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RESUMO

Este trabalho avaliou a perda do sinal acustico em fun¢fio 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 parimetro de entrada em um modelo acustico e utilizada
como base de propagag¢io do som. ApoOs este procedimento, foram simulados sinais
acusticos em dois cenarios distintos, um deles representando uma situacfio de ressurgéncia
intensa, € outro na qual a ascenc¢do da dgua de fundo nfo ocorria. A comparagéo entre esses
dois cenarios mostrou que a pluma de ressurgéncia atua como uma barreira a propagacio
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 detecgéio de alvos submarinos.
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INTRODUCAO

A estrutura da ressurgéncia costeira de Cabo Frio - RJ tem uma grande influéncia no
ambiente costeiro adjacente, seja na distribuicdo da temperatura da dgua na costa, na
definicdo do ambiente fisico-biolégico ou no ambiente acistico submarino. O
conhecimento da evolucdo e dindmica da ressurgéncia costeira ¢ fundamental para
subsidiar estudos que envolvam este contexto. A modelagem numérica hidrodindmica é
uma das ferramentas que traduz de forma espago-temporal toda a estrutura tridimensional
termohalina e dindmica do movimento do oceano, propiciando a investigacdo de fendmenos
como a ressurgéncia costeira.

A regifo oceénica ao largo de Cabo Frio apresenta caracteristicas oceanogréficas e
hidrodindmicas peculiares (CALADO et al., 2008). Dentre os fendmenos 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
combinagio entre a propria configuracio da costa e a persisténcia de ventos de quadrante
nordeste — que ao soprar por vérios dias consecutivos, acarreta no afastamento das 4guas
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
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com temperaturas abaixo de 18°C, podendo aflorar em superficie préximo a costa
(CALADO et al., 2010). Em contrapartida, a camada superficial que abrange essa regido do
talude € geralmente ocupada pela Corrente do Brasil (CB), composta por 4dguas com
temperaturas mais elevadas — em torno de 25°C a 27°C durante o verfio e de 22°C a 24°C
durante o inverno. Nesse processo de interagdo entre as dguas da CB e a ressurgéncia pode
ser desenvolvido um gradiente térmico de até 10°C (RODRIGUES E LORIZZENTTI,
2001).

O gradiente térmico formado entre a pluma de ressurgéncia e as 4guas mais quentes
da CB tem a capacidade de modificar o alcance dos sinais actsticos e a velocidade de
propagac¢éo do som na dgua do mar. A acistica submarina vem sendo utilizada em diversas
atividades, tanto militares quanto civis, que visam a exploracéo dos oceanos. Os principais
campos de aplicagdio estdo relacionados & detecgdo e localizagdo de alvos, a prospecgéo de
recursos naturais marinhos, aos levantamentos batimétricos, 2 pesca e 4 navegagio
(XAVIER, 2005).

A propagagdo dos sinais acusticos na 4gua do mar depende essencialmente da
estrutura termohalina e sua relativa estratificagdo, sendo esta regida pelos padrdes de
densidade. Neste contexto, as condi¢des de temperatura e salinidade podem influenciar na
propagagio e alcance dos equipamentos sonares. Todavia, a temperatura é o pardmetro
mais importante, influenciando diretamente na velocidade de propagacio do som. Neste
sentido, o presente trabalho buscou investigar a perda na transmissdo do sinal actistico em
fungdo do gradiente termohalino ocasionado pela ressurgéncia costeira de Cabo Frio.

METODOLOGIA

O embasamento metodologico deste trabalho foi fundamentado em técnicas de
modelagem numérica hidrodindmica e acustica, de forma a estabelecer uma compreensdo
sinGtica da propagagéo de sinais sonoros ao longo do gradiente térmico provocado pela
ressurgéncia de Cabo Frio. Para tanto, foi necessario a utilizagdo de um modelo numérico,
para a constru¢do da estrutura termohalina de propagacio do som, e de um modelo
actstico, que efetivamente simulou a transmissio dos sinais sonoros.

O modelo numérico utilizado foi o Regional Ocean Modeling System - ROMS
(SHCHEPETKIN & MCWILLIAMS, 2005), no qual foi empregada uma técnica conhecida
como aninhamento (do inglés, nesting), que consiste em utilizar resultados de uma
simulagfio numérica como forgantes iniciais ou como condi¢io de contorno para outra
simulag&io, com maior resolugfio espacial e temporal. A simulacio de menor resolugdo
apresenta uma grade de resolucfo espacial de aproximadamente 2 km, com limites 22S-24S
de latitude € 44W-41W de longitude. Nesse experimento, a tinica for¢ante utilizada foi a
tensdo de cisalhamento do vento, extraida do NCEP (resolugdo temporal de 6 horas). J4 no
experimento de maior resolugfo, além da tensio de cisalhamento do vento, também foi
utilizada a forgante de maré, extraida do modelo de previsio de maré TPXO. A grade
possui limites 22,868-23,1S de latitude e 42,19W-42,89W de longitude, com resolugfo
espacial de 300m. Ambos os experimentos foram realizados para o periodo de um més
(Janeiro/2001).

Dos resultados desta simulag8o, foram selecionados dois cenérios distintos, sendo
um deles representativo da ressurgéncia costeira e outro de uma situacdo onde a
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ressurgéncia ndo ocorria. Estes cendrios foram utilizados como base para a construcdo da
estrutura termohalina, posteriormente implementada em um modelo acustico para se
estudar a propagacéo actstica submarina.

A propagacio dos sinais acusticos foi realizada através do modelo acustico
BELLHOP (PORTER & BUCKER, 1986), um eficiente programa de tragcado de feixes,
desenvolvido em linguagem Fortran como parte do software Acoustic Toolbox. Este
modelo foi projetado para executar o tragamento bidimensional de raios actsticos em um
determinado perfil de velocidade do som. A velocidade do som foi calculada com base no
algoritmo da UNESCO (FOFONOFF & MILLARD, 1983), e a propagag¢do dos feixes foi
realizada a partir de 10 m de profundidade, em dngulos de -45° a 45°, com frequéncia de
1500 Hz. A analise da atenuacfio dos sinais foi feita a partir do célculo do pardmetro de
Perdas na Propagacdo, conhecido por Transmission Loss (TL).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados numéricos conduzidos com o ROMS caracterizaram de modo
satisfatério a ressurgéncia costeira de Cabo Frio. Através da Figura 1, no mapa de
temperatura da superficie do mar (TSM) pr6éximo a costa, é possivel identificar um evento
de forte ressurgéncia costeira, referente ao dia 25 de Janeiro de 2001. Ainda nesta figura, é
nitidamente reconhecido um evento onde a ascengfo 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 a4 propaga¢fo do som, visto que no cenario sem
ressurgéncia um mesmo sinal acustico alcancou distdncias maiores. Ou seja, o primeiro
experimento mostrou que quando nfio ha 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
extinto a cerca de 2 km de distancia (Figura 1).

Sound Spesd

) Section: x5
Sea Surface Temperature

o Spesd i
_ b) Section: x6
Sea Surlace Temperature

Dapth (m)

Depth {m}

25° 1 2 3 P
Transmission Less
Freg=1500Hz Sd=10m

Trangmission: Loss
Frag= 1500 Hz Sd=10m

48

20
|
o

-80

-100
120
-14q

Deplh ¢}
Dugpth (m}

c o 1 2 4 *
E— T S flanga fkm} T — Range tk}

Figura 1: Secéo vertical de atenuagéo do sinal acistico para o cenério com ressurgéncia (a) e para a
situacfo sem ressurgéncia costeira (b).
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Essa atenuacdo dos sinais é provocada pelo forte gradiente térmico, que acaba
funcionando como um mecanismo de perda da intensidade actstica da onda sonora ao
longo da sua trajetoria. Uma implicagéo pratica do fendmeno observado seria a diminuig&o
da probabilidade de detec¢do de um alvo posicionado além da frente térmica da
ressurgéncia costeira.

CONCLUSOES

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