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Resumo

Vortices ciclonicos de mesoescala podem causar influéncias significativas no campo acts-
tico e, consequentemente, nas perdas na propagacao do som ao longo da coluna d’agua.
Estas feigoes de mesosescala sao recorrentes na regiao sudeste do Brasil, como o vértice de
Cabo Frio (VCF), e podem alterar a estrutura termohalina das camadas superficiais do
oceano através da elevagao das isopicnais e ocasionar intensos gradientes de temperatura
entre o centro e as bordas. Neste trabalho, foi avaliado o efeito do intenso gradiente ter-
mohalino do VCF, através de dados reais e simulados, na propagacao de sinais actsticos.
Para isso, dois conjuntos de dados foram utilizados como campo inicial para o modelo
acustico (Traceo): dados provenientes de um modelo hidrodinamico (ROMS) - para simu-
lar o campo de velocidade do som - e dados coletados in situ. No modelo acustico foram
realizadas simulagoes nas frequéncias de 100 Hz e de 1500 Hz. Para analisar as perdas
na propagacao através de diferentes perpectivas, os resultados foram separados em dois
cenarios. No cendario I, as perdas na propagacao foram analisadas ao longo de um perfil
vertical que atravessa o vortice, em uma andlise 2D. No Cenario II, foi realizada uma
andlise Nx2D, a partir de se¢Oes semi circulares horizontais nas profundidades de 50 e
200 metros, que correspondem a camada de mistura e a termoclina, respectivamente. Por
fim, foram gerados mapas de probabilidade de deteccao para ambos os cenarios. O VCF
apresentou influéncia na perda do sinal actstico emitido nas frequéncias de 100 Hz e 1500
Hz; onde o inicio das perdas de propagacao do sinal ocorreu quando os raios acusticos
encontraram a frente de temperatura, na borda do vortice e tornaram-se ainda mais signi-
ficativa a partir do centro do vortice. O vértice observado (proveniente de dados in situ)

causou menores perdas na propagacao de sinal (de até 120 dB) quando comparado ao



xvii
vortice simulado (de até 160 dB). De uma maneira geral, a presenga de vértices ciclonicos
causaram uma perda média de propagacao de até 20 dB a mais que na auséncia dessas
feigoes, principalmente devido a refragao das ondas acusticas a partir do maximo gradi-
ente térmico. Pode-se afirmar entao que os vértices ciclonicos provenientes de modelagem
numérica e de dados in situ influenciaram da mesma forma as perdas na propagacao em
uma coluna de agua e as chances de um alvo submarino ser detectado; o que confirma
que modelos numéricos hidrodinamicos podem certamente ser utilizados para representar

a estrutura de feicoes de mesoescala em experimentos acusticos.

Palavras-chave: Vértices; Perdas de Propagagao; Modelagem Actstica.
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Abstract

Mesoscale cyclonic eddies may cause significant influences in the acoustic field and in the
transmission loss of sound along a water column. These mesoscale features are common
in the southeastern region of Brazil, such as the Cabo Frio eddy. These features change
thermohaline structure of the ocean surface layers by raising the isopycnals and cause
intense temperature gradients between the center and edges. The goal of this work is to
study the effect of the intense thermohaline gradient of the Cabo Frio eddy, using real
and simulated data, in the propagation of acoustic signals. Thus, two sets of data were
used as the initial field for the acoustic model (Traceo): hydrodynamic model (ROMS)
data - to simulate the sound velocity field - and in situ data. Several acoustic model
simulations were performed for frequencies of 100 Hz and 1500 Hz, and transmission loss
variations were analyzed through different perspectives (Scenarios). In the first Scenario,
the transmission loss was studied along a vertical 2D profile section which crosses the
eddy, while in second one was semicircular horizontal sections were performed at depths
of 50 and 200 meters, which correspond to a mixed layer and a thermocline, respectively.
From results, one can check that Cabo Frio eddy has influenced the acoustic signal loss
in both frequencies of transmission; and the raising of transmission loss occurred when
the acoustic rays encountered the temperature front at the edge of the eddy, becaming
even more significant from the center of the eddy. The observed eddy has caused less
transmission loss (up to 120 dB) than the simulated eddy (up to 160 dB). In general,
cyclonic eddies caused an average transmission loss of 20 dB more than when it is not
present, mainly due to acoustic waves refraction from the maximum thermal gradient.

It can be said that eddies provenient both from numerical modeling and data in situ
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influenced in the same way the transmission loss in a column water and the chances of

a target being detected, confirming that hydrodynamic numerical models can be used to

represent the stucture of mesoscale features in acoustic experiments.

Keywords: Eddies; Transmission Loss; Acoustic Modeling.



1. Introducao

Os primeiros estudos relacionados a actustica submarina foram desenvolvidos para
dar suporte a operagoes militares durante o periodo da Segunda Guerra Mundial, por meio
do Sistema de Sonar (Sound Navigation and Ranging). Posteriormente, foram desenvol-
vidas técnicas para a previsao do alcance deste Sistema, criando cenarios hipotéticos para

simular e planejar novas taticas (Etter, 2013).

Ao longo dos anos, a aplicagao das técnicas de acustica submarina passou também
a ser amplamente utilizada no ambiente oceanografico operacional, na industria offshore,
na navegacao e também nas atividades de pesquisa. Entre as aplicacoes mais represen-
tativas da acustica submarina, estao: deteccao, classificacao e localizacao de objetos na
coluna de agua; desvio de obstaculos; navegacao utilizando eco sondas para reconhecer
a topografia do solo marinho; transmissao e recepc¢ao de sinais; fundeio de equipamentos
oceanograficos, para mensurar o volume da coluna de dgua; e, de uma maneira geral, para

o monitoramento acustico do ambiente marinho (Xavier, 2005; Etter, 2013).

Conforme a acustica submarina foi se tornando menos restrita e estendendo-se a
diferentes areas de aplicagao, modelos numéricos passaram a ser implementados como
ferramenta para a previsao do campo actstico submarino. Etter (2013) afirma que, inici-
almente, os modelos utilizados eram basicamente fisicos, baseados em uma representacao
tedrica ou conceitual dos processos atuantes. Entretanto, com a evolucao computacional,
com o desenvolvimento de métodos matematicos mais robustos, cédigos computacionais
mais refinados e com uma grande evolugao nos bancos de dados, ocorreu uma gradativa

transicao destes modelos fisicos para modelos numéricos.

Sabe-se que na actstica submarina a varidavel mais importante é a velocidade do

som que, em média, é da ordem de 1500 m/s. Todavia, este valor apresenta variagoes
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diretamente associadas as caracteristicas da coluna de agua, tais como a densidade e
consequente estratificacao do oceano. A densidade provém da medida da estabilidade hi-
drostatica do meio e esta relacionada a temperatura, salinidade e pressao (Fofonoff, 1985).
O conhecimento destas caracteristicas pode auxiliar na compreensao da variabilidade do

perfil de velocidade do som no oceano (Etter, 2013), conforme observado na figura 1.1.

Usualmente, estes dados de temperatura, salinidade e pressao sao obtidos por meio
de coleta de dados in situ. Porém, esta atividade demanda recursos para a realizagao de
cruzeiros oceanograficos, utilizacao de equipamentos devidamente calibrados e de alto
custo de aquisicao; além de que, muitas vezes, dados coletados in situ nao conseguem
capturar qualitativa e quantivativamente feigoes de mesoescala (Heathershaw et al., 1991;
Carriere et al., 2010). Desta forma, modelos de previsao numérica hidrodinamica podem
ser uma vantagem em representar estruturas termohalinas de meso e larga escala em
um amplo espectro temporal e espacial (Etter, 1989; Small et al., 1997). A utilizagao
de modelos numéricos hidrodinamicos em carater multidisciplinar sé tem a acrescentar a

compreensao da interacao da energia sonora com o meio, o0 oceano.

Como consequéncia das variacoes da velocidade do som, os raios sonoros sofrem
encurvamentos na direcao das regioes em que a velocidade é menor; tal encurvamento
é descrito matematicamente pela Lei de Snell e é justificado pela fenomeno da refra-
¢ao. Numa coluna de dgua com uma termoclina bem definida (indicadora de diferengas
significativas na densidade) as ondas actsticas sofrem efeitos diferentes, dependendo da

profundidade da fonte (figura 1.2).

Na camada de mistura, a camada mais préoxima da superficie, a temperatura é
constante (influenciada pelas trocas de calor com a atmosfera e pela agdo dos ventos
e ondas), o que causa um gradiente de velocidade positivo (figura 1.2). Esta camada
homogénea, também conhecida como camada sonica, pode se comportar como um duto

sonoro de superficie, propagando as ondas acusticas por longas distancias (Jones et al.,

2013).

Abaixo da camada de mistura encontra-se a termoclina, regiao da coluna de agua

onde a temperatura diminui rapidamente com a profundidade; esta regiao é caracterizada
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Figura 1.1: Relagao entre os perfis de temperatura (a) e velocidade do som (b) para dguas
profundas (Xavier, 2005)
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Figura 1.2: Trajetérias da onda acistica numa coluna de agua, considerando duas posicgoes
para uma fonte sonora. Interessante observar que, para a fonte na superficie, a refracao que
os raios sonoros sofrem ao incidirem na termoclina criam uma zona de sombra. Adaptado

de Miguens (2006)
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por um gradiente negativo de velocidade do som. Quando um raio sonoro incide na
termoclina, dependendo do angulo de incidéncia, este pode ser refratado em direcao a
superficie ou penetrar e se dirigir a maiores profundidades. A profundidade na qual ocorre
essa bifurcagao do feixe sonoro é chamada de profundidade de camada, que se caracteriza
pela presenca de gradientes positivos ou isotérmicos, seguidos de um gradiente negativo

(Miguens, 2006).

Entre estes raios que sao direcionados para a superficie ou para o fundo, constata-se
uma zona de siléncio (ou zona de sombra), na qual a presenga de energia sonora é muito
pequena (figura 1.2). Esta zona tem importancia no contexto da guerra antissubmarino,
ja que alvos submarinos podem escapar a detecgao navegando imediatamente abaixo da
termoclina (Miguens, 2006). H4 ainda, uma camada isotermal profunda abaixo da termo-
clina, onde a temperatura é constante e a velocidade do som aumenta com a profundidade

(figura 1.2).

Desta maneira, na propagacao acustica submarina, o sinal pode percorrer miltiplos
caminhos (multipath) devido a estratificagdo do meio. Além disso, ele pode sofrer atenu-
acoes devido a alguns mecanismos de perda, como: perda por espalhamento, absorcao na
coluna de 4gua, atenuagao no fundo e interferéncias (devido ao multipath). A atenuagao
depende das propriedades fisico-geoquimicas da agua do mar e é um dos principais fatores
que limitam o alcance da propagagao em altas frequéncias (Jensen et al., 2011). Além
disso, a absorcao na coluna de agua também apresenta uma relacao direta com a frequén-
cia, razao pela qual frequéncias elevadas nao sao utilizadas em sistemas-sonar de longo
alcance (Miguens, 2006). A medida da redugao na intensidade do sinal desde a fonte até
o receptor, na acustica submarina, é conhecida como perda na propagacao, do termo em

inglés (transmission loss).

Esta perda de sinal pode ser potencializada quando as ondas acusticas encontram
um intenso gradiente de temperatura e sao refratadas, como o que ocorre na presenca
de frentes, vértices e correntes (Munk, 1980; Jones et al., 2013). Vértices oceanicos de
mesoescala causam uma intensa variagdo do ambiente actstico (Vastano & Owens, 1973);

as maiores variacoes nas perdas de sinal ocasionadas pela presenca destas feigoes estao
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relacionadas a alteracao da espessura da camada de mistura e as mudangas no gradiente

de velocidade do som na termoclina (Jones et al., 2013).

A influéncia de vértices oceanicos de mesoescala na propagacao de raios actsticos
também foi observada por muitos autores (Parker, 1971; Vastano & Owens, 1973; Gem-
mill & Khedouri, 1974; Henrick et al., 1977; Weinberg & Zabalgogeazcoa, 1977; Munk &
Wunsch, 1979; Itzikowitz et al., 1982; Li et al., 1998; Wu et al., 2001; Jian et al., 2009).

Jian et al. (2009) avaliaram os efeitos na variagao da velocidade do som induzi-
dos por um vértice anticiclonico no Mar do Sul da China e por trés vortices ciclonicos
da Corrente do Golfo e encontraram variagoes na perda de sinal induzidos pelas feigoes
mesoescala. Baer (1980) calculou a propagagao do som em um vértice ciclonico da Cor-
rente do Golfo, com frequéncias de 25 Hz e 100 Hz e observou que a presenga do vortice
causou diferencas significativas no campo actstico. Ren et al. (2012) avaliou a influén-
cia de vértices de mesoescala na propagacao acustica submarina utilizando um modelo
computacional tedrico forgado por um campo inicial baseado em dados (in situ) e obser-
vou que estes vortices podem ocasionar perdas intensas no campo acustico, bem como o

estreitamento (nicleo frio) ou aumento da camada de mistura (nticleo quente).

Em um estudo sobre as consequéncias das variacoes no campo de velocidade do
som induzidas por um vortice, e utilizando um modelo tedrico de raios, Itzikowitz et al.
(1982) observaram mudangas de amplitude e de fase em um sinal emitido, na frequéncia
de 400 Hz e, consequentemente, nas perdas na propagacao. Heathershaw et al. (1991)
utilizaram um modelo de tracado de raios para estudar o efeito da frente de temperatura,
ocasionada por um vértice, nas perdas na propagacao, e concluiu que estas aumentam
na presenca da feicao e que os resultados sao dependentes da localizagao da fonte e dos

receptores.

No caso do Brasil, a ocorréncia dessas feigoes, como o vértice ciclonico de Cabo
Frio (VCF), também pode afetar a propagacao acistica; entretanto, nao hé estudos pre-
téritos que avaliem a influéncia desta feicao de mesoescala no ambiente acistico. Foram
realizados apenas estudos contemplando a influéncia da ressurgéncia costeira de Cabo

Frio (RCF) no campo de velocidade do som. Codato (2015) avaliou o efeito da frente
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de ressurgéncia costeira de Cabo Frio (RCF) nas caracteristicas de propagacao de um
sistema de sonar ativo. Os resultados indicaram que a RCF nao somente diminuiu a
probabilidade de deteccao de alvos, como bloqueou o sinal emitido. Codato et al. (2013)
discutiram o impacto da ressurgéncia costeira na localizacao de fontes e constataram que
a RCF induz um intenso direcionamento de energia do sinal para o fundo e deteriora a
coeréncia da energia propagante. Dessa forma, causa desvios significativos das estimativas

da profundidade verdadeira.

Neste contexto, este trabalho pretende avaliar a influéncia da presenca do VCF
na propagacao do som. Cabe aqui ressaltar que esta feicao altera significativamente a
estrutura de densidade tanto da regiao oceanica quanto costeira de Cabo Frio. O conhe-
cimento de suas caracteristicas intrinsecas (descritas na préxima se¢ao) podem conferir a
este trabalho um carater singular, quando comparado a outros estudos de propagacao do

som em vortices.

1.1 O Vortice de Cabo Frio

A origem do VCF estd diretamente relacionada com a Corrente do Brasil (CB),
que é a corrente de contorno oeste (CCO) associada ao Giro Subtropical do Atlantico Sul.
A CB se origina a partir da bifurcagao da Corrente Sul Equatorial (14,5°S) e flui ao largo
da costa sul-americana, até a regidao da Convergéncia Subtropical (33 a 38°S) (Soutelino,
2008). Seu transporte médio é da ordem de 5-8 Sv ao largo do sudeste brasileiro, com um

aumento do transporte em dire¢ao ao sul (Miiller et al., 1998).

A literatura mostra que vértices de mesoescala sao mais recorrentes junto as CCO
(Campos, 1995; Schmid et al., 1995; Campos et al., 1995; Silveira et al., 2000, 2004). De
fato, a CB possui essa caracteristica de apresentar intensa atividade de mesoescala (Sil-
veira et al., 2004), o que resulta na formagao e presenga de meandros e vértices recorrentes.
Essas feicoes sao principalmente observadas ao sul da Cadeia Vitéria-Trindade, em trés
regioes: 20°S (Vértice de Vitéria, ou VV) (Schmid et al., 1995), 22°S (Vértice de Cabo
de Sao Tomé, ou VCST) e 23°S (Vértice de Cabo Frio, ou VCF) (Calado, 2006). Estas
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feicoes sao consideradas de mesoescala por possuirem variabilidade temporal de semanas
a meses, e variabilidade espacial de dezenas a centenas de quilometros, com dimensoes da

ordem de 100 a 400 km de diametro (Sartori Neto et al., 2005).

As feicoes relatadas anteriormente ja foram estudadas e relatadas por diversos
autores (Mascarenhas et al., 1971; Garfield, 1990; Campos et al., 1995, 1996; Silveira
et al., 2000; Calado et al., 2008; Fernandes et al., 2009; Calado et al., 2010; Paléczy et al.,
2014).

A partir de entao, comecaram a surgir hipéteses para explicar a formacao e o
crescimento dos vértices da CB. Campos et al. (1995) relacionaram a ocorréncia de mean-
dramentos ciclonicos observados ao largo da regiao de Cabo Frio a mudanca da orientagao
da linha de costa e do gradiente de topografia de fundo na regiao de plataforma abrupta
e estreita ao norte de Cabo Frio, e extensa e suave na Bacia de Santos. Calado (2006)
apontou que essas caracteristicas fazem com que, ao sul de Cabo Frio, a CB se afaste
da quebra da plataforma e flua inercialmente para dguas mais profundas, desenvolvendo

vorticidade potencial e um meandro ciclonico.

Por meio de modelagem numérica, Calado (2001) mostrou que os meandros ge-
rados sao mais sensiveis a mudanca na orientacao da linha de costa do que a mudancas
topograficas. Assim, as mesmas razoes dinamicas também explicam o meandramento que
ocorre ao norte do cabo de Sao Tomé (CST) (Campos et al., 1995; Silveira et al., 2000).
Silveira et al. (2000) apontou que meandros ciclonicos e anti-ciclonicos se alternam em di-
recao a bacia de Santos, como uma onda de Rossby. Como consequéncia, a CB apresenta
fortes variacoes no seu padrao médio, o que foi evidenciado em estudos que avaliaram a
variagao da frente costeira da CB ao longo do tempo (Garfield, 1990; Silveira et al., 2008;

Lorenzzetti et al., 2009).

No entanto, esta explicacao nao pode ser aplicada aos meandramentos que ocor-
rem na regiao de Vitdria (20°S). Calado (2006), complementando o estudo desenvolvido
por Campos et al. (1995), concluiu que os vértices podem ter sua origem desde 19°S,
propagando-se para Sul. Concomitantemente, as feicoes se distribuem como um trem

de ondas que engloba o VV, VCST e o VCF, onde o gatilho inicial para a ocorréncia
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do meandramento sao presenca de feigoes topogréficas, como o Banco de Abrolhos e a
Cadeia Vitéria Trindade (Calado, 2006) (figura 1.3). Soutelino (2008) relatou que os me-
andramentos da CB podem se iniciar mais ao norte, nas proximidades do banco de Royal

Charlote (14°S) devido ao delineamento topografico desta regiao.

19°s
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21°s

22°s
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Figura 1.3: Sucessao de Vértice ciclonicos e anticiclonicos pelo meandramento da Cor-
rente do Brasil extraido de Calado (2006). Centros de baixa pressao (B) relacionados com
meandros anticiclonicos (rotacao anti-horaria) e de alta pressao (A) nos meandros ciclo-
nicos (rotagao hordria). As siglas VV, VCST e VCF, representam os vortices de Vitoria,
Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio, respectivamente.

No que se refere as dimensoes do VCF, a literatura mostra que seu crescimento
estéd associado a instabilidade baroclinica (Silveira et al., 2004, 2008; Calado, 2001; Mano
et al., 2009). Essa instabilidade esta estritamente relacionada com o cisalhamento vertical
entre a CB e a Corrente de Contorno de Intermedidria (CCI) (Calado et al., 2008; Silveira
et al., 2008), onde a primeira flui para sudoeste enquanto a segunda flui para norte,
subjacente a CB. Este processo resulta em ondas baroclinicas da CB e da CCI interagindo

fora de fase, contribuindo para a evolugao e crescimento dos meandramentos da CB e,



consequentemente, para a origem dos vértices de mesoescala (Calado et al., 2008).

Mais especificamente sobre o VCF, o meandramento da CB ocasiona a formacao de
um vortice ciclonico, com rotacgao horaria e nicleo frio (Campos et al., 2000). Além disto,
caracteriza-se por dimensao horizontal aproximada de 100km (Campos et al., 1996), tende
a ser estaciondrio (Rocha et al., 2014) e com dimensao vertical da ordem de 500 metros
(Soutelino et al., 2013). No que tange a velocidade das correntes, a literatura mostra
que seus valores sdo da ordem de 0,7 m/s nas bordas mais costeiras e mais amaradas

(Signorini, 1978; Campos et al., 1995; Silveira et al., 2004).

Vortices de ntcleo frio como o VCF, podem alterar a estrutura termohalina das
camadas superficiais do oceano através da elevacao das isopicnais. Isto pode resultar em
mudancas significativas na propagagao do som em regioes com recorrente presenca dessas
feigoes e, consequentemente, na propagacao acustica submarina, conforme ja observado
por diversos autores em outros vértices oceanicos (Munk & Wunsch, 1979; Vastano &
Owens, 1973; Lii et al., 2006; Weinberg & Zabalgogeazcoa, 1977; Ren et al., 2012; Parker,
1971).



2. Objetivos

2.1 Geral

Avaliar os efeitos do intenso gradiente termohalino de um vértice ciclonico de

mesoescala, através de dados reais e simulado, na propagacao de sinais acusticos.

2.2 Especificos
Como objetivos especificos, pretende-se:

e (Caracterizar o cenario realistico de um vértice ciclonico através dos dados de saida

de um modelo hidrodinamico e de dados observacionais;

e Verificar o efeito do intenso gradiente de temperatura do vértice ciclonico simulado

nas perdas na propagacao do som; e

e Verificar o efeito de um vértice ciclonico observado nas perdas na propagagao do

som (obtido através de dados in situ).

10



3. Metodologia

Este trabalho avalia a influéncia de um vértice ciclonico na propagacao de um sinal
acustico por meio de um modelo de tragado de raios. Para a realizagao destas simulagoes,
foi escolhido o Vértice de Cabo Frio (VCF), feicao de mesoescala formada a partir do

meandramento da Corrente do Brasil (CB).

Para representar realisticamente a estrutura termohalina do VCF foram utiliza-
dos os dados de saida de simulagoes com um modelo numérico hidrodinamico, o ROMS
(Regional Ocean Modeling System). A base destas simulagoes foi a técnica de Modelos Re-
gionais Orientados por Feigoes (MROF). Também foram utilizados dados de temperatura

da adgua do mar coletados in situ, que serao descritos ao longo deste capitulo.

Ressalta-se aqui que os campos termohalinos nao foram simulados ou coletados no

escopo deste trabalho. Atribui-se os devidos créditos aos seguintes projetos:

- Rede de Modelagem Oceanografica (REMO), por meio do qual foram realizadas
as simulacoes no modelo numérico hidrodinamico ROMS. Este projeto objetivou simula-
¢oes realisticas da CB, em cardter sinético, representando adequadamente o caminho da

Corrente e de seus meandros e vortices; e

- Dados Oceanograficos com Aeronave de Asa Rotativa (DOCAAR), através do

qual foram obtidos os dados in situ de temperatura.

A figura 3.1 apresenta as etapas descritas nesta metodologia, desde os dados de
entrada (campos termohalinos provenientes de modelagem numérica e de dados coletados
in situ), método aplicado para a conversao do campo termohalino em campo de velocidade

do som, os modelos utilizados (ROMS e TRACEQ), até os resultados encontrados.
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Escopo do Projeto REMO
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Figura 3.1: Representacao esquematica da entrada de dados, dos métodos aplicados neste
trabalho e dos resultados.

3.1 O Modelo Regional Orientado por Feicoes

O Modelo Regional Orientado por Fei¢oes (MROF) utiliza o conhecimento prévio
de fei¢oes oceanograficas (através de dados sinéticos in situ e de satélites) para construir
modelos tridimensionais de fei¢oes, com base em uma abordagem paramétrica - também

chamado de modelos de feicao (MF).

Esta técnica foi descrita pela primeira vez por Robinson et al. (1988) e pode ser
considerada uma maneira realististica de simular a estrutura termohalina oceanica na
falta de dados reais. A partir de entao, esta metodologia passou a ser utilizada por outros
autores (Fox, 1992; Gangopadhyay et al., 1997; Robinson, 1999) na previsao e assimilacao

de dados, principalmente para o Atlantico Norte ocidental.

Para este trabalho, o objetivo do MROF foi representar, com acurécia, os cenarios
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sinéticos da Corrente do Brasil, seus meandros e vortices associados. Para o sudeste
brasileiro, esta técnica foi descrita por Gangopadhyay & Robinson (2002), e aperfoigoada
por Calado et al. (2008). Estes autores elaboraram um protocolo para simulagoes baseadas
na técnica MROF. A primeira etapa consistiu na identificacao das feicoes, a elaboracao
dos MFs individuais, seja para CB ou para os vortices, e a construcao de uma grade

tridimensional, conforme apresentado na figura 3.2.
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Figura 3.2: Grade do Modelo de Feicoes para a Corrente do Brasil e com o anticiclone
associado. Fonte: Grupo de Sensoriamento Remoto do IEAPM.

Para a CB, a grade do modelo foi construida de forma a coincidir exatamente com
o seu caminho previamente identificado. O eixo 'x’ é perpendicular a costa e o eixo 'y’
¢ na direcao do caminho da CB. O vértice foi parametrizado utilizando o MF da CB,
a partir da evolugao de um meandro. A grade do vértice foi construida de acordo com
sua posicao e seu diametro, onde o eixo 'x’ representa as sec¢oes radiais e o 'y’ significa a

posicao das secoes angulares.
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Velocidade

Figura 3.3: Esquema de construcao do modelo de feicoes. Fonte: Grupo de Sensoriamento
Remoto do IEAPM.

A técnica da construgao do MF estd ilustrada na figura 3.3. Apds o ajuste da
grade tridimensional, foram utilizadas trés funcoes paramétricas para construir o MF.
A primeira é o p(z), e representa trés perfis adimensionais baseados em informacoes
passadas de temperatura e salinidade: T-S costeiro,T-S central e T-S oceanico. Destas, a
T-S oceanico foi ajustada de modo que representasse os campos climatolégicos de julho
do World Ocean Atlas 2005 (WOA’05) (Locarnini et al., 2006) em Andlises Objetivas
posteriores. As outras duas fungoes sdo chamadas fungoes de transferéncia, onde o f(x)

foi ajustado para ser linear e o W(y) uma constante.
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Desta maneira, o MF permite construir a estrutura tridimensional da corrente,
com base em qualquer distribuicao horizontal de tracador na superficie, usando a seguinte

relagao:

T() = [T, - T, )pi(2) + T, (3.1)

Onde o indice 7 denota a posicao da secao no MF, e os subindices s e b referem-se
ao valor de superficie e de fundo do tragador hidrografico (temperatura e salinidade, por

exemplo).

Nesta etapa, o MF da CB e do vortice sao mesclados com a climatologia, neste caso,
de Julho do WOA’05 (Locarnini et al., 2006) através de um esquema de andlise objetiva
de multipla escala (Calado et al., 2006, 2008). Esta estrutura, entao, foi redimensionada,
utilizando uma imagem de satélite de temperatura da superficie do mar (TSM) de forma

a resultar em um campo termohalino tridimensional, aninhado com as feicoes observadas.

Este campo termohalino inclui os modelos de feigoes individuais, a climatologia e os
dados satelitais, transformando-se no MROF propriamente dito. Este atua como condigoes
iniciais termohalinas para o ROMS, que efetuard a evolucao deste campo, produzindo a

interacao dinamica entre a corrente do Brasil e seus vértices (Fig. 3.4). Para maiores

detalhes, Calado et al. (2008).
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Figura 3.4: Campo inicial de temperatura apds analises objetivas e redimensionalizagao
utilizando dados orbitais de TSM para niveis sigma acima de 550 m. Fonte: Grupo de
Sensoriamento Remoto do IEAPM.

3.2 0O Modelo Numérico Hidrodinamico

A caracterizacao do gradiente termohalino do Vértice de Cabo Frio foi feita através
do modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System), desenvolvido pelo Instituto de
Ciencias Marinhas e Costeiras da Universidade de Rutgers e pelo Instituto de Geofisica e

Fisica Planetaria de Los Angeles.

Este modelo foi utilizado por incluir algoritmos fisicos e numéricos robustos que
garantem a resolugao das dinamicas de mesoescala oceanica e costeira, sendo capaz de
representar, com eficiéncia, a Corrente do Brasil e seus meandros. Estes algoritmos sao

detalhadamente descritos por Shchepetkin & McWilliams (2005) e Moore et al. (2004).

O ROMS é um modelo tridimensional, de superficie livre, que resolve o sistema
no plano horizontal, por meio de coordenadas ortogonais curvilineas, permitindo uma re-
presentacao eficiente em regices de alteracao abrupta do gradiente de topografia, como
a quebra da plataforma continental e o talude (Shchepetkin & McWilliams, 2005). Isto
se deve, principalmente, a resolucao das equagoes hidrostaticas primitivas da dinamica
de fluidos ser feita através de um sistema de coordenas estiradas 'S’ na vertical (Song
& Haidvogel, 1994). Neste sistema as coordenadas verticais acompanham a variagao da

topografia do terreno submarino, permitindo um refinamento do relevo marinho, princi-
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palmente, nas regioes onde ocorrem variagoes abruptas na topografia.

Além disso, o ROMS permite alterar a resolucao vertical da cada camada sigma,
através do ajuste da espessura e do nimero de camadas de acordo com a regiao de inte-
resse; como na superficie e no fundo da camada de Ekman e na termoclina (Shchepetkin

& McWilliams, 2005).

Dessa forma, o ROMS apresenta-se como o modelo ideal para representar a Cor-
rente do Brasil - que flui nas proximidades da quebra de plataforma e tem, inclusive, seu
meandramento influenciado pela mudanca abrupta de batimetria - e o Vortice de Cabo
Frio - que é formado a partir do meandramento da CB e apresenta assimetria lateral em

funcao da proximidade da quebra do talude.

Os experimentos numéricos no ROMS foram conduzidos em uma grade regular de
172 pontos de grade dispostos horizontal e verticalmente e 40 niveis sigma, com resolucao
de aproximadamente 4.4 km (figura 3.5). A grade abrange a regiao limitada por 19°S,
29°S, 48.5°W e 37.8°W, e possui uma inclinacao de aproximadamente 45°, seguindo a
orientacao da linha de costa (figura 3.5). O dominio do modelo foi construido utilizando
uma topografia submarina realistica extraida do conjunto de dados do ETOPO-1. O
ETOPO-1 é um modelo de relevo global desenvolvido pelo National Geophysical Data
Center (NGDC) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) com,
aproximadamente, 2km de resolucao. Este banco de dados de relevo é gerado a partir
do conjunto de diversos outros bancos de dados digitais com cobertura regional e global

(Amante & Eakins, 2009).

O ROMS foi inicializado com o MROF do dia 15 de fevereiro de 2012 para repre-
sentar realisticamente o Vortice de Cabo Frio nos experimentos acusticos. Este dia foi
selecionado a partir da andlise dos dados de saida de temperatura da superficie do mar
do ROMS, onde o VCF mostrava-se perfeitamente formado, interagindo com o processo

de ressurgeéncia costeira e advectando dguas mais frias para o seu interior.

Para fins de caracterizagao da estrutura do VCF, foi realizada a analise da variacao

da temperatura e da velocidade na superficie do mar, da temperatura e da velocidade ao
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Figura 3.5: Grade utilizada nos experimentos numéricos, evidenciando resultados de saida
de modelos numéricos referentes ao projeto REMO como: temperatura da superficie do
mar, intensidade de direcao dos vetores de velocidade, escala de vento e a formacao de
um voértice de mesoescala. Fonte: Projeto REMO - IEAPM.

longo da coluna de agua e da elevacao da superficie do mar.

A partir dos dados de saida do modelo ROMS foi criado o campo termohalino,
compreendo as variagoes horizontais e verticais de temperatura na area de abragéncia do

Vortice de Cabo Frio.

3.3 Campo de Velocidade do Som

Para a inicializacao do modelo actistico, o campo termohalino previsto pelo modelo
numérico hidrodinamico foi convertido em um campo de velocidade do som (c), através do
algoritmo da UNESCO 1983 (Fofonoff & Millard, 1983). Este campo de velocidade do som
(c) é expresso como uma fungao empirica de trés varidveis independentes: temperatura

(T), salinidade (S) e profundidade (z) (equagao 3.2).
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¢ = 1449.2 + 4.6T — 0.055T2 + 0.000297° + (1.34 — 0.01T)(S — 35) + 0.016z  (3.2)

Por meio da equagao acima, percebe-se que a temperatura é a variavel determinante
na variacao da velocidade do som. Neste trabalho, o campo termohalino utilizado para
o calculo da velocidade do som foi simulado pelo modelo ROMS. Para a salinidade foi
utilizado um valor constante de 35, visto que o efeito da salinidade é pequeno devido a
sua baixa variacao na regiao oceanica. A pressao foi definida pela profundidade, ja que

sao variaveis diretamente proporcionais.

Para que o campo de velocidade do som fosse utilizado como entrada para o mo-
delo acustico, os dados foram convenientemente transformados de coordenadas 'S’ para
coordenadas 'z’. No sistema de coordenadas z, todas as camadas tém a mesma espessura
e sao dispostas por profundidades. Sendo assim, regioes mais profundas apresentam um
maior nimero de camadas z que regides mais rasas; dessa forma, este sistema é mais

adequado para modelagem de regices profundas.

Na sequéncia, o campo de velocidade do som foi interpolado em uma grade apropri-
ada para a modelagem actstica: 10 metros verticalmente e 320 metros horizontalmente.
Este espacamento foi escolhido de modo que permitisse ao modelo actstico o correto cal-
culo da propagacao do som ao longo dos gradientes de temperatura existentes; outrossim,

permitiu uma maior eficiéncia computacional.

3.4 Dados Oceanograficos do Projeto DOCAAR

Para testar a viabilidade da utilizacao da modelagem oceanografica para a previ-
sao do campo actstico, também foram realizadas simulagoes de propagagao acistica ao
longo de um vértice ciclonico observado. Para isso, foram utilizados dados oceanograficos
coletados in situ, no ambito do Projeto DOCAAR (Dados Oceanogréficos com Aeronave

de Asa Rotativa) (Paula & Calado, 2008). E importante ressaltar que o vortice simulado
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e o vértice observado nao sao referentes ao mesmo dia, mas correspondem a mesma feicao

de mesoescala, o vortice ciclonico de Cabo Frio.

A campanha do Projeto DOCAAR, realizada no dia 22 de setembro de 2012, teve
como objetivo coletar perfis verticais de temperatura de feicoes oceanograficas, associadas
a Corrente do Brasil, ao largo de Cabo Frio. Para isso, foram utilizados batitermoégrafos
descartaveis (XBT), lancados por meio de aeronaves de asa rotativa em feigoes ja previ-
amente identificadas em imagens de satélite. A metodologia de coleta de dados por meio
de aeronaves se mostrou bastante eficaz, pois permitiu a amostragem rapida de feicoes

oecanograficas, o que nao seria possivel com o uso de navios (Soutelino et al., 2013).

O Grupo de Sensoriamento Remoto do IEAPM realizou um monitoramento do
VCF a partir de dados horarios processados pelo Furopean Organizatrion for the Exploi-
tation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) até que o mesmo fosse identificado no
dia 15 de setembro de 2012. Considerando a necessidade de amostra-lo em tempo habil,
foi definida uma comissao oceanografica de langamento de XBT dos tipos T5 (1830 m) e
T10 (200 m), utilizando um helicéptero UH-14 Super Puma (Pegasus 74) da Base Aérea
Naval de Sao Pedro da Aldeia (BAENSPA). O plano de amostragem do vértice objetivou

realizar amostragens a cada 15 mn ao longo de 6 estagoes, totalizando 105mn (figura 3.6).

A estagao 6, que se localiza em 24°34,12’S e 042°17,80'W (figura 3.6), foi descartada
pois o fio de cobre do XBT encostou na aeronave (Soutelino et al., 2013). Para as estagoes
2, 3, 4 e 5, foi realizado o seguinte processamento dos dados: i) desconsiderar dados de
temperatura inferiores a 2°C, pois a profundidade maxima de coleta com o XBT (1800
m) nao permite observar valores dessa magnitude; e ii) aplicacdo de um filtro por janela
movel do tipo Hanning, seguindo os mesmos procedimentos descritos em Soutelino (2008).
A figura 3.7 mostra como os dados de cada estacao de coleta ficaram apds a retirada dos

dados espurios e da aplicagao da filtragem.

Os dados foram interpolados de modo que pudessem ser utilizados como dados de
entrada no modelo de propagacao actstica. Para isso, foi criada uma grade regular de 10
m de profundidade por 400 metros de extensao horizontal, e os dados foram interpolados

pelo método linear.
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Figura 3.6: Imagem da Temperatura da Superficie do Mar evidenciando a presenca do
vortice de Cabo Frio durante a campanha do Projeto DOCAAR. A trajetéria editada
em cinza é uma interpretacao qualitativa da assinatura térmica frontal do vortice. Fonte:
Soutelino et al. (2013).

Por fim, o campo termohalino proveniente destes dados in situ e devidamente

tratados, foi convertido para um campo de velocidade do som, obedecendo o mesmo

procedimento aplicado aos dados provenientes de modelagem numérica.

3.5 O Modelo de Propagacao Actstica

A propagacao do som ao longo do gradiente termohalino do Vértice de Cabo Frio
foi obtida por meio do TRACEO Acoustic Raytracing Model, desenvolvido pelo Signal
Processing Laboratory (STIPLAB), na Universidade de Algarve (Ey & Rodriguez, 2012).

O TRACFEO é um modelo de tragado de raios 2D, que suporta superficies irre-
gulares e batimetrias complexas, com propriedades range-dependent; perfis e campos de
velocidade do som range-dependent e range-independent; a inclusao de objetos, como pos-

siveis alvos submarinos; e o livre posicionamento da fonte e dos receptores. As opcoes



22

Dados de XBT

—1000f -

Profundidade [m]

ponto2
ponto3
: ponto4
| — ponto5

-2000

0 5 10 15 20 25
Temperatura [ C]

Figura 3.7: Perfis de dados XBT (temperatura e profundidade) coletados durante o Pro-
jeto DOCAAR correspondentes a cada um dos pontos de amostragem do vortice ciclonico
observado.

de dados de saida incluem as coordenadas dos raios, Figenrays, Amplitudes e chegadas
(Arrivals), Pressao Acustica; Perda de Sinal e Velocidade da Particula (Ey & Rodriguez,
2012). Um diferencial do TRACEO em relagao a outros modelos de Tracado de Raios é
a possibilidade de calcular os raios que retornam, ou seja, ou raios que sao refletidos ou

refratados em direcao a fonte.

Uma representacao esquematica das principais configuracoes aplicadas no TRA-
CEO ¢ apresentada na figura 3.8. Para a inicializacao do modelo acustico foi utilizado
um campo inicial de velocidade do som (descrito na segao anterior), um campo batimétrico
e um conjunto de propriedades geoactsticas. O campo batimétrico aplicado no TRACEQO
foi o mesmo utilizado na implementacao do ROMS, o ETOPO-1. As propriedades geoa-
cisticas utilizadas foram baseados em um estudo realizado por Simoes et al. (2012), que
investigou as caracteristicas geoacusticas da regiao. Considerando areia muito fina e areia
fina como os tipos de sedimento mais representativo da regiao, foram utilizados valores de

densidade do sedimento de 1,8 g/cm? e velocidade compressional do som de 1626 m/s. O
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valor de atenuagao de fundo foi baseado no estudo de Hamilton (1980 cite), apresentando

valores de 0,5 dB/\ para a granulometria areia.

Diretividade: 12°
Fonte |: Hidrofones

Frequéncias: 100 e 1500 Hz

5m_.IIIIIIIIIIII
_A
= Campo de velocidade do som
| |
Dados de Modelos Numeéricos Dados in sifu

Distancia entre a fonte e o receptor

Figura 3.8: Representacao das principais configuragoes do modelo acistico: posicao da
fonte, diretividade dos raios emitidos pela fonte, frequéncias de emissao do sinal acustico,
hidrofones, os campos iniciais de velocidade do som e as caracteristicas do fundo marinho.
E importante salientar que os hidrofones estao dispostos ao longo de toda a secao, em
uma grade de 201 linhas e 501 colunas. Adaptado de Codato (2015).

A fonte sonora foi posicionada no inicio da se¢ao, a uma profundidade de 5 metros.
A diretividade desta fonte foi de 12°, com um total de 1001 raios emitidos. Ao longo
do perfil, 501 hidrofones foram posicionados horizontalmente e 201 verticalmente. Na
tentativa de avaliar se o alcance do sinal poderia causar diferencas substanciais na previsao
acustica, foram utilizadas duas frequéncias: 100 Hz e 1500 Hz. Optou-se pela escolha de
uma baixa frequéncia (100 Hz) devido ao fato do vortice ser uma feigdo de mesoescala
de, aproximadamente, 100 km. Nesse caso, o sinal emitido sofreria menor atenuacao ao
longo de sua propagagcao. E importante ressaltar que a utilizacao desta frequéncia nao
caracteriza um transdutor real, e sua escolha teve finalidade unicamente académica. Ja a

frequéncia de 1500 Hz foi aplicada por ser comumente utilizada em sistemas sonares.

Ainda em relacao as configuragoes do modelo acustico, um parametro bastante
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importante para modelos de tragado de raios é o passo do raio (raystep). De acordo com
Rodriguez (2011), estes modelos utilizam a equagao da eikonal para calcular a trajetéria
do raio, em discretizacao espacial. Ou seja, em uma distancia x, o modelo calcula o ponto
no espaco r (distancia horizontal) e z (distancia vertical) que o raio estd; esta distancia x
¢ o passo do raio. Foi observado que melhores resultados sao alcancados quando o raystep
¢ diminuido. Segundo Porter (2011), o campo de velocidade do som e as frequéncias
utilizadas determinam o tamanho ideal do raystep. Como o modelo TRACEO néao calcula
automaticamente o raystep que melhor se ajusta ao dado, este calculo foi feito através
de outro modelo de Tracado de raios, o Bellhop (Porter, 2011); onde foi encontrado um

raystep ideal de 236,52 metros.

A influéncia do intenso gradiente de temperatura do vértice ciclonico de Cabo Frio
na propagagcao acustica foi analisada em termos de perdas na propagacao do som, do termo
em inglés transmission loss (TL). A TL representa o enfraquecimento da energia sonora
ao longo da sua trajetoria, devido a divergéncia geométrica e pelos diversos mecanismos

de atenuacio. E expressa em unidades de decibéis (dB) (Xavier, 2005):

3.3
Iref ( )

Onde I ¢ a intensidade actstica medida em um ponto distante e I,y é a intensidade de

referéncia medida a um metro da fonte.

O TL é um dos termos integrantes da equacao sonar, que apresenta a forma esque-

matica descrita a seguir:

[Sinal — Ruido + Ganho] > DT (3.4)

Onde as varidveis do lado esquerdo sdo uma combinagao de varios parametros (representa-
dos em unidades decibéis) e DT corresponde ao limiar de detecgao (Detection Threshold).
O valor excedente do lado esquerdo da equacao 3.4 é conhecido como o Excesso de Sinal
— Signal Fzcess (SE) — ou nivel em que o sinal se sobressai acima do ruido, para que haja

deteccao. Para o caso de sonares ativos, o SE apresenta seguinte equacao:
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SE(FM,r, z|zs) = FM — 2T L(r, 2| 25) (3.5)

Onde a FM (Figura de Mérito) do sonar representa a perda na propagacao maxima per-
mitida em nos dois sentidos (sonares ativos) (Etter, 2013). Nessa mesma equagao, os
valores de TL sao previstos pelo TRACEO e dependem da profundidade da fonte (z;), da

profundidade do receptor (z,) e da distancia entre eles (r).

O FM para sonares ativos estd apresentada na equacao 3.6 e leva em consideracao
os seguintes parametros: nivel de sinal da fonte (Source Level ou SL), o poder de reflexao
do alvo (Target Strength ou TS), o nivel de ruido (Noise Level ou NL), o indice de
diretividade do array de hidrofones (Receiving Directivity Index ou DI), e o limiar de

deteccao (Detection Threshold ou DT) (Etter, 2013).

FM =SL+TS—NL+ DI — DT (3.6)

Considerando as equacoes 3.4 e 3.5, verifica-se que, com severas perdas na propa-
gagao (altos valores de TL), ha diminui¢ao do excesso de sinal e, consequentemente, das
chances de um alvo ser detectado. A avaliacao dessas perdas tem importancia principal-
mente quando aplicada a operagoes militares, na protecao de areas focais como portos,

bases navais, plataformas offshore e na guerra antisubmarino.

As equagoes acima foram aplicadas considerando dois cendrios hipotéticos de sis-

tema de sonar:

i) Um sistema ativo 2D (que serd descrito na segao 3.6), onde foram realizadas
simulagoes actusticas a partir das segoes verticais de TL, ao longo do vortice de Cabo Frio
e em perfis médios (sem a feigdo de mesoescala, equagao 3.7). A fonte sonora (simbolizando
o casco de uma embarcagao) foi posicionada no inicio da segao, a 5 metros de profundidade,
e os receptores ao longo de todo o perfil. Para a comparacao de metodologias, nesse cenario

também foram utilizados dados in situ; e

ii) Um sistema ativo Nx2D (que serd descrito na segao 3.7), onde foram realizadas
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simulagoes acusticas em profundidades especificas, a partir de se¢oes horizontais semicir-
culares de TL. A fonte sonora (simbolizando o casco de uma embarcagao) foi posicionada
a uma profundidade de 5 metros e os receptores ao longo de toda area compreendida por

um raio de até 160 km.

3.6 Cenariol

Para este cenario, foram conduzidos 8 experimentos, conforme esquematizado na

figura 3.9. Os experimentos foram separados em dois grupos:

i) Simulagoes realizadas em um campo termohalino proveniente de resultados de

previsao oceanogréfica e;

ii) Simulagoes realizadas em um campo termohalino proveniente de dados oceano-

graficos coletados in situ.

A partir destes dois conjuntos de dados, foram criados perfis representativos do
vértice e perfis médios, que correspodem a auséncia da feicao de mesoescala. Os perfis

médios foram obtidos considerando a seguinte equagao:

v, = Zi=L i (3.7)

Onde v;; representa a velocidade do som em um ponto da matriz de dados, 7 indica
dados horizontais de velocidade do som, n representa o nimero total de dados horizontais
e j indica dados verticais de velocidade do som. Por fim, o perfil médio serd um perfil

unico formado pela média V; calculada para cada linha de dado, ou seja, 7 =1,2,3...N.
Para cada um dos experimentos conduzidos foram analisados:
i) Os campos termohalinos;
ii) As variagoes na velocidade do som;

iii) As perdas na propagacao para simulagoes acusticas nas frequéncias de 100 e

1500 Hz;
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Experimentos
Dados in situ Dados Modelo
Numérico
Frequéncia de 100 Hz Frequencia de 1500 Hz Frequéncia de 100 Hz Frequéncia de 1500 Hz

Com véﬂiceiiSem vortice Com vortice iiSem vortice | JCom vortice iiSem vortice | fCom vdrtice iiSem vortice

Figura 3.9: Representacao esquematica dos experimentos acusticos realizados ao longo de
dois conjunto de dados, utilizando duas frequéncias e em situagoes com a presenca ou nao
do vortice ciclonico.

iv) A diferenga das perdas na propagacao (7' Lg;¢) entre os perfis com vértice e sem

vértice. Para isso foi utilizada a equagao 3.8, onde r indica a distancia e z a profundidade;

T Luss(r, 2) =T Loy (r, 2)? — T Loy (r, 2)? (3.8)

v) A variagdo média do TL ao longo da coluna de dgua.

3.7 Cenario 11

Apoés a realizagao dos experimentos descritos na secao anterior, surgiu o inte-
resse de se verificar como o campo de TL se comporta horizontalmente, em funcao da
distribuicao espacial da temperatura e da localizacao do vértice. A maior parte dos
modelos actsticos (como o TRACEO) utilizam uma metodologia 2D (Etter, 2013). En-
tretanto, vortices oceanicos sao feicoes com caracteristicas tridimensionais, ou seja, com
uma variagao de suas propriedades fisicas com a distancia latitudinal, longitudinal e com

a profundidade (Buckingham, 1992).

Considerando as caracteristicas 2D do modelo acustico utilizado, foi adotada uma
abordagem denominada por Buckingham (1992) como 'Nx2D’. Segundo este autor, esses
modelos s@o uma soma de modelos 2D, aplicados a N variagoes de angulos (azimutes) a

partir da posicao da fonte. Assim, o modelo considera as variagoes azimutais na topografia
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de fundo e no perfil de velocidade do som, mas assume que as curvaturas horizontais no
padrao de raios sao negligenciaveis. Esta metodologia tem sido bastante utilizada para
aproximagcoes horizontais de fenomenos tridimensionais, como observado nos trabalhos de
Shapiro et al. (2014) e Chen et al. (2017) - que estudaram propagacao acistica no Mar da
Celta - e de Codato (2015) - que estudou os efeitos de uma frente de ressurgéncia costeira

na propagacao acustica.

Para isso, estebeleceu-se um ponto central (fonte sonora) no oceano, simulando
como se fosse um navio com uma visada de 180°, e calculou-se o campo acustico no
entorno desse cendrio. Assumiu-se que a fonte era omnidirecional e que radiava a energia
acustica de forma esférica. Esta fonte sonora foi posicionada a 5 metros de profundidades,
na latitude 24°15,69’S e longitude 042°09,03’'W, em uma area externa ao VCF. A partir
desta posicao, foram geradas 180 se¢oes verticais de temperatura, com 160 km de extensao
e espacadas em 1°, compreendendo areas com e sem influéncia do VCF'. Estes dados foram

provenientes da simulacao do ROMS para o dia 15 de fevereiro de 2012.

Para inicializacao do modelo actstico TRACFEQ, esse campo de temperatura foi
utilizado para gerar o campo inicial de velocidade do som. O campo batimétrico e o
conjunto de propriedades geoacusticas foi o mesmo do Cenario I e, ao longo de cada
secao, 501 hidrofones foram posicionados horizontalmente e 201 verticalmente. O sinal
acustico foi emitido nas frequéncias de 100 Hz e 1500 Hz, na tentativa de avaliar se
o alcance do sinal poderia causar diferencas substanciais na previsao actstica. Uma
representacao esquematica das principais configuracoes aplicadas no TRACEQO para este

cendrio é apresentada na figura 3.10.

Considerando que o objetivo deste cenério foi avaliar o comportamento do campo
de TL horizontalmente no espago, foram definidas profundidades para a apresentacao dos

resultados:

a) hidrofones posicionados em 50 metros de profundidade, caracterizando a camada

de mistura; e

b) hidrofones posicionados em 200 metros de profundidade, abaixo da camada de
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Figura 3.10: Representacao das principais configuragoes do modelo actstico referente ao
cendario II: posicao da fonte, diretividade dos raios emitidos pela fonte, frequéncias de
emissdo do sinal actstico, hidrofones (dispostos ao longo de toda grade do modelo), os
campos iniciais de velocidade do som e as caracteristicas do fundo marinho.

mistura e caracterizando a termoclina.

Para estas profundidades, foram gerados mapas horizontais de temperatura da

agua do mar, velocidade do som e TL.



4. Resultados e Discussao

4.1 Cenariol

4.1.1 Voértice ciclonico de mesoescala simulado através do Mo-

delo Hidrodinamico

A partir dos campos termohalinos do modelo ROMS, foi possivel caracterizar
horizontalmente a érea de abrangéncia do Vortice (VCF) e da Ressurgéncia Costeira

entre Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio (RCF) (figura 4.1).

Temperatura na Superficie do Mar

% . dia: 15FEV2012
& .

20°5 [—m—

|
48°wW 46°w 44°w 42°wW 40°wW 38°W

Figura 4.1: Campo sindtico horizontal de temperatura da superficie do mar (TSM) e
vetores de velocidade da corrente na superficie no dia 15 de fevereiro de 2012.
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Por meio da andlise da temperatura e da direcao e velocidade das correntes na
superficie, é possivel identificar a Corrente do Brasil, fluindo para sul ao largo da costa
sudeste brasileira, bem como os seus meandramentos. Ao longo do escoamento da CB,
entre 23°S e 24,5°S e 041°W e 043°W, as correntes superficiais formam um giro ciclo-
nico, evidenciando o posicionamento do VCF. Pode ser observado ainda, um aumento na

intensidade das correntes na borda leste e sul do VCF.

Em relagao aos campos sindticos horizontais de temperatura, é notavel um gradi-
ente com tendéncia de diminuicao das bordas para o centro do vortice. As temperaturas
mais baixas observadas no centro do vortice podem ser explicadas pela inclinacao posi-
tiva das isopicnais, que ocorre na presenca de vortices ciclonicos; dessa forma, massas
de agua mais frias sao levadas a superficie, diminuindo a profundidade da camada de
mistura. Além disso, ha a possibilidade de interacao entre o vértice de Cabo Frio e a
ressurgéncia costeira (Calado, 2006). Este autor afirmou que um meandro ciclonico fron-
tal, quase-estacionéario, como o VCF, pode auxiliar no estabelecimento da ressurgéncia

costeira.

Os dados altimétricos provenientes do modelo ROMS, mostram o rebaixamento da
superficie do mar devido a presenca do vértice ciclonico (figura 4.2), que apresenta sentido
de giro horario para o hemisfério sul. O rebaixamento do nivel do mar estd diretamente
relacionado com o ajuste geostrofico. Este ajuste é ocasionado pelas pertubacgoes na
pressao e os efeitos da rotacao, onde a conservacao de vorticidade potencial permite definir

o rebaixamento correspondente a um estado de equilibrio geostréfico (Rossby, 1938).

Devido a formacao da zona de divergéncia na regiao central do vértice, de modo a
permitir a conservacao de massa, aguas mais profundas e mais frias sao advectadas para
a superficie (Bombeamento de Ekman), fazendo com que esses vértices sejam chamados

de frios (Colling, 2001).

Para a observacao da influéncia do VCF no campo termohalino em diferentes pro-
fundidades, foi selecionada uma secao que atravessa esta feigao longitudinalmente (figura
4.3). A secao estende-se até a profundidade de 2500 metros e revela a assinatura térmica

de um vortice de, aproximadamente, 100 km de extensao, centrado a 120 km do inicio da
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Barotropic Yelocity and Sea Surface Elevation — day : 145

Figura 4.2: Campo sinético horizontal de altura da superficie do mar no dia 15 de fevereiro
de 2012.

Secao.

Ao longo da secao vertical, é possivel observar uma camada isotérmica - a camada
de mistura - influenciada pelas trocas de calor com a atmosfera; com temperaturas de
aproximadamente 24°C (figura 4.4). Esta camada de mistura sofre um estreitamento na
distancia 120 km, em funcao da elevacao positiva das isopicnais, devido a presenca da

feicao de mesoescala. O maximo da elevacao observada corresponde ao centro do vortice.

Abaixo da camada de mistura, fica a regiao onde hd o maior gradiente térmico,
a termoclina. A partir desta camada, a temperatura decresce com a profundidade até

atingir o seu minimo.

A assinatura do VCF também pode ser observada no campo de velocidade vertical
(figura 4.5), onde as velocidades negativas (entre a borda esquerda e o centro do vértice)
e as velocidades positivas (entre o centro e a borda direita) indicam um giro ciclonico. As
velocidades para oeste estao associadas a Corrente do Brasil e foram da ordem de 0,3 m/s.

As velocidades para leste estao associadas a borda costeira do vortice, da ordem de 0,7



33

Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

20°S

2295
24°8
o
L&)
©
=
©
—26°5
28°s
30°s 18
48°W 45°W 42%W 39°W
Longitude °W

Figura 4.3: Campo sinético horizontal de temperatura da superficie do mar (TSM) no dia
15 de fevereiro de 2012, com destaque para o posicionamento da secao vertical atraves-
sando o vortice ciclonico de Cabo Frio que foi utilizada para as simulagoes com o modelo
acustico

m/s. Esta forte assimetria lateral no campo de velocidade é uma caracteristica do vértice
de Cabo Frio, ja descrita na literatura (Calado, 2006; Calado et al., 2006, 2008). Estes
autores afirmam que a assimetria é primeiramente termal e estd relacionada a presenca
de 4gua frias proximas ao talude, refletindo posteriormente no campo de velocidades

baroclinicas.

Uma observacao relevante é a presenca concomitante de um meandro anticiclonico
no inicio da secao (figura 4.5). Este meandro pode ser observado, inclusive, na imagem

de temperatura e diregao e velocidade das correntes na superficie do mar (figura 4.1).

O VCF apresenta atividade baroclinica caracterizada tanto no campo de tempe-
ratura, quanto no campo de velocidade vertical (Calado et al., 2008). Conforme dito an-
teriormente, a temperatura apresenta uma tendéncia de diminuicao com a profundidade;
no entanto, entre 1000 e 1500 metros de profundidade, ocorre uma inversao térmica. No

campo de velocidade, é possivel observar um padrao semelhante, com um giro ciclonico
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Figura 4.4: Secao zonal de temperatura ao longo do Vértice de Cabo Frio no dia 15 de
fevereiro de 2012. As linhas vermelhas em 70, 125 e 170 km representam a borda esquerda
do vértice, o centro e a borda direita, respectivamente.
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Figura 4.5: Secao zonal de velocidades geostroficas (positivas e negativas) ao longo do Vor-
tice de Cabo Frio; configurando um giro ciclonico. As linhas vermelhas em 70, 125 e 170
km representam a borda esquerda do vértice, o centro e a borda direita, respectivamente.

nos primeiros 500 metros de profundidade, seguidos de um minimo de velocidade e uma

possivel inversao na direcao de rotacao.
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4.1.1.1 Comparacao dos resultados do modelo hidrodindmico com dados or-

bitais

Sempre que utilizadas simulagoes através de modelos numéricos, entende-se a ne-
cessidade de confrontar esse resultados com dados observados. Neste sentido, a variagao
da temperatura na superficie do mar (TSM) simulada através do modelo ROMS foi com-

parada com imagens de satélite para o mesmo dia (figuras 4.6 e 4.7).

GHRSST 1km Blended SST - GISST
15/02/2012

Figura 4.6: Imagens da Temperatura Superficie do Mar em trés escalas espaciais: repre-
sentando a atividade de mesoescala da Corrente do Brasil, seus meandros, o vortice e
a ressurgencia costeira de Cabo Frio no dia 15 de fevereiro de 2012. Fonte: Grupo de
Sensoriamento Remoto - IEAPM.

Nota-se que a variacao da TSM e o posicionamento do VCF descritos no item 4.1.1
sao condizentes com a assinatura frontal térmica observada através de dados orbitais; e,

embora as imagens sejam provenientes de diferentes sensores e escalas espaciais, o vortice

de Cabo Frio pode ser claramente observado.

4.1.1.2 Campos de entrada para o modelo actustico: modelo ROMS

A estrutura termohalina do vértice de Cabo Frio, descrita na secao anterior, serd

utilizada como campo inicial para o modelo actustico. Para isso, este campo foi convertido
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Figura 4.7: Imagem orbital da Temperatura da Superficie do Mar ao largo da costa
brasileira e da regiao oceanica, no dia 15 de fevereiro de 2012. Fonte: INPE

em um campo de velocidade do som, conforme descrito na metodologia. Com o intuito
de avaliar a influéncia da feicao de mesoescala na propagacao acustica, foram criados dois
campos iniciais para o modelo acustico: um perfil com a presenga do Vértice de Cabo
Frio e um perfil sem a presenca. As variacoes de temperatura e velocidade do som para

os dois campos sao apresentadas na figura 4.8.

O perfil sem o vértice apresenta uma diminuicao da temperatura e da velocidade
do som com a profundidade (figura 4.8 ¢ e d). E notdvel uma estratificacdo vertical,
sendo que as isolinhas de velocidade e temperatura sao paralelas ao plano horizontal,

caracterizando perfis tipicos de temperatura e velocidade do som.

Na presenca do vértice ciclonico (figura 4.8 a e b), torna-se notével a inclinac¢ao

positiva das isopicnais e das isolinhas de velocidade do som em diregao a superficie. Como
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Figura 4.8: a) Perfil vertical de temperatura da dgua com a presenga do VCF; b) velo-
cidade do som com a presenga 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 VCF apresenta circulagao ciclonica e nicleo frio, 4guas mais frias sao elevadas em dire¢ao
a superficie na regiao central do vortice. Consequentemente, hd um intenso gradiente de
temperatura das bordas em direcao ao centro do mesmo. Em face do intenso gradiente
térmico, a estrutura da velocidade do som também ¢é alterada (Jensen et al., 2011). A
ascensao de aguas mais frias no centro do vértice implica na consequente diminuicao da
velocidade do som, aumentando as perdas na propagacao, nesta regiao. Este resultado é
corroborado pelo trabalho pioneiro de Weinberg & Zabalgogeazcoa (1977) que confirmou
que vortices de nucleo frio afetam a propagagao do som, alterando o perfil vertical e

horizontal de temperatura. Isto causa mudancas na amplitude, fase, tempo de viagem de

cada raio, bem como nos tipos de raio que chegam ao receptor.



38

4.1.1.3 Influéncia do vértice simulado nas perdas do sinal actstico (TL)

Nos experimentos actsticos, foram utilizadas frequéncias de 100 Hz e 1500 Hz.
Comparando os perfis, com e sem a presenca do vortice, é notavel a influéncia dessa

feicao de mesoescala nas perdas na propagacao do sinal.

Para a segao com o vortice, as perdas na propagacao do sinal emitido na frequéncia
de 100 Hz se intensificam quando os raios acusticos encontram a frente de temperatura,
na borda interna do vértice, a distancia de 70 km do inicio da se¢ao; e torna-se ainda
mais significativa no centro do vértice, a 125 km de distancia, onde ha o maior gradiente

de temperatura (figura 4.9).
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Figura 4.9: Transmission loss (TL) ao longo do perfil com o vértice ciclonico, cujo sinal
emitido foi 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.

No entanto, a maior perda ocorre entre as distancias de 125 km e 180 km, visto
que grande parte dos raios acusticos nao consegue se propagar até o final da secao, pois

sao refratados quando encontram a frente térmica. Os raios que conseguem se propagar,

sao enfraquecidos ou desviados no seu percurso até o receptor.

No caso do perfil sem o vértice, os raios emitidos na frequéncia de 100Hz conseguem

se propagar por maiores distancias, inclusive, atravessando toda a segao vertical (figura



39

4.10). As maiores perdas sao observadas na superficie e o no fim do perfil, mas ainda
sao muito menores que na presenca da feicao de mesoescala. Esta perda na superficie é
explicada pelas variagoes na velocidade do som - que, por sua vez, mostram-se apenas
como uma funcao da profundidade - e pelos mecanismos de perda ou interacao com o

fundo e a superficie.
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Figura 4.10: Transmission loss (TL) ao longo do perfil sem o vértice ciclonico, cujo sinal
emitido foi a uma frequéncia de 100 Hz. As linhas em preto indicam os limites do vortice
e foram incluidas nessa figura apenas para facilitar a comparacao.

A figura 4.11 evidencia a diferenca das perdas na propagacao entre os dois perfis,
sendo que a maior diferenca esta no final do perfil e préxima ao fundo. Isto ocorre porque
o voértice nao somente aumenta as perdas na propagacao, como bloqueia o sinal emitido, e
este nao consegue alcancar maiores distancias. No perfil sem o vértice, o sinal é propagado

até o receptor.

Analisando a figura da variagdo média de transmission loss ao longo do perfil
(figura 4.12), nota-se que as perdas sao as mesmas para ambos os casos (com e sem
vortice), até 70 km. As perdas aumentam conforme o sinal se distancia da fonte, devido

aos mecanismos de perda citados anteriormente.

A partir de 70 km, as perdas s@o maiores na presenca do vértice, sendo observadas
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Figura 4.11: Diferenca de transmission loss (TL) entre o perfil com vortice e o perfil
sem o vortice, para um sinal emitido a uma frequéncia de 100 Hz. As linhas pretas em
70, 125 e 180 km representam a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita,
respectivamente.

perdas de 110 dB entre a borda interna e o centro do voértice e até 130 dB entre o centro
e a borda externa do vortice. No perfil sem o vértice, o TL foi de 100 dB entre a borda
interna e o centro e de até 110 dB entre o centro e a borda externa do vértice (figura
4.12). As médias das perdas na propagacao foram de 60 a 130 dB na presenga do vértice

e de 60 a 110 dB na auséncia do vértice. A diferenca nas perdas na propagacao entre os

dois perfis foi de, aproximadamente, 20 dB.

Na figura 4.12 estao demarcadas as perdas cilindricas (equacao 4.1) e as perdas

esféricas (equagao 4.2):

TLey = 101og,o(R) (4.1)
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Figura 4.12: Variacdo média de transmission loss (TL) ao longo do perfil para um sinal
emitido a uma frequéncia de 100 Hz. As linhas pretas em 70, 125 e 180 km representam
a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita, respectivamente. A linha verde
indica o valor médio da diferenca de TL até o inicio do vértice simulado (70 km).

Onde T'L.; representa a perda cilindrica, T'Lss representa a perda esférica e IR representa

a distancia da fonte em metros.

De acordo com Xavier (2005), a perda esférica representa a propagacao de uma
onda sonora em um meio homogéneo e livre, onde nao hé influéncia de fronteiras (superficie
e fundo). Neste caso, a onda se progaga uniformemente em todas as diregdes, com uma
velocidade constante e em direcao perpendicular as frentes de onda. Com isso, as perdas
sao proporcionais a superficie da esfera, ou seja, ao afastamento da fonte. Entretanto,
Xavier (2005) afirma que a energia actstica nao se propaga em todas as diregoes, devido

as fronteiras horizontais, como a superficie e o fundo. Desta maneira, a energia actstica
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fica ’aprisionada’ e irradia horizontalmente a partir da fonte, com uma menor perda
acustica. Normalmente as ondas apresentam comportamento esférico proximo a fonte

e comportamento cilindrico com o afastamento da mesma.

De acordo com a figura 4.12, é possivel observar que as perdas na propagagao apre-
sentaram comportamento esférico, principalmente quando o vortice nao esta presente. En-
tretanto, com a presenca do vértice, as perdas na propagacao aumentam, principalmente

a partir do inicio do vortice.

As mesmas simulagoes foram feitas com um sinal emitido na frequéncia de 1500
Hz (figuras 4.13 e 4.14). De acordo com Jones et al. (2013) feigoes de mesoescala podem
afetar substancialmente a transmissao do som em frequéncias de, aproximadamente, 1000
Hz, cujos efeitos da absorcao nao sao dominantes em distancias da ordem do tamanho
das feicoes. Para simulacoes realizadas com frequéncias superiores a 1500 Hz, as perdas

poderiam estar relacionadas, primariamente, ao efeito da absorcao.
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Figura 4.13: Transmission loss (TL) ao longo do perfil com o vértice ciclénico, cujo
sinal emitido foi a uma frequéncia de 1500 Hz. As linhas pretas em 70, 125 e 170 km
representam a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita, respectivamente.

Assim como observado para a frequéncia de 100 Hz, as perdas tornam-se maiores

a partir do inicio do vértice e atingem o seu maximo no fim do perfil (figura 4.13). No
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Figura 4.14: Transmission loss (TL) ao longo do perfil sem o vértice ciclonico, cujo sinal
emitido foi a uma frequéncia de 1500 Hz. As linhas em preto indicam os limites do vortice
e foram incluidas nessa figura apenas para facilitar a comparacao.

experimento sem o vortice (figura 4.14), as perdas na propagacao sao menores ao longo

do perfil, ja que os raios nao sofrem influencia da refracao pela frente térmica.

No entanto, os resultados diferem entre as duas frequéncias no sentido de que a
presenca do vértice aumenta ainda mais a perda do sinal emitido na frequéncia de 1500 Hz;
o que é explicado pelo alcance do sinal, que é menor em altas frequéncias. Na simulagao
de 1500 Hz sao observadas perdas de 120 dB no centro do vértice (10 dB a mais que na
frequéncia de 100Hz); e de 145 dB no fim do vértice (15 dB a mais que na frequéncia de
100 Hz) (figura 4.13).

Nas figuras 4.13 e 4.14, para a frequéncia de 1500 Hz, é possivel observar que
os efeitos da atenuagao nas perdas na propagacao também foram maiores, inclusive, no
experimento sem a presenca do vértice. Neste caso, as perdas foram de 117 dB entre a
borda interna e o centro do vértice (17 dB a mais que na frequéncia de 100Hz) e de até

125 dB entre o centro e a borda externa (15 dB a mais que em 100 Hz).

As médias das perdas na propagacao, para o sinal emitido a 1500 Hz, foram de 60

a 145 dB na presenga do vortice e de 60 a 125 dB na auséncia do vortice. A diferenca nas
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Figura 4.15: Diferenca de transmission loss (TL) entre o perfil com vortice e o perfil
sem o vértice, para um sinal emitido a uma frequéncia de 1500 Hz. As linhas pretas em
70, 125 e 180 km representam a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita,
respectivamente.

perdas na propagacao entre os dois perfis foi de, aproximadamente, 20 dB.

A diferenca nas perdas na propagacao entre o perfil com e sem vortice foi a mesma
para as frequéncias testadas, ocasionando perdas de até 20 dB a mais que na auséncia da
feicao. Corroborando com este resultados, estudos anteriores observaram que um vortice
ciclonico pode causar variacoes de até 45 dB em um sinal emitido. Por exemplo, Jian
et al. (2009) utilizaram um modelo numérico de equagao parabdlica 2D para simular a
propagacao acustica em um vortice anticiclonico no Mar da China e trés vértices ciclonicos
da corrente do Golfo. De uma maneira geral, seus resultados mostraram que, para uma
frequencia de 25 Hz, a presenca dos vortices de mesoescala causou perdas de 20 dB a 45
dB a mais que na situacao que estes estavam ausentes. Estes autores constataram que o

motivo poderia ser as variagoes na localizacao do canal SOFAR na presenca dos vortices:
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Figura 4.16: Variagao média de transmission loss (TL) ao longo do perfil para um sinal
emitido a uma frequéncia de 1500 Hz. As linhas pretas em 70, 125 e 180 km representam
a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita, respectivamente. A linha verde
indica o valor médio da diferenga de TL até o inicio do vértice (70 km).

para cima, em vortices ciclonicos, e para baixo, em vortices anticiclonicos.

Em outro estudo, Itzikowitz et al. (1982) utilizaram um modelo baseado na teoria
de raios para avaliar as perdas na propagacao ocasionadas pela presenca de um vortice
ciclonico. Para um sinal emitido em uma frequéncia de 400 Hz, foram observadas aumentos
de até 25 dB na presenga da feicao. Itzikowitz et al. (1982) afirmaram que esta variagao
estaria relacionada as alteracoes no tempo de viagem dos raios, bem como ao deslocamento

para cima do canal SOFAR.

Baer (1980) avaliou a influéncia na propagagao actustica um vdrtice ciclonico da
Corrente do Golfo, reproduzido por meio de um modelo analitico. Para um sinal emitido
na frequéncia de 100 Hz, as principais variagoes foram observadas verticalmente. De-

pendendo da posicao do vortice em relacao a fonte, seus resultados apresentaram perdas
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na propagacao de até 20 dB. Os resultados deste trabalho mostraram que mesmo um
vortice de intensidade fraca pode alterar o campo acustico. Por fim, Heathershaw et al.
(1991) utilizaram o método de tragado de raios para quantificar os efeitos de uma frente
de temperatura e de vortices nas perdas na propagacao. Para isso, seu trabalho combinou
os efeitos de um modelo hidrodinamico 3D com um modelo acustico 2D. Os resultados
mostraram que, dependendo do posicionamento entre a fonte e o receptor, os efeitos da

frente aumentaram as perdas na propagacao em 10 a 20 dB.

Considerando as equacoes 3.4 e 3.5, descritas na secao 3.5, verifica-se que, com o
aumento nas perdas na propagacao (altos valores de TL), hd diminui¢ao do excesso de
sinal e, consequentemente, das chances de um alvo ser detectado. Desta maneira, de uma
maneira geral, a presenca do vortice ciclonico diminuiu a chance de um alvo ser detectado

no seu interior, funcionando como verdadeira regiao de sombra.

4.1.2 Vortice ciclonico de mesoescala caracterizado através de

dados #n situ do Projeto Oceanografico DOCAAR

Com os resultados da secao 4.1.1 é possivel perceber que o vértice simulado atra-
vés do modelo hidrodinamico influencia o sinal emitido, causando a refracao dos raios
acusticos. A pergunta que se segue é: serd que um vértice ciclonico observado provocaria
os mesmo efeitos no campo actstico? Para responder esta pergunta, os resultados das
simulagoes actsticas realizadas no vértice previsto foram comparadas as realizadas no

vértice observado.

O vértice caracterizado a partir de dados in situ do Projeto DOCAAR (descrito
na se¢ao 3.4) apresenta diametro de aproximadamente 50 km e espessura vertical de 500
m (figura 4.17). No entanto, é necessario considerar que a feigdo apresentou sua lateral

direita sub-amostrada, em funcao da perda da estacao mais externa.

Entre a superficie e 150 metros de profundidade, é possivel observar a camada
de mistura, com temperatura de aproximadamente 24°C, valores que correspondem ao

vértice simulado. A partir 150 metros, nota-se claramente a assinatura térmica de um
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Figura 4.17: Secao zonal de temperatura ao longo do vértice de Cabo Frio do Projeto
DOCAAR no dia 12 de setembro de 2012. As linhas pretas em 30, 60 e 90 km representam
a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita, respectivamente.

vortice ciclonico através das inflexoes das isotermas. Entre a borda esquerda e o centro do
voértice, observa-se uma inflexao das isotermas para baixo em dire¢ao a costa na regiao da
termoclina permanente (entre 150 e 600 metros, aproximadamente), caracterizando um

gradiente de pressao que impoe um fluxo para dentro da secao, ou seja, aproximadamente

de oeste para leste (figura 4.17).

Entre o centro do vértice e a borda direita, é observado o oposto. Ha uma inflexao
das isotermas para baixo em dire¢ao ao largo, caracterizando um gradiente de pressao
oposto, que por sua vez impoe um fluxo para fora da secao, de leste para oeste. Esta
estrutura térmica vertical sugere portanto a existéncia de um vortice ciclonico desde a
superficie até cerca de 600 m. Além disso, este vortice apresenta caracteristicas quase
simétricas, ja que a inflexao das isotermas é semelhante entre o centro e ambas as laterais

(figura 4.17).



48

4.1.2.1 Campos de entrada para o modelo actstico: dados in situ

O campo termohalino, obtido através da coleta de dados in situ ao longo do
vortice ciclonico, foi convertido em um campo de velocidade do som, conforme descrito na
metodologia. Assim como para os dados simulados, foram gerados perfis de temperatura
e velocidade do som para situagoes em que o vértice ciclonico observado estava presente

e ausente (figura 4.18).
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Figura 4.18: a) Perfil vertical de temperatura da dgua com a presenca do VCF; b) perfil
vertical de temperatura da dgua sem o VCF; ¢) velocidade do som com a presenca do
VCEF e; d) velocidade do som sem o VCF. As linhas pretas em 30, 60 e 90 km representam
a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita, respectivamente.

A partir da comparacao entre os perfis com e sem a presenca do vértice ciclonico
observado, percebe-se como esta feicdo de mesoescala altera o perfil de temperatura e
velocidade do som ao longo da coluna de agua. Apesar do vértice observado apresentar
proporcoes menores do que o vértice simulado pelo modelo ROMS, este influencia a

estrutura termal da coluna de dgua da mesma forma, causando a inflexao das isolinhas de
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temperatura e velocidade do som (figura 4.18). Assim como no vértice simulado, a massa
de agua mais fria é elevada em direcao a superficie, principalmente no centro do vortice,
o que implica na consequente diminuicao da velocidade do som, aumentando a perda na

propagacao na area de abrangéncia do vértice (figura 4.18).

Apesar do vértice simulado (figura 4.4) e do vértice observado (figura 4.17) re-
presentarem a mesma feicao de mesoescala, os campos termohalinos apresentam algumas
diferencas que podem fazer com que a interacao com o sinal acustico seja diferente entre

eles. Entre estas diferencas pode-se citar:

i) O diametro. O vértice observado (60 km) é consideravelmente menor que o

vortice simulado (100 km);

ii) O vortice observado estd localizado mais préximo da costa, com inicio a 30 km

de distancia, enquanto o vortice simulado esté localizado a 70 km de distancia da costa;

iii) O vértice observado foi caracterizado por meio de poucos perfis, isto é, nao tem

a mesma representacao espacial que o vértice simulado;

iv) O vértice simulado apresenta maior assimetria lateral quando comparado ao

vortice observado (quase simétrico);

Considerando os itens acima, foi verificado se o vértice ciclonico observado impac-

tou o campo acustico da mesma forma que o vértice ciclonico simulado.

4.1.2.2 Influéncia do vértice observado na perda do sinal actstico

Nesta segao sao apresentados os resultados das simulagoes actsticas (nas frequén-
cias de 100 Hz e 1500 Hz) realizadas no vértice observado, cujos resultados foram compa-
rados aos das simulagoes realizadas com o vortice simulado. A partir desta comparacao,
testou-se a viabilidade da utilizacao de modelos numéricos para representacao de feicoes
de mesoescala em experimentos acusticos. Dessa forma, os resultados discutidos nessa

secao sempre serao acompanhados de uma breve mencao ao item 4.1.1.3.

Assim como observado durante o experimento no vortice simulado, o aumento das

perdas na propagacao do sinal emitido na frequéncia de 100 Hz ocorre quando os raios
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acusticos encontram a frente de temperatura e sao refratados, na borda interna do vértice,
a distancia de 30 km do inicio da se¢ao, As perdas tornam-se ainda mais significativa a
partir do centro do vértice, a 60 km de distancia da fonte, onde ha o maior gradiente de
temperatura (figura 4.19). As maiores perdas ocorrem entre o centro e o final do perfil,
entre 60 e 90 km de distancia, justificadas pelos mecanismos de perda ja mencionados

anteriormente que tendem a absorver a energia incidente.
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Figura 4.19: Transmission loss (TL) ao longo do perfil com o vértice ciclonico observado
para um sinal emitido na frequéncia de 100 Hz. As linhas pretas em 30, 60 e 90 km
representam a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita, respectivamente.

No caso do perfil sem o vortice, os raios emitidos na frequéncia de 100 Hz conseguem
se propagar até o fim do perfil, com uma ligeiro aumento nas perdas na propagacao (de

até 100 dB) na superficie e a partir de 70 km de distancia (figura 4.20).

As maiores diferencas de TL entre os perfis com vértice e sem vortice, sao obser-
vadas na superficie no fim da segdo (figura 4.21), o que difere do vértice simulado, que
apresentou uma diferenca de TL maior ao longo de toda a coluna de agua, entre o centro

e o fim do perfil.

A variagdo média das perdas na propagagao ao longo do vértice observado (figura

4.22), para a frequéncia de 100 Hz, foi de até 120 dB, enquanto que, para a se¢do sem
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Figura 4.20: Transmission loss (TL) ao longo do perfil sem o vértice ciclonico, para um
sinal emitido na uma frequéncia de 100 Hz. As linhas em preto indicam os limites do
vortice e foram incluidas nessa figura apenas para facilitar a comparacao.

o vértice, foi de até 100 dB. No perfil sem o vortice ciclonico, observa-se um padrao de
aumento da perda do sinal nos primeiros 30 km. Uma possivel explicacao poderia ser a
diregao preferencial dos raios acusticos. No perfil com o vértice, estes raios tomam uma
diregao preferencial, possuindo pouca interagao com o fundo. Ja no perfil sem a presenca

do vértice, o som ¢ mais espalhado ao longo de toda a coluna de dgua, apresentando maior

influéncia do assoalho oceanico.

Estabelecendo uma comparagcao entre os experimentos realizados, torna-se evidente
que o vortice observado (figura 4.22) causa menores perdas na propagacao de sinal (de
até 120 dB) quando comparado ao vértice simulado (de até 160 dB) (figura 4.12). Esta
diferenca pode estar associada, principalmente, ao conjunto de dados, visto que o vértice
simulado apresenta uma grade amostral de maior resolucao horizontal e vertical. A reso-
lugao da grade de amostragem pode influenciar na caracterizagao do campo termohalino,
tornando a feicdo mais proxima ou nao do observado, e como consequéncia disso, cau-
sar maior ou menor influéncia no campo acustico. Outra possivel explicacao pode estar

relacionada com o fato de que a acuracia dos campos acusticos, originados a partir de
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Figura 4.21: Diferenca de transmission loss entre o perfil com o vértice observado e o
perfil sem o vortice, para um sinal emitido a uma frequéncia de 100 Hz. As linhas pretas
em 30, 60 e 90 km representam a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita,
respectivamente.

modelos numéricos hidrodinamicos, diminui com a distancia. Isso pode ser explicado pela

propagagao de erros induzida pelos erros do modelo numérico (Codato et al., 2013).

Esta diferenca pode estar associada, também, ao tamanho do perfil; a maior dife-
renca de TL entre os dois perfis é observada no fim e pode ser explicada pelo aumento da
perda a medida que o sinal se afasta da fonte. Isto pode ser explicado pela lei da conser-
vacao de energia, onde a diminui¢ao da velocidade do som ao longo da trajetéria do raio,
como observado na presenga do vortice, implica na diminui¢ao de sua amplitude (Jensen
et al., 2000). Dessa forma, em um vértice de maiores proporgoes, como o simulado, pode

ser observado um aumento da perda de sinal ao longo da trajetéria do raio.

As perdas na propagacao observadas com o sinal emitido na frequéncia 1500 Hz

(figuras 4.23 e 4.24) apresentaram um padrao semelhante as perdas na frequéncia de 100
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Figura 4.22: Variagao média de transmission loss (TL) ao longo do perfil para um sinal
emitido a uma frequéncia de 100 Hz. As linhas pretas em 30, 60 e 90 km representam
a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita, respectivamente. A linha verde
indica o valor médio da diferenga de TL até o inicio do vértice (30 km).

Hz, com aumento a partir do inicio do vértice (borda interna) e atingindo o seu méaximo

préximo a borda externa (figura 4.23). No caso do perfil sem o vértice, as perdas foram

menores e o sinal conseguiu se propagar até o fim da se¢ao (figura 4.24).

Por meio da figura 4.25, percebe-se que a presenca do vortice, quando comparado
a secao onde a feicao esta ausente, ocasiona maiores perdas, principalmente na superficie
e no fim da secao. A variacdo média de transmission loss, para o vértice observado, foi
de até 130 dB e para a se¢ao sem vortice, de até 110 dB (figura 4.26). Para a frequéncia
de 100 Hz, o TL médio foi de 120 dB para a se¢ao com o vortice observado, e de 100 dB

para a se¢ao sem vortice (figura 4.22).

As perdas observadas para o sinal emitido na frequéncia de 1500 Hz (figura 4.26)
foi maior que na frequéncia de 100 Hz (figura 4.22) tanto na situagdo em que o vértice

estava presente quanto ausente. O mesmo resultado foi observado nas simulagoes ao longo
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Figura 4.23: Transmission loss (TL) ao longo do perfil com o vértice ciclonico observado,
para um sinal emitido na uma frequéncia de 1500 Hz. As linhas pretas em 30, 60 e 90 km
representam a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita, respectivamente.
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Figura 4.24: Transmission loss (TL) ao longo do perfil sem o vértice ciclonico, para um
sinal emitido na frequéncia de 1500 Hz. As linhas em preto indicam os limites do vortice
e foram incluidas nessa figura apenas para facilitar a comparacao.

do vértice simulado. Isto ocorre devido ao alcance do sinal, que diminui com o aumento

da frequéncia.
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Figura 4.25: Diferenca de transmission loss (TL) entre o perfil com o vértice observado e
o perfil sem o vortice, para um sinal emitido na frequéncia de 1500 Hz. As linhas pretas
em 30, 60 e 90 km representam a borda esquerda do vortice, o centro e a borda direita,
respectivamente.

De uma forma geral, a presenca dos vértices ciclonicos, originados a partir de dados
in situ e de dados de modelos numéricos, causaram uma perda média na propagacgao de até
20 dB a mais que na auséncia dessas feigoes (figuras 4.22 e 4.26). Isto afeta diretamente

as chances de um alvo ser detectado, devido a esse significativo aumento da TL no interior

do vortice.

4.2 Cenario 11

Como dito anteriormente, a previsao das perdas do sinal actstico geradas pela pro-
pagacao de ondas actsticas no VCF foi realizada considerando dois cenérios hipotéticos.

O primeiro cenario utilizou uma abordagem puramente 2D, dando origem aos resultados
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Figura 4.26: Variagao média de transmission loss (TL) ao longo do perfil para um sinal
emitido na frequéncia de 1500 Hz. As linhas pretas em 30, 60 e 90 km representam a
borda esquerda do vértice, o centro e a borda direita, respectivamente. A linha verde
indica o valor médio da diferenga de TL até o inicio do vértice (30 km).

descritos na secao 4.1. Ja o segundo cendrio contempla mapas semicirculares horizontais,
em profundidades pré-estabelecidas, em uma abordagem Nx2D. As profundidades de 50
e 200 metros foram escolhidas por, no caso deste estudo, poderem representar a camada
de mistura e a termoclina, respectivamente. Dessa forma, foi possivel observar as perdas

na propagacao ao longo de uma visada de 180° a partir da posi¢gao da fonte. Sendo assim,

neste trabalho estes mapas serao denominados 'mapas 180°’.

Primeiramente, foram gerados mapas horizontais de temperatura a partir dos resul-
tados do modelo numérico hidrodinamico. Através da analise da variacao da temperatura
na profundidade de 50 metros (figura 4.27), é possivel observar um voértice de nicleo frio
entre 23°S e 24°30’S, com temperaturas entre 18°C e 20°C, e um intenso gradiente positivo

de temperatura do centro para as bordas desta feicao.

Além disso, é possivel perceber que a regiao costeira compreendida pelo semicirculo
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Figura 4.27: Campo sindtico horizontal de temperatura para a profundidade de 50 metros.

também apresenta temperaturas baixas, com valores proximos aos observadas no interior
do vértice (entre 18°C e 20°C), o que sugere uma interacao entre o evento de ressurgéncia
costeira de Cabo Frio e a feicao de mesoescala. A parte mais oceanica do semicirculo,
ao sul de 24°30’S, que corresponde a area externa ao vortice, apresenta temperaturas

relativamente mais altas (entre 23°C a 25°C).

Para inicializacao do modelo acustico, o campo horizontal de temperatura foi con-
vertido em um campo horizontal de velocidade do som (figura 4.28). O perfil horizontal da
velocidade do som apresentou uma variagao coerente com o de temperatura, no sentido de
que no centro do vortice, onde sao observadas as temperaturas mais baixas, consequente-
mente, foram observadas também, os menores valores de velocidade do som (1475 a 1480
m/s). Além disso, foi observado um gradiente positivo de velocidade do som do centro
para as bordas do vértice. Os maiores valores de velocidade do som (de aproximadamente
1495 m/s), que também correspondem aos maiores valores de temperatura, estao na borda

direita do vértice.
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Figura 4.28: Campo sindtico horizontal de velocidade do som para a profundidade de 50
metros.

O posicionamento da fonte, bem como o tamanho do raio, foram definidos de forma
que o semicirculo horizontal compreendesse todo o vortice de Cabo Frio (figura 3.10),
tanto a por¢ao mais costeira (ao norte de 23°30’S) quanto a porgdo mais oceanica (ao
sul de 23°30’S). Sabe-se que o estes fatores afetam diretamente os resultados das perdas
na progacao, mas esta escolha permitiu observar como a energia acustica se comporta ao

longo de areas com e sem a presenca do vortice.

E importante observar que a batimetria desta drea é bastante variavel (figura 4.29),
com menores profundidades (de até 500 metros) na parte costeira do vértice, ao norte de
23°30’S, e maiores profundidades (entre 500 a 3000 metros) na parte oceanica, ao sul de
23°30’S. Esta mudanca abrupta na batimetria esta relacionada a presenca do talude, com
inicio a partir da quebra de plataforma, em aproximadamente, 150 metros de profundidade
(Dias, 2015).

Apoés a andlise da variacao da batimetria ao longo da secao horizontal, sabe-se que

esta tem influéncia substancial nas perdas na propagacao, principalmente nas areas mais
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Figura 4.29: Variacao da batimetria ao longo das secoes horizontais semicirculares.

rasas. De fato, em modelagem actistica, Buckingham (1992) afirma que a maior parte dos
modelos acusticos utilizam uma metodologia 2D, dando ao campo actstico uma variagao
somente na distancia e na profundidade (Etter, 2013). No caso de dguas profundas, onde
as variabilidades horizontais sdo muito pequenas, essa aproximacao é bastante satisfatoria.
Entretanto, no estudo de frentes oceanicas e vértices, os modelos 2D podem falhar em
desconsiderar os efeitos de convergéncia e divergéncia associados com o campo acustico

horizontal (Buckingham, 1992).

A metodologia Nx2D, utilizada neste cendrio, considera as varia¢oes azimutais de
topografia do fundo e de temperatura. Entretanto, a mesma negligencia as curvaturas ho-
rizontais no padrao de raios (Buckingham, 1992). Este autor afirma que esta abordagem
é bastante ttil em areas profundas, mas falha em areas mais rasas ou grandes alteracoes
topograficas, como em taludes e montes submarinos. Nestas regides, com o aumento da
relacao entre o comprimento da onda e a profundidade local, ocorre com mais frequéncia
um fenomeno conhecido como 'refracao horizontal’ (Weston, 1961). Apesar do nome, este

fenonemo tambem estd associado ao processo de reflexao azimutal das ondas actsticas
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no fundo marinho, com a formacao de zonas de sombra préximo as areas com maiores
variagoes topograficas (Weston, 1961). De fato, Lee et al. (1990) e Duda et al. (2011) veri-
ficaram que, para estas areas, modelos Nx2D nao apresentam bons resultados, indicando

o uso de modelos tridimensionais.

Assim, reconhecidas as limitagoes da metodologia utilizada em areas mais rasas,
optou-se por considerar apenas as variacoes ao longo da coluna de agua, eliminando a
influéncia da batimetria no resultado do modelo TRACEQ. Para isto, foi elaborada uma
batimetria idealizada, que variou para cada uma das 180 segoes verticais. Em cada segao,
verificou-se qual era a maior profundidade e definiu-se que a batimetria era constante
nessa profundidade maxima. Por exemplo, considerando que a secao de 15° de rumo tem
profundidades variando entre 1000 e 1500 metros, a batimetria idealizada utilizada apre-
sentou a profundidade constante de 1500 metros. Apesar de ciente que esta metodologia
nao é a mais adequada, principalmente por considerar a propagacao acustica em locais
abaixo do fundo submarino, este foi o tnico artificio encontrado para minimizar os erros

inerentes a modelagem Nx2D no que tange aos efeitos da batimetria.

Foi realizada, entao, a propagacao de um sinal na frequéncia de 100 Hz para a
segao horizontal a 50 metros de profundidade com a batimetria idealizada (figura 4.30).
Para a presente secao, optou-se por utilizar somente a freqiiéncia de 100 Hz, visto que
os resultados descritos anteriormente ja haviam mostrado que a diferenca entre baixas e

altas freqiiéncias influencia basicamente no alcance do sinal.

Ao longo do mapa 180°, o vortice age de forma a aumentar a perda na propagacao
gradualmente, conforme aumenta o gradiente negativo de temperatura. De fato, percebe-
se que as perdas se tornam maiores a partir do centro do vértice (figura 4.30), resultados
similar ao encontrado no Cendrio I. As maiores perdas (de até 120 dB) foram observadas
no fim da secao circular e nas proximidades da costa, que correspondem as temperaturas
mais baixas (18°C a 20°C) (figura 4.27) e, consequentemente, aos menores valores de
velocidade do som (1475 a 1480 m/s) (figura 4.28). Além disso, as maiores perdas estao

associadas ao aumento da distancia da fonte, conforme observado na figura 4.30.

Como a temperatura nao é homogénea ao longo da coluna de agua, ainda mais
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Figura 4.30: Perfil horizontal de TL na profundidade de 50 metros para o sinal emitido
na frequéncia de 100 Hz. O circulo vermelho representa os limites horizontais do vortice.
quando influenciada pela presenca de uma feicao de mesoescala, foram criados mapas 180°
de temperatura também na profundidade de 200 metros (figura 4.31). Esta profundidade
corresponde ao inicio da termoclina, camada a partir da qual a temperatura comeca a

decrescer com a profundidade.

O mapa 180° de temperatura para a profundidade de 200 metros (figura 4.31) mos-
trou que, apesar da profundidade, a estrutura do vortice de Cabo Frio ainda se mostrava
bastante presente e caracterizada pelo intenso gradiente térmico: com temperaturas mais
baixas no seu interior (entre 13°C e 15°C) e temperaturas relativamente mais quentes
do lado externo (15 a 18°C). Nota-se que as temperaturas do lado externo do vértice
mostraram-se baixas, em funcao de ser uma secao horizontal localizada em uma maior

profundidade.

O campo de velocidade do som (figura 4.32) estd diretamente relacionado ao campo

de temperatura e, em funcao disso, também apresentou valores menores na profundidade
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Figura 4.31: Campo sindtico horizontal de temperatura para a profundidade de 200 me-
tros.

de 200 metros quando comparado ao mesmo campo na profundidade de 50 metros. No
interior do vértice, foram observadas velocidades do som variando entre 1455 a 1460 m/s.
Estes valores aumentam em diregao a borda, alcangando velocidades de até 1465 m/s.
Na parte externa do vortice, o som consegue se propagar numa velocidade maior (de até
1470 m/s), o que demonstra a influéncia dessa fei¢ao na diminui¢ao da propagacao (figura

4.32).

As variagoes observadas nos campos de temperatura e velocidade do som na pro-
fundidade de 200 metros também influenciaram no campo horizontal de TL (figura 4.33).
Assim como para a profundidade de 50 metros, o forte gradiente de temperatura do vér-
tice de Cabo Frio causou um aumento nas perdas na propagacgao, principalmente, a partir
do seu centro. Os valores de TL para o sinal emitido na termoclina foram semelhantes
aos obtidos na camada de mistura, com perdas de até 120 dB no fim da secao circular.
Dessa forma, as perdas na propagacao parecem variar de forma semelhante entre 50 e

200 metros de profundidade, sendo influenciadas, primeiramente, pelo gradiente térmico
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Figura 4.32: Campo sindtico horizontal de velocidade do som para a profundidade de 200
metros.

da feicao de mesoescala, e também pela distancia da fonte. Este mesmo padrao de va-
riagao das perdas na propagacao também fica evidente nas secoes verticais apresentadas
anteriormente; onde as profundidades de 50 e 200 metros nao parecem apresentar grande

variagao, entre si, nas perdas na propagagao (figuras 4.9 e 4.13).

Diferencas mais significativas de TL, possivelmente, seriam observadas se houvesse
uma camada de mistura bem demilitada e mais profunda. Neste caso, as perdas seriam
menores na segdo horizontal mais rasa (50 metros). No entanto, a presenca do vértice
ciclonico implicaria na diminuicao da espessura da camada de mistura, como observado por
Baer (1980), onde a inclinagao positiva das isopicnais nao somente causou o estreitamento
da camada de mistura, como do canal SOFAR. Vortices anticiclonicos, por outro lado,
podem causar o aumento da espessura do canal SOFAR, conforme observado por Vastano

& Owens (1973), Watson et al. (1976), Baer (1981) e Jian et al. (2009).

Outro fato que pode explicar esta auséncia de diferenca entre as perdas na pro-

pagacao na camada de mistura e na termoclina, é a profundidade em que a fonte foi
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Figura 4.33: Perfil horizontal de TL na profundidade de 200 metros para o sinal emitido
na frequéncia de 100 Hz. O circulo vermelho representa os limites horizontais do vortice.
posicionada. Segundo Jones et al. (2013) e Ren et al. (2012), as variagoes de TL sao
altamente dependentes do posicionamento da fonte, como numa camada de mistura (ou
em um duto de suérficie) ou na termoclina. Alguns experimentos acisticos anteriores
(Mellberg et al., 1991; Weinberg & Zabalgogeazcoa, 1977; Jian et al., 2009) consideraram
posicoes da fonte em profundidades maiores, como 150, 280 e até 1500 metros, para me-
lhor avaliar as perdas na propagacao ao longo de vortices ciclonicos. O presente trabalho
poderia ter considerado o posicionamento da fonte em diferentes profundidades, no en-
tanto, o que justifica a profundidade de 5 metros é tornar o experimento o mais aplicado
possivel, simulando o casco de uma embarcagao. Jones et al. (2013) ainda afirmou que
tao significante quanto o posicionamento da fonte, é a dos receptores. Caso a fonte esteja
localizada na camada de mistura e os receptores estejam na termoclina, esta pode funci-
onar como uma zona de sombra para o receptor e os valores de TL serao muito altos. O

que nao ¢é o caso desse trabalho, que apresenta uma malha densa de hidrofones dispostos
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lateralmente e verticalmente ao longo de toda coluna de agua.

Uma das limitacoes da metodologia aplicada neste cenario é a mesma considerar
como negligenciavel as curvaturas horizontais no padrao de raios. Ou seja, desconsidera
o fendmeno da 'refragdo horizontal’ (Weston, 1961). De fato, esta aproximacao pode ser
verdadeira se verificarmos as grandes diferencas nos gradientes horizontais e verticais de

temperatura e velocidade do som de um vértice (figura 4.8).

Por exemplo, analisando a figura 4.8, e considerando a extensao do VCF como 500
metros de profundidade (Soutelino et al., 2013), identifica-se na porcao central do vértice
uma variagao vertical de velocidade do som da ordem de 70 m/s (1550 m/s na superficie
e 1480 m/s a 500 metros de profundidade). Neste caso, o gradiente vertical de velocidade

do som é, aproximadamente, 1 m/s a cada 7 metros de profundidade (ordem de grandeza

de 1071).

Por outro lado, analisando a figura 4.28, é possivel observar um menor gradiente
horizontal de velocidade do som. No inicio do vértice, a velocidade do som apresenta
valores préximos a 1495 m/s, enquanto que na porcao central o seu valor é de 1475 m/s.
Considerando a distancia de 50 km entre estes pontos, o gradiente horizontal de velocidade

do som é, aproximadamente, 1m/s a cada 2500 metros (ordem de grandeza de 1073).

Estas diferencas nas ordens de grandeza dos gradientes verticais e horizontais de
velocidade do som permitem validar a metodologia utilizada neste trabalho (abordagem
Nx2D). Ou seja, é possivel negligenciar os efeitos da 'refragdo horizontal’ para estudos
referentes a frentes oceanicas e vértices. Jensen et al. (2011) afirmou que a evolugao
computacional permitiu o desenvolvimento de modelos acisticos tridimensionais, o que
era impossivel anteriormente. Entretanto, ha poucos modelos actsticos neste sentido, e
o custo computacional associado é bastante alto. Para Jensen et al. (2011), os contras-
tes acusticos associados com fenomenos oceanograficos, como frentes, vértices e plumas
normalmente sao fracos. Neste caso, os efeitos tridimensionais associados (refragao hori-
zontal, por exemplo) sdo muito pequenos se comparados com aqueles associados a montes

submarinos, canyons e taludes, onde a batimetria é a principal forcante.
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Esta metodologia tem sido bastante utilizada para aproximagcoes horizontais de
fenémenos tridimensionais, como observado nos trabalhos de Shapiro et al. (2014) e Chen
et al. (2017) - que estudaram propagacao acustica no Mar da Celta - e de Codato (2015)
- que estudou os efeitos de uma frente de ressurgéncia costeira na propagacao acustica.
Entretanto, quando os efeitos batimétricos sao relevantes, Lee et al. (1990) e Duda et al.
(2011) verificaram que modelos Nx2D nao apresentam bons resultados, indicando o uso

de modelos tridimensionais.

No que tange a probabilidade de um alvo ser detectado, verifica-se que, nas duas
profundidades estudadas, o vortice afetou da mesma forma o campo horizontal de TL.
Ou seja, considerando as equagoes 3.4 e 3.5, o vértice diminui as chances de um alvo ser

detectado.



5. Consideracoes Finais

O vortice de Cabo Frio foi caracterizado por meio dos campos termohalinos do
modelo ROMS e de dados coletados in situ. Estes dados revelaram a assinatura térmica
de um vértice ciclonico de mesoescala e evidenciaram um intenso gradiente de temperatura
desde as bordas até o centro desta feicao. Estes dados mostraram-se condizentes com a

assinatura frontal térmica obtida através de dados orbitais do mesmo dia.

Na presenca do vértice ciclonico tornou-se notavel a inclinagao positiva das isopic-
nais e das isolinhas de velocidade do som em direcao a superficie. Como consequéncia,
aguas mais frias foram levadas a superficie e implicaram na diminuicao da velocidade do
som nessa regiao. Esta elevacao das linhas de mesma densidade ocasionou o estreitamento

da camada de mistura, principalmente no centro do vortice.

O VCF simulado apresentou influéncia nas perdas do sinal acustico emitido nas
frequéncias de 100 Hz e 1500 Hz. Para ambas as frequéncias, as perdas na propagacao do
sinal aumentaram de maneira significativa quando os raios acusticos encontraram a frente
de temperatura, na borda do vértice e tornaram-se ainda mais significativas a partir do

centro do vortice.

Para o sinal emitido na frequéncia de 100 Hz, foram observadas perdas na propa-
gacao médias de até 130 dB na presenca do vortice e de até 110 dB na auséncia do vortice;
enquanto para a frequéncia de 1500 Hz, as perdas foram de até 145 dB na presenca do
vortice e de até 125 dB na auséncia do vortice. Os valores de TL médios foram maiores

para a frequéncia de 1500 Hz, justificados pelo alcance do sinal.

Para o vortice observado, a variacao média de TL para a frequéncia de 100 Hz foi
de até 120 dB e para a secao sem o vértice foi de até 100 dB; enquanto para a frequéncia

de 1500 Hz, a variacao média de TL foi de até 130 dB e para a secao sem o vértice de até
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110 dB.

Torna-se evidente que o vértice observado causou menores perdas na propagacao
de sinal (de até 120 dB) quando comparado ao vértice simulado (de até 160 dB). Esta
diferenca pode estar associada principalmente ao conjunto de dados, e, também, ao ta-
manho da se¢cao. De uma maneira geral, a presenca dos vortices ciclonicos originados a
partir de dados in situ e de dados de modelos numéricos, causaram uma perda média de
propagacao de até 20 dB a mais que na auséncia dessas feigoes. Estes resultados estao
de acordo com estudos anteriores que observaram que um vortice ciclonico pode causar

variagoes de 20 a 40 dB em um sinal emitido.

Pode-se afirmar entao que os voértices ciclonicos provenientes de modelagem nu-
mérica e de dados in situ influenciaram da mesma forma as perdas na propagacao em
uma coluna de dgua e as chances de um alvo ser detectado; o que confirma que modelos
numéricos hidrodinamicos podem certamente ser utilizados para representar a estrutura
de feicoes de mesoescala em experimentos acusticos. A capacidade de modelos numéri-
cos de representar feigbes de mesoescala também foi analisada por (Codato et al., 2013).
Este autor utilizou um MROF da ressurgéncia costeira de Cabo Frio como campo ini-
cial para o modelo hidrodinamico ROMS que resultou em um campo oceanografico de
extrema coeréncia com dados coletados in situ, representando adequadamente o impacto

da ressurgéncia na refragao da energia actstica.

Os mapas horizontais (180°) de TL originados a partir de um sinal emitido na
frequéncia de 100 Hz mostraram que o vértice age de forma a aumentar a perda na
propagacao gradualmente, conforme aumenta o gradiente negativo de temperatura. O
mapa 180° gerado para a profundidade de 50 metros, representando a camada de mistura,
mostrou que a perda foi maior a partir do centro do vértice; o que corrobora os resul-
tados encontrados nos perfis verticais de TL. As maiores perdas (de até 120 dB) foram
observadas no fim da secao circular e nas proximidades da costa que correspondem as

temperaturas mais baixas e aos menores valores de velocidade do som.

A presenca do vortice de Cabo Frio diminuiu as diferencas significativas de TL que

poderiam haver entre diferentes profundidades; visto que foram observados os mesmos
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valores de TL (de até 120 dB) para a camada de mistura e para a termoclina (profundidade
de 200 metros). Desta maneira, a profundidade de navegagao do alvo submarino nao

influenciou na TL, e sim, o posicionamento deste em relacao a fonte.

Este trabalho foi o primeiro a avaliar a influéncia de um voértice ciclonico de me-
soescala da Corrente do Brasil na propagacao acistica. Outrossim, promoveu a interagao
de duas areas de estudo, a acustica submarina e a oceanografia, por meio de modela-
gem numérica e andlise de dados coletados in situ no escopo de diferentes projetos de
pesquisa. A utilizagao destes dois conjuntos de dados permitiu validar a utilizacao de

modelos numéricos hidrodinamicos para finalidades de previsao do campo actstico.

Um tépico importante a ser citado é que vortices oceanicos sao feigoes com carac-
teristicas tridimensionais, ou seja, com uma variagao de suas propriedades fisicas com a
distancia latitudinal, longitudinal e com a profundidade. Desta maneira, é fato que os
resultados aqui apresentados possuem limitacoes, por negligenciar os efeitos azimutais na
propagacao sonora. Entretanto, a literatura mostra que esta ¢ uma aproximacao passivel
de ser realizada, ja que os gradientes horizontais de velocidade do som sao muito menores
que os gradientes verticais. Todavia, a aplicacao de um modelo 3D permitiria validar esta
afirmagao, como também permitiria avaliar mais corretamente os efeitos da topografia de

fundo.

Este trabalho apresentou, principalmente, um viés académico. Contudo, estudos
futuros podem utilizar os resultados obtidos para avaliar os efeitos da presenca de vértices
de mesoescala na propagacao acustica, com um enfoque militar, como para o planejamento

tatico de operagoes navais.

Por meio dos resultados obtidos nesta dissertacao, sugere-se que as interferéncias
acusticas geradas, devidos as perdas na propagacao, sejam utilizadas em trabalhos futuros

para constatar a presenca de vortices por inversao acustica.
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