estudo um carater
singular, quando comparado a outros estudos de propagacao do som em vortices.

2. Materiais e Métodos

As propagacdes acusticas serdo realizadas ao longo do VCF. Para isso, foi utilizado modelo
numérico hidrodindmico, o Regional Ocean Modeling System (ROMS), para representar
matematicamente a estrutura vertical e horizontal termohalina deste vortice. Os resultados do
modelo ROMS, utilizados por este trabalho, foram simulados no escopo do Projeto Rede de
Modelagem e Observacdo Oceanografica (REMO) — IEAPM. Este projeto objetivou simulacoes
realisticas da CB, em carater sinotico, representando adequadamente o caminho da Corrente e de
seus meandros e vortices. A base das simulacdes foi baseada na técnica de Modelos Regionais
Orientados por Feicdes (MROF).

Foi escolhido o dia 15 de fevereiro de 2012 para representar “realisticamente” o VCF nos
experimentos acusticos (figura 1).

Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

20°s

22°s

24°s

Latitude °S

26°S

28°s

30°s

18

48°W 45°W 42°W 39°W
Longitude °W

Figura 1. Secdo horizontal da variacdo da temperatura da superficie do mar, resultado do modelo
numérico ROMS para o dia 15 de fevereiro de 2012; e a localizacdo da secao vertical ao longo do
Vortice de Cabo Frio (segmento preto ao longo da estrutura do vortice).

Os dados termohalinos simulados pelo ROMS foram utilizados como dados iniciais do
modelo de tracado de raios Traceo, de forma a verificar a influéncia do intenso gradiente de
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temperatura do vértice ciclonico de Cabo Frio na propagacao do som. Esta influéncia foi analisada
em termos de perda de propagacao do som (transmission loss).

No modelo actstico foram realizadas propagacoes acusticas em frequéncias de 100 Hz e
1500 Hz. O vértice apresenta uma extensdao de aproximadamente 100 km, o que justifica a
propagacdo em baixas frequéncias. A fonte foi posicionada no inicio do perfil, a uma profundidade
de 5 metros. Foi adicionado o campo de velocidade do som - cujo calculo foi obtido a partir do
método de Chen e Millero [13].

Os dados de perda de propagacdo foram analisados considerando trés situagcdes: a) sem 0
vortice (TLs ), b) com a presenca do vértice ciclonico (TL.) e c) a diferenga entre elas (TLai); onde
r indica a distancia e z a profundidade.

TLas (1,2)= v TL., (1,2)* - TL (1,2)*

3. Resultados e Discussoes

A fim de observar a estrutura termohalina e as variagdes na velocidade do som da superficie
ao fundo da coluna d'dgua, foi feita uma secdo vertical ao longo de um perfil com a presenca do
vortice de Cabo Frio e de um perfil sem o vdrtice (figura 2).
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Figura 2. a) Perfil vertical de temperatura da agua com a presenca do VCF; b) velocidade do som
com a presenca do VCF; c) perfil vertical de temperatura da dgua sem o VCF e; d) velocidade do
som sem o VCF. As linhas vermelhas em 70, 125 e 170 km representam a borda esquerda do
vortice, o centro e a borda direita, respectivamente.

O perfil sem o vortice apresenta uma diminuicdo da temperatura e da velocidade do som
com a profundidade. E notavel uma estratificacdo vertical, sendo que as isolineas de velocidade e
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temperatura encontram-se em paralelo ao plano horizontal; caracterizando perfis tipicos de
temperatura e velocidade do som. Ja o perfil com o vortice, apresenta variacdes na velocidade do
som vertical e horizontal. Como dito, a dimensao total do vortice é de aproximadamente 110 km,
com gradientes entre as bordas interna e externa de aproximadamente 55 km. Este gradiente é
consequéncia da circulacdo cicl6nica e nucleo frio, dguas mais frias sdo elevadas em direcao a
superficie na regido central, do vortice. Com o intenso gradiente térmico, a estrutura da velocidade
do som também é alterada. A ascensdao de aguas mais frias no centro do vdrtice implica na
consequente diminuicdo da velocidade do som, aumentando a perda de transmissdao nesta regiao.

Apobs a obtencdo dos perfis termohalinos simulados pelo ROMS, foram realizados duas
simulagOes acusticas, utilizando frequéncias de 100 Hz e 1500 Hz (figuras 3 e 4 ). Comparando as
secOes com a presenca do vortice e sem a presenca do vortice, é notavel a influéncia dessa feicdo de
mesoescala na perda de propagacao do sinal.
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Figura 3. a) Transmission loss no perfil sem o vortice; b) transmission loss no perfil com o vortice;
¢) diferenca de transmission loss entre eles; e d) variacdo média da TL ao longo do perfil; para um
sinal emitido a uma frequéncia de 100 Hz. As linhas pretas em 70, 125 e 170 km representam a
borda esquerda do vértice, o centro e a borda direita, respectivamente. A linha verde indica o valor
médio da diferenca de TI até o inicio do vortice (70 km).

As diferencas, entre as perdas de energia nas duas situacGes (com e sem o vortice), iniciam-
se a partir da borda do vortice (a distancia de 70 km do inicio do perfil) e torna-se ainda mais
significativa no centro do vortice (a 125 km de distancia). No entanto, a maior perda ocorre entre
125 km e 180 km, visto que grande parte dos raios actsticos é refratada quando encontra a frente
térmica externa do vortice, onde o gradiente indica ser mais intenso, isso fica evidente na analise
das diferengas de TL (Figura 4C).

De uma maneira geral, este padrdo de perda de propagacdo ao longo do perfil na presenca do
vortice foi observada nas duas frequéncias testadas. Em um outro estudo realizado em vértices
ciclonicos, observou-se que estes sdo responsaveis pela elevacdo das isotermas em 500 metros ou
mais e, consequentemente, pela elevacdao da camada sonica [14]. A camada sOnica diminui na
presenca de vortices ciclénicos e no presente caso, é clara a diminuicdo da camada sOnica em
funcdo da elevacdo das isopicnais em direcdao a superficie, principalmente, no centro do vértice, a
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125 km de distancia do inicio do perfil (Figura 2).
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Figura 4. a) Transmission loss no perfil sem o vértice; b) transmission loss no perfil com o vortice;
c) diferenca de transmission loss entre eles; e d) variacao média da TL ao longo do perfil; para um
sinal emitido a uma frequéncia de 1500 Hz. As linhas pretas em 70, 125 e 170 km representam a
borda esquerda do vdrtice, o centro e a borda direita, respectivamente. A linha verde indica o valor
médio da diferenca de TI até o inicio do vortice (70 km).

Analisando as figuras da variacao média de transmission loss ao longo dos perfis, observa-
se que a perda era a mesma para ambos os casos (perfil com a presenca e a auséncia do vértice) até
a distancia proximo ao inicio do vortice. A partir de 70 km de distancia, a perda de propagacao
comeca a aumentar e torna-se maior ao longo do secdo na presenca do vortice. Nos casos em que o
vortice ndo esta presente, 0 som propaga-se por uma distancia maior, onde as perdas sdo maiores
devido as interacoes com as fronteiras do guia de ondas do que nos processos de atenuacdo na
coluna d'agua.

O valor médio maximo da perda para o sinal emitido na frequéncia de 100 Hz foi de 130 dB
na presenca do vortice e de 110 dB na auséncia do vortice; e para a frequéncia de 1500 hz, foi de
145 dB na presenca do vortice e de 125 dB na auséncia do vortice.

4. Conclusao

A presenca do vortice ciclonico de Cabo Frio alterou a estrutura da coluna d"agua, através da
inclinacdo positiva das isopicnais, levando aguas de temperaturas mais baixas para superficie e,
consequentemente, diminuindo a velocidade do som. O intenso gradiente de temperatura provocado
por este vortice de ntcleo frio, refrata a energia incidente e as perdas de transmissao tornam-se
maiores.

A diferenca nas perdas de propagacao entre a secdo com vortice e sem vortice foi a mesma
nas duas frequéncias testadas. Dessa maneira, é possivel inferir que a presenca do vortice provoca
perdas de até 20 dB a mais que na auséncia da feicdo. Estudos anteriores observaram que um
vortice ciclonico pode causar variagdes de 20 a 40 dB em um sinal emitido [11, 14 e 15]. A presenga
do VCF claramente aumentou a perda de propagacdo do som e pode influenciar na probabilidade de
deteccao de um alvo submarino.
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