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RESUMO

Com base em 12 anos (janeiro de 2008 a dezembro de 2019) de imagens de satélite
obtidas pelo sensor MODIS, a bordo do satélite EOS-TERRA, foram identificadas quatro
regides de geracdo de ondas internas solitarias (OIS), na foz do rio Amazonas. Dentro
dessas regides, registrou-se um total de 400 ondas em 63 imagens apenas durante 0s
meses de agosto a outubro, devido as condicdes favoraveis de sunglint e sem cobertura
de nuvens. Desse total, foram observados 243 solitons em 92 pacotes, com uma media de
~ 3 ondas/pacote, enquanto o restante das OIS apresentou apenas a onda interna principal.
O angulo de propagacdo médio é de 30° com relacdo ao Norte Verdadeiro (NV), com um
comprimento de crista de pouco menos de 50 até 200 km associado a essa direcéo
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predominante. A medida que os meses avangcaram, n&o s uma parte dessas ondas sofre
refracdo e passa a se propagar com um angulo de 45° em relacdo ao NV, mas também
ocorre um aumento no comprimento de suas cristas, atingindo valores de 50 a 300 km. O
histograma de distribuicdo de classes de comprimento de crista de onda (em km)
apresenta uma distribuicdo unimodal, deslocada para a esquerda em direcdo a
comprimentos de crista inferiores a 150 km, que juntos perfazem um total de ~ 80% das
observacdes. O comprimento de crista de onda médio para o periodo de estudo ¢é de 100
km. A média da frequéncia de distribuicdo intrapacotes para todo o periodo €é igual a 8
km, ao passo que a média interpacotes € de 117 km. Os resultados indicam que essas
ondas se formam na regido da quebra da plataforma/talude em quatro sitios distintos
devido a interacdo da maré barotropica com a topografia e se propagam em dire¢do ao
oceano aberto, sofrendo uma refragdo sazonal para leste devido a sazonalidade da
Contracorrente Norte Equatorial.

Palavras-chave: sélitons, componente de maré M2, Contracorrente Norte Equatorial,
NECC, sunglint.

ABSTRACT

Based on 12 years (January 2008 to December 2019) of MODIS images on board the
EOS-TERRA satellite, four regions of internal solitary wave (ISW) generation were
identified off the Amazon river mouth. Within these regions, a total of 400 waves in 63
images were recorded only during the months of August to October, due to favorable
sunglint conditions and no cloud cover. Out of this total, 243 solitons were observed in
92 wave packages, with an average of ~ 3 waves/package, while the rest of the ISW
presented only the main internal wave. The average propagation angle is 30° with respect
to the True North (TN), with crest lengths under 50 to 200 km associated with this
predominant direction. As the months progress, not only part of these waves undergo
refraction and start to propagate with an angle of 45° in relation to the TN, but there is
also an increase in the length of their crests, reaching values of 50 km up to 300 km. The
histogram of distribution of wavelength classes (in km) shows a unimodal distribution,
skewed to the left towards crest lengths less than 150 km, which together make up a total
of ~ 80% of the observations. The average wavelength for the study period is 100 km.
The average frequency of intra-package distribution for the entire period is equal to 8 km,
whereas the average inter-package is 117 km. The results indicate that these waves are
formed in the region of the shelf-break/slope in four different sites due to the interaction
of the barotropic tide with the topography and propagate towards the open ocean,
suffering a seasonal refraction towards the east due to the seasonality of the North
Equatorial Countercurrent.

Keywords: solitons, M. tidal component, North Equatorial Countercurrent, NECC,
sunglint.

1 INTRODUCAO

Apesar de ser uma regido oceanograficamente importante, a foz do rio Amazonas
e a plataforma continental adjacente ainda se encontram pouco estudadas. Ao largo desta
foz, Ondas Internas (Ol), sélitons e frentes sdo observadas desde meados dos anos 90 por
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fotografias aéreas e dados de sensoriamento remoto, tanto na faixa do espectro visivel
como no de micro-ondas. Essas observagcOes apontam para a importancia relativa dessas
feicdes de mesoescala na dindmica da regido, com aplicagdes na industria de extracdo de
0leo e gas, producdo primaria, transporte larval e sedimento em suspensdo, bem como
nos modelos de circulacdo oceanica.

De fato, as Ol e solitons desempenham um papel relevante em Oceanografia para
muitas razGes de ordem prética, uma vez que sdao uma fonte de energia para trocas
verticais e horizontais de momentum, mistura turbulenta de aguas superficiais e
profundas, transporte de massa e remobilizacdo de organismos marinhos, sedimentos e
poluentes (e.g., Garret & Laurent, 2002). Elas ocorrem em subsuperficie, tendendo a se
concentrar nas regides de descontinuidade ou interface entre fluidos com densidades
diferentes como a termoclina oceénica. Entretanto, sua existéncia depende apenas de uma
estratificacdo vertical estavel, i.e. a densidade do fluido aumentando com a profundidade.

Além disso, boa parte delas estdo associadas ao vai-e-vem das marés. Estas, além
de provocarem varia¢des do nivel do mar, geram correntes de maré com a mesma
variabilidade temporal. A interacdo entre as correntes de marés barotropicas e
irregularidades na batimetria do fundo oceanico cria perturbacGes verticais na estrutura
de densidade da coluna d'agua. Tais perturbacGes podem se propagar tanto em direcédo a
costa (i.e., "onshore™) quanto ao largo dela (i.e., "offshore™), como uma Ol com periodos
distintos, mas por vezes com frequéncias iguais a de sua forcante original (e.g., Rattray,
1960; Wunsch, 1975). Nesse contexto, sdo chamadas de marés internas ou marés
baroclinicas. De fato, essas marés internas sdo geradas com maior intensidade e sdo
observadas com frequéncia em regiGes com forte gradiente topogréfico, como taludes,
quebras da plataforma continental, canions e deltas submarinos (e.g., Huthnance, 1989;
Nittouer & Demaster, 1996).

Dependendo das condicdes da estratificacdo nas camadas oceénicas, campo de
profundidade e da circulagdo, as marés internas podem sofrer processos nao-lineares,
gerando trens de Ondas Internas Solitarias (OIS), ou sélitons. As OIS podem apresentar
amplitudes de dezenas de metros e tem velocidade de propagacdo proporcional a sua
amplitude. Como nas ondas de superficie, esses trens de sélitons podem sofrer processo
de arrebentacdo, gerando turbuléncia e por vezes, aumento da turbidez da agua (e.g.,
Lauton et al, 2021).

As OIS sdo fei¢Bes oceanogréficas proeminentes, frequentemente observadas em

aguas costeiras e oceanicas através de imagens de satélites obtidas por sensores 6ticos ou
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radares (e.g., Jackson, 2004; 2007). Essas ondas podem se propagar ao longo de varias
centenas de quildmetros, transportando massa e momentum. De fato, uma das primeiras
motivacgdes cruciais para estuda-las ocorreu inesperadamente, decorrente de registros de
altos estresses e tensdes que elas impdem em plataformas de perfuracdo de dleo e géas
offshore (Osborne et al., 1978; Almeida-Filho et al., 2005; Goff et al., 2010). Devido ao
efeito baroclinico, suas amplitudes da ordem de dezenas a centena de metros, resultam
em &reas de forte convergéncia superficial e/ou intensas correntes préximas ao fundo, que
podem ser perigosas para operacGes maritimas tais como aquelas associadas a extracao
de petroleo e gas natural.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho consiste em utilizar dados
derivados de sensores imageadores que atuam na faixa do visivel do espectro de energia
eletromagnética em condicdo de sunglint, a fim de investigar o campo de OIS e seus
possiveis sitios de geracdo na regido ao largo da foz do Rio Amazonas. Imagens na faixa
do visivel sem cobertura de nuvens e em condicdo de sunglint sdo usadas para a detec¢édo
dessas feicdes lineares, pois 0s mecanismos de modulagdo das facetas da superficie do
mar em pequenas escalas, que produzem o glint, sdo basicamente 0s mesmos que
determinam a secdo reta de radar na faixa de micro-ondas nas imagens de radar de

abertura sintética.

1.1 AREA DE ESTUDO

A plataforma Norte do Brasil, que se estende da Venezuela (10°N, 60°W) a borda
oriental do Brasil (5°S, 35°W), compreende a Plataforma Continental Amazonica (PCA).
Do ponto de vista fisiografico, segundo Castro & Miranda (1998), a PCA é delimitada
pelo Cabo Orange (~4°30'N) no estado do Amapa, e pela Baia de Turiagu (~2°S) no
Maranh&o. Nessa extensdo de cerca de 1.000 km, a largura da plataforma varia entre 125
km e 165 km nas proximidades do Cabo Orange e na Baia de Turiagu, respectivamente,
sendo a parte mais larga (i.e., ~ 300 km) encontrada nas proximidades da Foz do Rio
Amazonas (Figura 1).

Devido a sua localizagdo, a PCA ainda € um ambiente relativamente pouco
impactado, onde os processos fisicos e hidrodinamicos sdo pouco afetados por influéncias
antropogénicas. A PCA é um ambiente marinho Unico, sujeito a uma gama de processos
hidrodindmicos complexos, correlacionados tanto localmente quanto remotamente.

Sendo associados a elevada descarga fluvial do Rio Amazonas, influéncia das marés
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intensas em algumas sub-regides e a acao dos ventos Alisios e da Corrente Norte do Brasil
(Figura 1).

O Rio Amazonas é um dos maiores do mundo tanto em comprimento quanto em
vazdo, sendo responsavel por cerca de 16% de todo o volume de agua doce desaguado
nos oceanos (Muller-Krarger et al., 1988). Sua vazdo maxima ocorre de maio a julho,
enquanto a minima, de outubro a novembro, com valores da ordem de 1,2 x 10° m¥s a
2,0 x 10° m¥s (e.g., Dagg et al., 2004; Coe et al., 2002; 2007). A pluma do Rio Amazonas,
cuja assinatura é marcada por aguas de baixa salinidade, contém nutrientes, sedimentos
em suspensdo e material dissolvido, além de uma dindmica instavel e sujeita as mesmas

forgantes descritas acima para a PCA.
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Figura 1: Principais correntes observadas na troposfera oceénica do Oceano Atlantico Tropical Oeste
que atuam na Plataforma Norte do Brasil (retdngulo vermelho) e Plataforma Continental Amazoénica
(retdngulo azul): Corrente Norte do Brasil (NBC), Corrente Norte Equatorial (NEC), Contracorrente
Norte Equatorial (NECC) e Corrente das Guianas. Fonte: Lentini et al. (2021 — no prelo).
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Embora a enorme descarga de agua fluvial gere uma frente halina bem definida,
0s processos dinamicos na PCA sdo dominados pela forte circulacdo das marés diurnas
(Castro & Miranda, 1998; Nittrouder & Demaster, 1996; Lentz & Limeburner, 1995). Por
ser uma plataforma larga, as marés nessa regido sdo cooscilantes, apresentando
propagacdo quase-perpendicular a costa em sintonia com o oceano profundo. Entretanto,
a maré barotrdpica, principalmente as componentes semidiurnas My, Sz e N, apresenta
grande amplificacdo na PCA em consequéncia do fendbmeno de quase-ressonancia, que
ocorre em plataformas cuja largura é de aproximadamente 1/4 do comprimento de onda
de mareé (e.g., Huthnance, 1989). Beardsley et al. (1995) descrevem a maré M, como uma
onda quase-ressonante com amplitudes de 3 metros, aproximadamente. As correntes de
maré na regido sao caracterizadas como fluxos intensos de até ~ 2,0 mfs,

preferencialmente polarizadas na direcéo perpendicular a costa.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 21164-21179 mar 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

21169

Poucas pesquisas cientificas foram feitas sobre ondas internas e solitons ao longo
da costa brasileira (e.g., Lorenzetti e Diaz, 2013), especialmente no litoral nordestino do
Brasil ou ao largo dele, sejam com dados oceanogréaficos in situ (lvanov et al. 1993;
Brandt et al., 2002), dados derivados de satélites, como os de radar de abertura sintética
(SAR - Lentini et al., 2016; Magalh&es et al. 2016) e sensores 06ticos na faixa do visivel
(MODIS - Jackson, 2002; 2004; 2007).

De fato, os trabalhos pioneiros de lvanov et al. (1993) e Brandt et al. (2002)
relatam a ocorréncia de Ol e OIS nas imediacGes da Foz do Rio Amazonas e adjacéncias.
Com base em dados oceanograficos coletados in situ no periodo de 25 de abril a 12 de
maio de 1989 e através de uma ecossonda de 169 KHz com uma largura de feixe de 2°,
Ivanov et al. (1993) observaram a presenca de ondas internas com periodos que variavam
entre 3 a 30 minutos, embora ndo tenham conseguido distinguir pacotes de ondas ou ondas
internas solitarias em seus dados. Por outro lado, utilizando um perfilador acustico de
corrente do tipo Doppler de 75 KHz montado no casco do R/V Sonne, Brandt et al. (2002)
identificaram a presenga de OIS ao largo da Foz do Rio Amazonas em 12 de novembro
de 2000. De posse de dados oceanogréaficos de alta resolucdo, esses autores observaram
a presenca de trés OIS de grande amplitude propagando-se a mais de 500km da
plataforma continental e perpendicular a ela na direcdo N-NE, sobrepostas ao campo de
velocidades associado a Contracorrente Norte Equatorial (NECC). Essas ondas
apresentaram velocidades de fase da ordem de 2 m/s e velocidades verticais da ordem de
20 cm/s, com uma distancia entre ondas (i.e., interpacotes) de ~ 70 km.

Com base em uma imagem MODIS adquirida em 13 de agosto de 2003 as 16:05
UTC com sunglint, Jackson (2007) observou OIS aproximadamente a 500 km da Foz do
Rio Amazonas que se estenderam por mais de 700 km em direcdo ao oceano aberto.
Segundo o autor, essas OIS apresentaram uma velocidade média de propagacéo de 3,3
m/s, que € consistente com a distancia de separacdo de 135 km interpacotes, sugerindo
que essas ondas foram geradas em periodos semidiurnos da constituinte de maré Mo.

Lentini et al. (2016) embora tenham identificado trés grupos distintos de OIS
através de imagens SAR de acordo com sua direcdo de propagacgdo, esses autores
reportaram, pela primeira vez na literatura, a ocorréncia de sélitons propagando-se sobre
a plataforma continental e na direcdo contraria a Corrente Norte do Brasil (NBC). De
acordo com esses resultados, as OIS apresentaram distancia interpacotes de ~ 4 km, com
comprimentos de crista médios de 10 km e distancia intrapacotes de ~ 500 m. Essas ondas

internas sdo observadas ao longo de todo o ciclo semidiurno e quinzenal das marés, mas
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sua origem parece resultar principalmente da interacdo da NBC, modulada pelas correntes
de maré a medida que fluem sobre a topografia de fundo raso (i.e., isbbata de 80 metros).

Entretanto, apesar de alguns avancos cientificos na determinacdo e caracterizacdo
das ondas internas na regido da Plataforma Continental Amazénica e adjacéncias, nenhum
trabalho até entdo sugeriu a regido de formacéo dessas ondas ao largo. Foi o trabalho de
Magalhdes et al. (2016) o primeiro a indicar duas possiveis regies de geracao dessas OIS
observadas a partir da quebra da plataforma continental propagando-se em direcdo ao
oceano profundo. Com base em um conjunto de 17 imagens SAR, 0s autores observaram
dois sitios de geracdo de OIS na quebra da plataforma definidos como “A” ¢ “B” (vide
Figuras 9 e 10 dos autores). Essas OIS propagam-se na direcdo média de 40° (sitio A) e
60° (sitio B) com relacdo ao Norte Verdadeiro para o oceano aberto, com velocidades
médias ~ 3 m/s, com um comprimento de crista médio de 150 km e com um a dois

solitons/pacote.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Neste trabalho, utilizamos dados derivados do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) para o periodo de janeiro de 2008 a dezembro de
2019. O MODIS voa a bordo do satélite Terra, um dos carros-chefe da missdo Earth
Observing Systems (EOS) e originalmente conhecido como “EOS AM-1”. Esses doze
anos de dados foram obtidos através da “Level 1 and Atmosphere Archive & Distribution
Systems Distributed Active Archive Center at Goddard Space Flight Center” (LAADS
DAAC) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) pelo portal digital
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/.

O satélite Terra, que apresenta uma Orbita héliossincrona, quase-polar circular de
Norte a Sul voando a uma altitude de ~ 705 km e um tempo de duracao de 6rbita de 98,1
minutos, imageia a superficie do planeta diariamente e tem um tempo de revisita de 16
dias (https://terra.nasa.gov/). Seu horario de passagem pela linha do Equador é
aproximadamente 10:30 UTC; dai vem seu acronimo EOS-AML1 (daqui para frente,
definido como EOS-TERRA). Projetado e construido nas décadas de 1980 e 90, os
engenheiros da NASA e da Lockheed Martin decidiram construir um satélite que pudesse
fazer medigOes simultaneas da atmosfera, terra e agua. Sua misséo - entender como a

superficie do planeta esta em constante mudanca.
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O MODIS, um dos cinco sensores a bordo do EOS-TERRA, possui uma resolugéo
espacial de 250, 500 e 1.000 metros, e 36 bandas espectrais que vao desde a faixa do
visivel até a do infravermelho (0,4 ['m a 14,4 [Jm). Para mais informacdes sobre o sensor
e suas caracteristicas, 0 leitor deve consultar 0 link

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/missions-and-measurements/modis/.

2.2 SELEC;AO DAS IMAGENS E PROCESSAMENTO DIGITAL

Com base no banco de imagens disponiveis no LAADS DAAC, foram
selecionadas as cenas que continham a condig¢do de “sunglint”, fendmeno no qual o sol
reflete de forma quase que especular na superficie do oceano (i.e., com 0 mesmo angulo
de visada do satélite - Figura 2). Gracas a condicdo de glint, as ondas internas e sélitons,
que ocorrem em subsuperficie, podem ser detectadas em superficie por conta da diferenca
de rugosidade oriunda da sua propagacdo. Isto porque, 0 movimento de propagacdo
dessas feicdes no interior do oceano gera zonas de convergéncia e divergéncia de massa
d’agua. Essas zonas apresentam rugosidades diferentes na superficie do mar, gerando
uma zona clara versus uma zona sombreada, que ficam evidentes quando aparecem em
imagens de sunglint.

Desta forma, as imagens que continham glint foram selecionadas através dos
quicklooks, que sdo um “preview” da cena imageada, ¢ em seguida baixadas para pré e
poés-processamentos. De posse desse subconjunto, as imagens selecionadas foram
processadas no software SNAP (The Sentinel Application Platform — Plataforma de
Aplicacdes do Sentinel - https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/), corrigidas,
georreferenciadas, reprojetadas sob o datum WGS-84 e vetorizadas com o auxilio de
softwares de processamento digital de imagens.

Uma vez que as OIS foram identificadas visualmente nas imagens MODIS, com
o0 auxilio de ferramentas de processamento digital de imagens e realce adequados nas
mesmas, propriedades geométricas dessas feicbes como, p. ex., largura do séliton,
comprimento da crista, comprimento do pacote, numeros de ondas por pacote e distancia

entre pacotes puderam ser extraidas desse subconjunto.
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Figura 2: A) Figura esquematica da geometria em condicdo de sunglint (Fonte: Martin et al 2016) e B)
imagem ilustrativa de glint sobre a superficie do planeta
(Fonte: https://lwww.jpl.nasa.gov/news/successful-ocean-monitoring-satellite-mission-ends)

3 RESULTADOS

A figura 3A mostra uma imagem MODIS EOS-TERRA para o dia 02 de outubro
de 2008 ao largo da Foz do Rio Amazonas em condicdo de sunglint. Conforme
mencionado anteriormente (i.e., Introducédo), a resposta dos mecanismos de modulacao
das facetas da superficie do mar em pequenas escalas, que produzem o glint, é
basicamente a mesma que determina a sec¢do reta de radar na faixa de micro-ondas nas
imagens SAR. Desta forma, podemos observar o campo de OIS (Figura 3B), sua direcao
e angulo de propagacao relativos ao Norte Verdadeiro (NV - linha vermelha pontilhada,
Figura 3C), quantidade de ondas/pacote, distancia entre ondas de um mesmo pacote (i.e.,
distancia intrapacote) e entre pacotes (i.e., distancia interpacote) de OIS durante trés

ciclos da componente de maré M (i.e., M20, M2+1, M2+2, respectivamente).

Figura 1: A) Imagem MODIS EOS-TERRA para o dia 02 de outubro de 2008 ao largo da Foz do Rio
Amazonas em condic¢do de sunglint, B) mostrando um campo de Ondas Internas (OI) que se propaga em
direcdo ao oceano aberto (i.e., offshore) e a C) a direcéo de propagacdo dessas ondas com relagdo ao Norte
Verdadeiro (linha vermelha pontilhada) durante trés ciclos da componente de maré Mz (M2 0, M2 +1, My
+2, respectivamente).
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Com base na série temporal de 12 anos (janeiro de 2008 a dezembro de 2019) de
imagens diérias derivadas do sensor MODIS EOS-TERRA, foram identificadas quatro
regides de geracdo de ondas internas solitérias (sitios A, B, C e D — Figura 4B) que
correspondem a um total de 400 ondas observadas em 63 imagens apenas durante 0s
meses de agosto a outubro, devido as condi¢des favoraveis de sunglint e sem cobertura
de nuvens (Figura 4). Desse total, foram observados 243 sélitons em 92 pacotes, com
uma média de ~ 3 ondas/pacote. O restante das OIS apresentou apenas a onda interna
principal. Essas ondas se formam na regido da quebra da plataforma/talude em quatro
sitios distintos devido a interacdo da maré barotropica com a topografia e se propagam

em diregdo ao oceano aberto (Figura 4B).
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Figura 4: A) América do Sul com a bacia de drenagem Amazdnica (poligono verde) e a regido de estudo
ao largo da Foz do Rio Amazonas (retangulo preto pontilhado); B) Zoom na regido interesse. As linhas
em verde mostram as OIS observadas e 0s seus respectivos sitios de formag&o (circulos amarelos — letras
A, B, C e D). Sitios C e D foram identificados neste trabalho apenas, ao passo que A e B também foram
identificados por Magalhdes et al (2016). As linhas em branco representam as isébatas de 200m e
2.000m. A seta em azul indica a Corrente Norte do Brasil e em vermelho, a Contracorrente Norte
Equatorial.

O angulo de propagagdo médio é de 30° com rela¢do ao NV, com um comprimento
de crista entre pouco menos de 50 km até 200 km associado a diregdo predominante.
Nota-se que a medida que 0s meses avancam, ndo SO uma parte dessas ondas sofre
refracdo e passa a se propagar com um angulo de 45° em relacdo ao NV, mas também
ocorre um aumento no comprimento de suas cristas, atingindo valores de 50 a 300 km
(Figura5-A,BeC).
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O histograma de distribuicdo de classes de comprimento de crista de onda (em
km) apresenta uma distribuicdo unimodal, deslocada para a esquerda em direcdo a
comprimentos de crista inferiores a 150 km, que juntos perfazem um total de ~ 80% das
observacdes (Figura 5 — D, E, F). As classes dominantes (~ 42%) correspondem a
comprimentos de onda de 50 a 100 km e comprimento de crista médio para o periodo de
estudo foi de 100 km, apesar de pequenas diferencas em seus valores médios: agosto com
100 km, setembro com 90 km e outubro, 108 km.
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Figura 5: Angulos de propagago da OIS e seus respectivos comprimentos de crista de onda (A, B e C) com
base na série temporal de 12 anos (janeiro de 2008 a dezembro de 2019) de imagens diarias derivadas do
sensor MODIS EOS-TERRA. Nota-se que a medida que 0os meses avangam, ndo sO uma parte dessas ondas
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passa a se propagar a 45° relativo ao Norte Verdadeiro, mas também aumenta o comprimento das cristas
das ondas. Frequéncia de distribuicdo dos comprimentos das cristas de ondas, assim como o comprimento
médio para cada més: agosto, setembro, outubro, respectivamente (D, E e F).

A frequéncia de distribuicdo intrapacotes, ou seja, a distancia entre ondas de um
mesmo pacote, mostra uma distribuicdo unimodal deslocada para a esquerda em direcao
a distancias inferiores a classe de 11 km, com um total de 140 OIS observadas (Figura
6A). A media para todo o periodo é igual a 8 km, ao passo que a média para classe mais
frequente é de 5 km.

Por outro lado, a distancia interpacotes, que € mensurada pela distancia entre as
Ol principais de cada pacote, assemelha-se a uma distribuicdo gaussiana com a moda
centrada em 130 km (Figura 6B). Juntas, as classes de 120 km e 130 km correspondem
a um subtotal de 170 observacdes. E possivel observar que a partir da classe de 110 km,
existe um leve decaimento na frequéncia de distribuicdo da distancia entre os diferentes
pacotes na direcdo de valores menores; entretanto, 0 mesmo tipo de comportamento néo
é observado para distancias interpacotes maiores do que 130 km. A distancia média total

para a série de 12 anos é igual a 117 km.
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Figura 6: Frequéncia de distribuicdo das distancias A) intrapacotes (i.e., entre ondas internas de um
mesmo pacote) e B) interpacotes de OIS (i.e., mensurada pela distancia entre as Ol principais de cada
pacote) com base no periodo investigado.

4 DISCUSSAO

As caracteristicas médias das ondas internas solitarias (OIS) como comprimento
de onda, direcdo e angulo de propagacdo, quantidade de ondas/pacote, distancias intra e
interpacotes corroboram com 0s resultados publicados na literatura por Ivanov et al.
(1993), Brandt et al. (2002), Jackson (2007) e Magalhaes et al. (2016), exceto por algumas
peculiaridades quanto aos sitios de geragao e 0s meses de ocorréncia. Por exemplo, nossos
resultados indicam a ocorréncia de mais dois sitios de geracdo de ondas internas solitérias,
designados pelas letras C e D (vide Figura 4B). Além disso, devido ao problema de

cobertura de nuvens na regido e a dependéncia do fendmeno de sunglint para identificar
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e caracterizar as OIS na regido de interesse atraves do sensor MODIS EOS-TERRA, nédo
foram observadas ondas internas nos primeiros semestres de cada ano como reportado
por lvanov et al. (1993) e Magalhdes et al. (2016), nem em novembro de acordo com
Brandt et al. (2002). Os resultados apresentaram OIS apenas para 0s meses de agosto,
setembro e outubro.

Apesar da direcdo média de propagacédo ser da mesma ordem de magnitude, uma
pequena diferenca entre o angulo médio formado com o Norte Verdadeiro é observada
entre nossos resultados e os de Magalhées et al. (2016). Esses autores observaram uma
sazonalidade na direcdo de propagacdo no sitio A mas ndo em B. No sitio A, a dire¢édo
média de propagacao passa de 30°, entre fevereiro-maio, para 45° entre julho-dezembro.
Levando em consideracdo 0s 4 sitios observados neste trabalho, nossos resultados
corroboram os de Magalhdes et al. (2016), mostrando ndo s6 um aumento no angulo
médio de propagacdo de 30° para 45° mas também um aumento no comprimento das
cristas das OIS, atingindo valores de 50 a 300 km. Assim como reportado por Magalhées
et al. (2016), este padrdo sazonal parece estar associado ao regime sazonal da
Contracorrente Norte Equatorial (NECC). Durante os meses do segundo semestre, as OIS
refratam para leste devido a presenca da NECC, que ndo apenas atua para alterar angulo
de propagacdo dessas ondas, mas também fornecendo uma componente de corrente
adicional na direcdo de propagacao desses solitons. Além disso, Magalhdes et al. (2016)
salientam que a NECC ndo contribui apenas para aumentar suas velocidades de
propagacdo, mas também auxiliando sua penetracdo estendida mais para o Nordeste
indiretamente.

Contrariamente ao proposto por Magalhdes et al. (2016), nossos resultados
sugerem que a localizacdo de geracdo parece ser ao longo da quebra da plataforma
continental e ndo apenas nos sitios A e B. Além disso, outra caracteristica observada em
nossos resultados é que o sinal dessas ondas internas em superficie é observado em
distancias de aproximadamente 100 km plataforma continental, cenéario tipico reportado
para outras regifes com mares marginais. Tanto os trabalhos de Brandt et al. (2002),
Jackson (2007) e Magalh&es et al. (2016) indicam que OIS aparecem muito longe da

quebra da plataforma continental, sendo primeiramente observadas a ~ 500 km em média.

5 CONCLUSOES
Neste trabalho, foram utilizados 12 anos (janeiro de 2008 a dezembro de 2019) de

imagens diarias do MODIS EOS-TERRA para identificar e caracterizar as Ondas Internas
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Solitarias (OIS) observadas ao largo da Foz do Rio Amazonas. Apesar de algumas
limitagdes sazonais, principalmente por conta da cobertura de nuvens, que dificultou o
uso de imagens no espectro do visivel, os resultados deste trabalho mostram a capacidade
de usar imagens MODIS EOS-TERRA em condicdo de sunglint para estudos de ondas
internas solitarias na regido do Rio Amazonas e adjacéncias. Devido ao tamanho da série
temporal (12 anos) e mesmo apesar das limitagdes devido a presenca de nuvens, estes
dados, quando combinados com observac6es derivadas de radares de abertura sintética
(SAR), mostraram-se complementares e indicaram outras duas regides de formacéo de
OIS que ndo haviam sido descritas anteriormente na literatura cientifica com base nas
imagens SAR.

Existe ainda um outro sensor MODIS a bordo do satélite AQUA, também da série
EOS lancado em 2002, que pode fornecer mais informacdes e solidificar ainda mais o uso
de imagens na condicdo de glint no estudo de ondas internas e sélitons na regido da Foz
do Rio Amazonas e adjacéncias. A consolidacdo desses dois conjuntos de imagens —
MODIS EOS-TERRA e EOS-AQUA —desde seu lancamento até dezembro de 2020 estdo
em fase final de andlise e preparacdo para submissdo pelos autores.

Portanto, apesar de nossos resultados ndo apresentarem observac6es de OIS para
0s meses de janeiro a julho, e novembro e dezembro, quando combinados com estudos
pretéritos na regido ao largo da Foz do Rio Amazonas e adjacéncias, indicam que
praticamente toda a regido de quebra da plataforma/talude, compreendida entre as
longitudes de 50°W e 42°W, sdo fontes geradoras de ondas internas solitarias devido a
acdo da componente de mare barotropica M2, que atua durante o ano todo a cada 12,4h.
Entretanto, para que esta suposi¢ao seja corroborada, o uso de modelos matematicos para
simulacgdes de alta resolucéo espacial (i.e, ordem de centena de metros) e temporal (i.e.,
horas) levando em consideracdo tanto um oceano hidrostatico como ndo-hidrostatico é
necessario. Estudos de caso deste porte, combinados com informacdes derivadas de
satélites e dados in situ, permitirdo que questdes deste tipo sejam elucidadas. Desta forma,
resultados dessa combinacdo podem fornecer estimativas precisas da velocidade média
de propagacéo, direcdo predominante de ocorréncia e regibes preferenciais de formacao,
cujos desdobramentos fornecerdo informagfes necessarias e relevantes para estudos
numéricos e in situ de processos bioldgicos, geofisicos e quimicos em sub e mesoescalas,

bem como para as industrias de extracdo de 0leo e gas onshore e offshore.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 21164-21179 mar 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

21178

REFERENCIAS

Almeida-Filho, R., Miranda, F. P., Lorenzzetti, J. A., Pedroso, E. C., Beisl, C. H., Landau,
L., Baptista, M. C., and Camargo, E. G. (2005), RADARSAT-mages in support of
petroleum exploration: the offshore Amazon River mouth example. Can. J. Remote
sensing, v. 31, n. 4, 289-303.

Beardsley, R. C.; Candela, J.; Limeburner, R.; Geyer, W. R.; Lentz, S. J.; Castro, B. M,;
Cacchione, D.; Carneiro, N. (1995), The M2 tide on the Amazon shelf. Journal of
Geophysical Research: Oceans, v. 100, n. C2, p. 2283-2319.

Brandt, P., A. Rubino, and J. Fischer (2002), Large-amplitude internal solitary waves in
the North Equatorial Countercurrent, J. Phys. Oceanogr., 32, 1567-1573.

Castro, B. de; Miranda, L. de. (1998), Physical oceanography of the western atlantic
continental shelf located between 4N and 34S. The Sea, John Wiley & Sons: New Yor,
v. 11, p. 209-251

Coe, M. T., Costa, M. H., Botta, A. & Birkett, C. M. (2002), Long-term simulations of
discharge and floods in the Amazon basin. J. Geophys. Res., 107 (D20),
d0i:10.1029/2001JD000740.

Coe, M. T., Costa, M. H. & Howard, E. A. (2007), Simulating the surface waters of the
Amazon River basin: impacts of new river geomorphic and parameterizations.
Hydrological processes, 22(14), 2542-2553.

Dagg, M., Benner, R., Lohrenz, S. & Lawrence, D. (2004), Transformation of dissolved
and particulate materials on continental shelves influenced by large rivers: plume
processes. Cont. Shelf Res., 24(7-8), 833-858.

Garrett, C., and L. St. Laurent. (2002), Aspects of deep ocean mixing, J. Oceanogr., 58,
11-24, doi:10.1023/A:1015816515476.

Goff, M.; Jeans, G.; Harrington-Missin, L. and Baschenis, C. (2010), “Soliton Earl
Warning System for Offshore Applications.” Oceanology Intl., London, UK.9-11 March
2010.

Huthnance, J. (1989), Internal tides and waves near the continental shelf edge. Geo-
physical & Astrophysical Fluid Dynamics, Taylor & Francis, v. 48, n. 1-3, p. 81-106.

Ivanov, V. A,, E. N. Pelinovsky, and T. G. Talipova (1993), The long-time prediction of
intense internal wave heights in the tropical region of the Atlantic, J. Phys. Oceanogr.,
23, 2136 2142.

Jackson, C. (2007), Internal wave detection using the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), J. Geophys. Res., 112, C11012,
doi:10.1029/2007JC004220.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 21164-21179 mar 2021



Brazilian Journal of Development | 21179
ISSN: 2525-8761

Jackson, C. R. (2004), An Atlas of Internal Solitary-like Waves and Their Properties, 2nd
Edn., Global Ocean Associates, Alexandria, VA, available online at:
http://www.internalwaveatlas.com (last access: 20 January 2015), 560 pp.

Lauton, G., C. B. Pattiaratchi, and C. A. D. Lentini (2021), Observations of Breaking
Internal Tides on the Australian North West Shelf Edge, Front. Mar. Sci. 8:629372, doi:
10.3389/fmars.2021.629372

Lentini, C. A. D., M. A. Silva, D. R. A. Veleda, M. C. de Araudjo, M. Cintra, H. L. V.
Gonzélez, C. E. P. Teixeira, L. V. B. da Costa, L. F. F. de Mendonca, J. M. de Araujo
(2021), Oceanografia Fisica do Atlantico Tropical: um enfoque nos processos
hidrotermodindmicos ao largo da costa brasileira (no prelo).

Lentini, C.A.D., J.M. Magalhdes, J.C.B. da Silva, and J.A. Lorenzzetti (2016),
Transcritical flow and generation of internal solitary waves off the Amazon River:
Synthetic aperture radar observations and interpretation. Oceanography 29(4),
doi:10.5670/oceanog.2016.88.

Lentz, S. J.; Limeburner, R. (1995), The Amazon River plume during AMASSEDS:
Spatial characteristics and salinity variability. Journal of Geophysical Re- search,
American Geophysical Union, v. 100, n. C2, p. 2355-2375.

Magalhaes, J. M., J. C. B. da Silva, M. C. Buijsman, and C. A. E. Garcia (2016), Effect
of the North Equatorial Counter Current on the generation

and propagation of internal solitary waves off the Amazon shelf (SAR observations),
Ocean Sci., 12, 243-255, doi:10.5194/0s-12-243-2016.

Nittrouer, C. A.; Demaster, D. J. (1996), The Amazon shelf setting: tropical, energetic,
and influenced by a large river. Continental Shelf Research, Elsevier, v. 16, n. 5, p. 553—
573.

Osborne, A. R., Burch, T. L. & Scarlet, R. 1. (1978), The influence of internal waves on
deep water drilling, Journal of Petroleum Technology, 30, 1497-1504.

Rattray, M. (1960), On the coastal generation of internal tides. Tellus, v. 12, n. 1, p. 54—
62.

Wunsch, C. (1975), Internal tides in the ocean. Reviews of Geophysics, Wiley Online
Library, v.13, n.1, p. 167-182.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 21164-21179 mar 2021



