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RESUMO

Uma base de dados de 264 imagens do Radar de Abertura Sintética Avangado (ASAR)
a bordo do satélite ENVISAT, referente ao periodo 2009-2010, foi analisada a fim de se
caracterizar a ocorréncia de Ondas Internas Solitarias (OISs) na plataforma continental
brasileira e talude entre 20-30°S. As OISs sao facilmente reconhecidas nas imagens
SAR como pacotes isolados de até algumas dezenas de ondas constituidas de bandas
claras e escuras. Estas se propagam horizontalmente na termoclina e podem ser geradas
pela desintegracdo de marés internas formadas pelo fluxo da maré barotropica sobre a
quebra de plataforma. Dados de escaterometros foram utilizados para analise da
velocidade e direcdo do vento sobre as OISs. Condi¢es de vento entre 4-5 ms™ se
mostraram ideais para o imageamento das OISs, enquanto estas raramente foram
observadas em ventos acima de 10 ms™. Analises quantitativas das assinaturas das OISs
revelaram que em ventos fracos a amplitude de contraste das mesmas ¢ ligeiramente
mais intensa. As assinaturas duplas, com uma banda clara e uma banda escura, foram
predominantes nas imagens, € maiores valores de modo de assinatura (S,,) foram
observados para OISs em range se afastando do radar e na direcdo contraria ao vento. A
maior quantidade de pacotes de OISs foi observada durante o verdo, com um valor trés
vezes superior em relagdo a outono e inverno. Uma andlise da climatologia de
temperatura e salinidade da coluna d’adgua mostrou que a estratificagdo ¢ mais intensa
durante o verdo, porém mantém um regime moderado-forte ao longo do ano que permite
a observacao de OISs mesmo no inverno. Nao foi observada diminui¢do do nimero de
pacotes de OISs no periodo de quadratura apesar da variagdo mensal da amplitude de
maré. Nossos célculos indicaram que a dispersdo de Coriolis ndo ¢ suficientemente forte
na regido para impedir a formagdo de OISs neste periodo. Durante todo o ano as OISs
estiveram bem distribuidas entre 22-28°S, com as maiores concentragdes na Plataforma
Continental Externa (PCE). A norte de 22°S quase ndo houve observacdes de OISs.
Uma das razdes possiveis para tal auséncia se deve a presenca da corrente do Brasil
sobre a PCE nesta regido, agindo como uma barreira a propagacao das mar¢s internas. A
forgante de maré barotropica para o verao foi calculada a fim de se estabelecer os locais
mais propicios para geracdo de marés internas. Os valores mais altos encontrados
estiveram concentrados ao longo da quebra de plataforma, fato que associado a diregao
de propagacao preferencial das OISs para o continente indica que estas sdo geradas
nesta regido. Pacotes de ondas sucessivos estiveram geralmente separados por distancias
tipicas de comprimento de onda de maré interna (~10-50 km) indicando que estas sdo
ondas geradas pelos ciclos de maré e se propagam a uma velocidade de fase média de
0,64 ms'. O comprimento de onda médio do primeiro séliton foi de 1,04 km,
decrescendo para os solitons seguintes devido aos efeitos da nao linearidade. O
comprimento da crista médio foi de 43 km chegando a um maximo de 152 km. Ondas
de elevagdo foram observadas durante a primavera e verdo na plataforma continental
média, geradas por inversdo de polariza¢do. Este ¢ um processo raro que ¢ registrado
pela primeira vez na costa brasileira. Estimativas de estratificagdo e amplitude de
algumas ondas foram obtidas com base nestas observagdes. As ondas observadas eram
de pequena a média amplitude, chegando a 13 m e gerando correntes de 21 cm/s.
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USE OF SAR DATA IN THE STUDY OF SPACE/TIME PATTERNS OF
INTERNAL SOLITARY WAVES IN THE BRAZILIAN SOUTHEAST COAST

ABSTRACT

A data set of 264 ENVISAT Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) satellite
images for the years 2009-2010 was analyzed to characterize the occurrence of Internal
Solitary Waves (ISWs) in the Brazilian continental shelf and slope between 20-30°S.
ISWs are easily recognized in SAR images as isolated packets of up to dozens of
solitons composed of bright and dark bands. They propagate horizontally at the
thermocline and can be generated through disintegration of Internal Tides (ITs) formed
by the flux of the barotropic tide over the shelf break. Scatterometer data were used to
assess wind speed and direction over the ISWs. Wind conditions between 4-5 ms™ were
found to be optimal to ISWs imaging, while almost none were seen in winds above 10
ms™'. Quantitative analyzes of the ISWs signatures revealed that in low wind speeds the
amplitude of contrast of the ISWs was slightly higher. Double signatures, with bright
and dark bands, prevailed in the images, and higher values of signature mode (S,,,) were
observed for ISWs moving in range away from the radar and against the wind. The
highest number of ISW packets was observed in summer, with values three times higher
than autumn and winter. Temperature and salinity climatology data showed that
stratification is more intense during the summer, however it is kept moderate-strong
throughout the year and support ISWs in all seasons. It was not noticed any decrease of
ISWs number during neap tides, despite of tidal amplitude variation during the monthly
cycle. Our results show that Coriolis dispersion is not strong enough in the region to
prevent ISWs generation during neap tides. The ISWs were well distributed between
22-28°S throughout the year, with highest concentrations in the outer shelf. North of
22°S few ISWs were observed. A possible reason for that is due to the presence of the
Brazil current on the outer shelf in this region, which can act as a barrier to the
propagation of ITs. The barotropic tidal force (/) was calculated for summer in order to
locate favorable places for ISWs generation. The highest values of F' were concentrated
along the shelf break, a fact that associated to the onshore propagation of the ISWs
show they are generated in this region. Sequential packets were separated by typical IT
wavelength (~10-50 km), indicating they are generated by tidal cycles and propagate
with a mean phase speed of 0.64 ms”'. The mean wavelength of the first soliton was
1.04 km and decreased in the following solitons due to nonlinearity effects. The mean
along crest length was 43 km, reaching a maximum length of 152 km. Elevation ISWs
were observed during spring and summer in the mid shelf generated by polarity
conversion. This is a rare process recorded for the first time in Brazilian coast.
Stratification and ISWs amplitude estimations were obtained for a few cases based in
these observations. The observed ISWs were of small to medium amplitude, reaching
about 13 m and generating a current of about 21 cm/s.
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1 INTRODUCAO

As ondas internas sao fenomenos que podem ocorrer, tanto no oceano quanto na
atmosfera, quando uma parcela de fluido ¢ deslocada verticalmente de sua posicao de
equilibrio. Em um fluido em rotagdo e estavelmente estratificado verticalmente, isto &,
com a densidade aumentando com a profundidade da 4gua ou diminuindo com a altura
na atmosfera, um deslocamento vertical numa parcela de fluido gera uma forga
restauradora que faz com que o fluido oscile em uma determinada frequéncia contida
entre a frequéncia inercial (f) e a frequéncia de Brunt-Viiséld (N) (ROBINSON; DA
SILVA, 2010; APEL, 1987).

Os oceanos s3o naturalmente estratificados, com aguas mais densas em maiores
profundidades e menos densas nas camadas mais superficiais, um resultado do
aquecimento superficial pela radiagdo solar. Variagdes verticais abruptas da temperatura
(termoclina) e da salinidade (haloclina) definem uma zona chamada de picnoclina, onde
sdo observados os maiores gradientes de densidade. Sendo a termoclina uma regido de
alta estabilidade, nela podem ser observadas ondas internas de grande amplitude,
chamadas neste caso de ondas de interface, pelo fato de que a termoclina separa a
camada superficial mais quente do oceano mais frio e mais profundo (APEL, 1987).
Devido ao contraste de densidade entre a camada superior quente € a camada inferior
fria ser muito menor que a diferenca de densidade entre oceano e atmosfera, as ondas
internas apresentam frequéncia e velocidade de propaga¢do menores que as ondas de

superficie e amplitudes muito maiores (APEL; GONZALES, 1983).

Uma forma comumente observada de ondas internas de gravidade no oceano ¢ a
denominada onda interna solitaria (OIS) ou soliton. Estas sdo ondas coerentes, nao
senoidais e ndo lineares, que podem se apresentar como uma Unica crista ou em pacotes
de ondas isolados no oceano (APEL, 2004). Tais pacotes apresentam até algumas
dezenas de ondas e uma nova oscilacdo ¢ acrescentada ao pacote a cada periodo de
Brunt-Viisédld (APEL, 2003). As OISs devem sua existéncia ao balango exato (i.e.

equilibrio) entre efeitos ndo lineares e a tendéncia a dispersdo linear, que mantém a

forma e velocidade das ondas, mesmo apds colisdes com outras ondas internas



(GERKEMA, 1996). A passagem destas ondas geralmente gera depressdo da termoclina
(ondas de depressdo), entretanto, dependendo das condi¢des de estratificagdo e
profundidade local também pode ser gerada uma elevacdo da termoclina (ondas de

elevagdo) (LIU et al., 1998).

O principal local de geracdo das ondas internas de gravidade ¢ a quebra da
plataforma continental, onde estas sdo geradas pelo fluxo da corrente de maré
barotrdpica sobre a topografia de fundo acentuada. A maré barotropica gera marés
internas (baroclinicas), que sdo liberadas durante o periodo de relaxamento da maré, e
se propagam para fora do local de geragdo sofrendo um processo ndo linear de aumento
da inclinagdo da onda (razdo entre amplitude e comprimento de onda) que faz com que
OISs se desenvolvam na cava da maré interna (SANDSTROM; ELLIOTT, 1984;
HOLLOWAY, 1987; SMYTH; HOLLOWAY, 1988; GERKEMA; ZIMMERMAN,
1995).

Devido a sua relacdo com os ciclos de marés os pacotes de ondas internas sao
normalmente gerados a cada 12 horas (maré semidiurna) ou 24 horas (maré diurna)
sendo mais proeminentes nos periodos de sizigia (FU e HOLT, 1984; APEL et al.,
1985). Desta forma, as caracteristicas fisicas das ondas internas tais como amplitude,
velocidade de propagacdo, e comprimento de onda, sdo repetidas sistematicamente a
cada ciclo de maré, dadas as condi¢des de estratificacdo térmica e de correntes (DA

SILVA et al., 2001).

Embora OISs sejam fendmenos de sub-superficie, elas podem ser observadas
através de técnicas de sensoriamento remoto em microondas e no visivel e at¢ mesmo
visualmente por modularem a amplitude das ondas de capilaridade-gravidade
superficiais (ALPERS, 1985). Os satélites tém contribuido fortemente para estudos da
estrutura espacial bidimensional das ondas internas, fornecendo detalhes que

dificilmente sdo obtidos in situ € a custos reduzidos.

A ampla ocorréncia de OISs nos oceanos foi confirmada pela primeira vez
através de imagens do satélite SEASAT lancado em 1978. Atualmente os Radares de
Abertura Sintética (SAR — sigla em inglés para Synthetic Aperture Radar) sdo os



sensores mais utilizados em estudos de OISs tanto por sua capacidade de imageamento
independente da iluminacdo solar ou cobertura de nuvens quanto pela maior
sensibilidade as mudangas na rugosidade de superficie em relagdo aos sensores Opticos
(ROBINSON; DA SILVA, 2010). Os SAR sao sensores ativos, isto ¢, emitem a propria
radiagdo e operam na banda de frequéncia das microondas. Nas imagens SAR as OISs
apresentam uma assinatura bem caracteristica de faixas claras e escuras, quase-lineares
em um plano de fundo uniforme, tornando este fendmeno um dos mais facilmente

reconheciveis em imagens de sensoriamento remoto dos oceanos.

Uma colegdo de imagens aéreas e orbitais, reunidas por Jackson (2004) em um
atlas global de ondas internas solitarias oceanicas, mostra claramente a presenca das
OISs sobre as plataformas norte, sudeste, e sul brasileiras (Figura 1.1). Segundo suas
observacdes as OISs da costa brasileira apresentam caracteristicas de ondas geradas na
quebra de plataforma. Adicionalmente, estudos mostram a formac¢ao de marés internas
proximas da quebra de plataforma brasileira através de medidas em campo e também
por meio de modelos numéricos com amplitudes de cerca de 30 m no verdo e 20 m no
inverno (PEREIRA; CASTRO, 2007; PEREIRA et al., 2007). Tais estudos, entretanto
revelam que a plataforma continental sudeste brasileira apresenta fluxos baroclinicos de
energia offshore da componente M, trés vezes menores em magnitude do que aqueles

estimados para regioes de intensa mar¢ interna.



Figura 1.1 - Distribuicao global de ocorréncia de ondas internas solitarias, identificadas
através da analise de imagens SAR e por medigdes in situ.

Fonte: Jackson (2004).

Outro mapa (Figura 1.2) elaborado por Ostrovsky e Stepanyants em 1989,
utilizando 20 anos de dados in situ, mostra que até entdo nao se tinha conhecimento de

OISs nas regides sudeste e sul do Brasil.

Figura 1.2 - Mapa mostrando regides onde OISs foram observadas por diferentes
expedig¢des durante 20 anos.

Fonte: Ostrovsky e Stepanyants (1989).



1.1 Motivacao

Ondas internas solitarias sdo fendmenos muito frequentes nos oceanos que
influenciam fortemente a mistura vertical das massas d’agua. Ondas internas que
irradiam para o interior do oceano tem o potencial de gerar mistura inclusive em oceano
profundo. Especula-se que a mistura gerada por estas ondas desempenha um papel
importante na manutengao da estrutura e circulagdo dos oceanos bem como nas trocas

de calor entre oceano e atmosfera (MUNK; WUNSCH, 1998).

Ao longo da plataforma continental, onde ocorre a arrebentagdo e dissipagdo das
ondas internas (Figura 1.3), ¢ gerado um transporte vertical de nutrientes de dguas mais
profundas para a zona fotica. Este processo ¢ importante para a produtividade primaria,
pois tais nutrientes sdo necessdrios para o crescimento do fitoplancton (ROBINSON;
DA SILVA, 2010). O aumento da produtividade priméria também pode acontecer pela
simples elevagdo do fitoplancton para zonas mais iluminadas. Além disso, as correntes
associadas as OISs desempenham um papel importante no transporte da comunidade
plactonica e material particulado favorecendo as trocas entre a plataforma continental e

o oceano (HOLLIGAN et al., 1985).



Figura 1.3 - Fotografia de uma OIS arrebentando na costa de Portugal. Nota-se uma
linha de espuma na superficie indicando intensa convergéncia associada
com a frente da onda interna. A cor da 4gua muda consideravelmente
devido a turbuléncia causada pela OIS.

Fonte: Da Silva (2010).

Pelo fato da geracdo de ondas internas solitarias ser um dos fendmenos mais
coerentes e repetitivos nos oceanos gracas a regularidade das marés astronOmicas
barotropicas, seu estudo se torna ideal para tragar caracteristicas do interior dos oceanos
tais qual a estratificagdo (BRANDT et al., 1999), bem como parametros da superficie,
tais como a contaminagdo por filmes organicos ou hidrocarbonetos (DA SILVA et al.,

1998).

Atualmente, a regido sudeste brasileira tem se destacado pela instalacdo de
plataformas para explorag¢ao e producao de petroleo em aguas cada vez mais profundas.
Considerando-se que as ondas internas podem ser muito energéticas (OSBORNE;
BURCH, 1980) e alterar significativamente tanto a estrutura vertical da coluna d’agua
quanto a propria turbidez da 4gua (QUARESMA et al., 2007), um conhecimento mais

detalhado sobre a ocorréncia e caracteristicas deste fendmeno se torna importante para



os projetos de engenharia ocednica e operacdes offshore. As ondas internas também
podem afetar a propagacdao do som no oceano, € por isso sao de importancia para fins

militares (CHIN-BING et al., 2009).

Apesar da importancia das OISs pouco se sabe a respeito de sua distribuicao e
variabilidade no espaco e tempo na costa brasileira. Este trabalho se concentra na regiao
da plataforma continental e talude do sudeste do Brasil e busca contribuir com o
conhecimento detalhado das caracteristicas fisicas das OISs nesta regido e de sua

distribuicao.

Neste contexto, foram definidos os seguintes objetivos geral e especificos desta

dissertagdo, descritos a seguir:
1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar um levantamento da ocorréncia de
ondas internas solitdrias na plataforma continental brasileira entre as latitudes 20°S e
30°S por meio de processamento digital de imagens orbitais de radar de abertura

sintética e determinar suas caracteristicas fisicas. Os objetivos especificos sdo:

a) Identificar e qualificar as assinaturas de OISs nas imagens SAR;
b) Caracterizar as variabilidades temporal e espacial de ocorréncia de OISs;
c) Estabelecer quais sdo as condigdes ambientais e de imageamento

favoréaveis a geracdo e observacdo das OISs nas imagens SAR;

d) Identificar os locais e feicdes de fundo onde sdo geradas as OISs;

e) Obter estimativas de comprimento de onda, comprimento da crista, e
velocidade e direcao de propagacgao das OISs;

f) Obter estimativas de amplitude das OISs e correntes geradas por sua
passagem bem como estimativas de estratificagdo da coluna d’4gua a

partir de assinaturas de ondas de elevacao;






2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Area de estudo

A érea de estudo deste trabalho estd localizada entre 20-30°S e 38°-50°W no
oeste do oceano Atlantico Sul subtropical (Figura 2.1). Esta area corresponde
aproximadamente a Plataforma Continental Sudeste brasileira (PCSE) (23°S-28°30’S) e
abrange a norte a Bacia de Campos (20-23°S), e a sul uma por¢ao da plataforma

continental sul.

20°s

22°s

24°S

Latitude

26°S

28°S

L
30§%°vv 48°W 46°W 44°W 42°0 40°W 38°W
Longitude

Figura 2.1 — Area de estudo e linhas isobatimétricas de 50, 100 e 200 m. Batimetria

extraida da base de dados ETOPO2.
2.1.1 Caracterizacio Geografica

A PCSE se estende desde Cabo Frio (latitude ~ 23°S), no estado do Rio de
Janeiro até Cabo de Santa Marta (latitude ~ 28°30'S), em Santa Catarina, englobando o
embaiamento do sul do Brasil (CASTRO, 1996). E uma das principais feicdes

geomorfologicas da costa brasileira e possuiu cerca de 1100 km de comprimento e area



em torno de 15x10* km?, estando sua parte mais larga localizada em frente a Santos
(230 km) e a parte mais estreita nas proximidades de Cabo Frio (50 km). Em geral a
topografia da PCSE ¢ suave, com a quebra da plataforma ocorrendo a profundidades
entre 120 ¢ 180 m e as isObatas se dispondo paralelamente a linha da costa
(ZEMBRUSKI, 1979; CASTRO FILHO; MIRANDA, 1998). A orientagdo geral da
linha de costa ¢ NE-SW, com excecdo das regides situadas imediatamente ao sul de
Cabo Frio, onde a orientagdo ¢ E-W, e ao norte do cabo de Santa Marta, onde a

orientacao ¢ N-S (CASTRO, 1996).

A PCSE pode ser dividida em trés regides: interna, média e externa (CASTRO,
1996). A plataforma continental interna (PCI) localiza-se entre a costa e a Frente
Térmica Profunda (FTP). Esta frente delimita a PCI entre as isobatas de 20 ¢ 40 m
durante o verdo e entre 50 e 70 m durante o inverno. A principal caracteristica da PCI ¢
apresentar durante todo o ano grande tendéncia a homogeneidade tridimensional das
propriedades fisicas. A plataforma continental média (PCM) aparece nitidamente
durante o verdo entre a FTP e a Frente Halina Superficial (FHS), apresentando seus
limites entre as isObatas de 20- 40 m e 70-90 m. Durante o inverno esta ocupa uma faixa
muito delgada e as vezes inexistente. A caracteristica basica da PCM ¢ a alta
estratificacdo durante o verdo, devido a presenca de aguda termoclina sazonal. A
plataforma continental externa (PCE) prolonga-se desde o limite externo da PCM até a
quebra da plataforma continental, apresentando seu limite interno geralmente entre as
isobatas de 70 ¢ 90 m situada a 60-80 km da costa. A estratificagdo vertical da PCE
também se apresenta acentuada, entretanto, a termoclina ¢ um pouco mais difusa do que
na PCM durante o verdo. Outra caracteristica da PCE ¢ a pequena varia¢do sazonal de
suas propriedades fisicas, podendo-se observar uma termoclina permanente nesta regiao

(CASTRO, 1996).

Do cabo de Santa Marta até o arroio Chui se encontra a plataforma continental
sul que também apresenta topografia de fundo uniforme com a largura da plataforma

proxima de 110 km na sua por¢ao norte (CASTRO et al., 2006).
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2.1.2 Circulacao atmosférica e oceanica

As maiores forcantes da circulagdo na PCSE em diferentes escalas de tempo sdo
os ventos na superficie do mar, a agdo da Corrente do Brasil e as marés. A distribui¢ao
espacial e temporal das massas d’agua esta associada aos efeitos destas diferentes

forcantes.

Os ventos geram respostas em escalas sazonais e sindticas nas aguas da
plataforma continental, que dependendo dos parametros da plataforma e do vento
podem gerar as correntes mais energéticas da PCSE. Estas correntes sdo, em geral,
paralelas as is6batas em resposta ao balango geostrofico na direcao normal a topografia

(CASTRO et al., 2006).

Destaca-se na regido da PCSE a agdo da porcao oeste da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). A ASAS, cuja posicdo média localiza-se na latitude de 30°S,
caracteriza a presenca do giro subtropical anticiclonico de latitude média sobre o
Atlantico Sul e constitui um sistema de alta pressdo associado a circulagdo média
meridional da atmosfera da célula de Hadley. Em geral, esse giro traz ventos
provenientes de sudeste-nordeste para a costa situada entre 15°S e 25°S, e leva ventos
provenientes de sudoeste-noroeste para o largo entre as latitudes 35°S e 40°S. Na média
anual, a costa brasileira apresenta ventos de intensidade relativamente baixa. Durante o
verdo, entre 15°S e 35°S os ventos sdo predominantemente de leste-nordeste, enquanto
no inverno os ventos de leste-nordeste ficam confinados entre 20°S e 25°S, e ao sul de

25°S passam a prevalecer ventos de oeste-sudoeste (CASTRO et al., 2006).

Em escala sindtica, a perturbacao meteorologica mais importante sobre a PCSE
sdo os sistemas frontais. Estes, apresentam deslocamento preferencial de sudoeste para
nordeste ao longo da costa sudeste do Brasil a 500 km/dia (STECH; LORENZZETTI,
1992), sendo observados principalmente entre 40°S e 20°S, especialmente durante o
inverno. A ocorréncia de sistemas frontais entre as latitudes 20°S e 34°S varia ao longo
do ano entre trés e seis por més, portanto, em escalas de tempo entre cinco e dez dias.
Entre 20°S e 25°S a minima ocorréncia ¢ em fevereiro ¢ a méaxima em outubro

(CASTRO et al., 2006). Através dos sistemas frontais, ventos de diversas direcoes
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podem atuar sobre a PCSE, dependendo da posicao destes sistemas em relagdo a costa

(STECH; LORENZZETTI, 1992).

Além de causar movimentos horizontais de massas d’agua, a variagao horizontal
do cisalhamento do vento sobre a superficie do mar pode induzir movimentos de
ascensdo das aguas mais profundas e frias, denominado bombeamento de Ekman. Na
PCSE a agado dos ventos provenientes de NE na superficie do mar gera um transporte da
camada de Ekman superficial, da costa em dire¢do ao oceano aberto, que produz
condi¢des propicias para que a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) ressurja e
provoque afloramentos costeiros de aguas mais frias e com alto teor de nutrientes. Este
fenomeno, chamado ressurgéncia costeira, ¢ mais intenso nas regioes de Cabo de Sao
Tom¢ (latitude de 22°S) e Cabo Frio (latitude de 23°S) durante o verdo (CASTRO et al.,
2006).

Associada ao giro subtropical do Atlantico Sul estd a Corrente do Brasil (CB),
que se origina aproximadamente em 10°S pela bifurcagio do ramo mais ao sul da
Corrente Sul Equatorial (CSE) (STRAMMA, 1991; SILVEIRA et al., 1994). A CB ¢
uma corrente de contorno oeste de fraca intensidade em comparagdo a outras correntes
de contorno oeste como a Corrente de Golfo no Atlantico Norte e Kuroshio no Pacifico
Norte. Ela transporta 4guas subtropicais quentes e salinas. A CB bordeja o continente
sul-americano, fluindo para o sul ao longo do talude continental até a regido da
Convergéncia Subtropical (33-38°S), uma das regides mais energéticas dos oceanos
(CASTRO et al., 2006). Neste trajeto ela passa a compor um sistema de corrente
baroclinicamente instdvel com desenvolvimento de vortices e meandros (SILVEIRA,
2006). No hemisfério sul tais vortices e meandros ciclonicos apresentam carater
divergente na camada superficial permitindo o bombeamento da ACAS até a superficie

e ressurgéncia (CASTRO FILHO; MIRANDA, 1998).

Na regido mais ao sul da PCSE ocorre a intrusdo de aguas frias e pouco salinas
oriundas da Lagoa dos Patos e do estuario do Rio da Prata. Isso causa um deslocamento
das frentes termohalinas no inverno, que podem atingir regides centrais da plataforma

continental. De acordo com Piola et al. (2008), a pluma do Rio da Prata se estende para
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norte durante o inverno a latitudes além de 27 °S ¢ induz a formagdo de termoclinas

invertidas, uma vez que a estratificacao vertical € controlada pela salinidade.

As oscilagdes das marés e as correntes de marés apresentam-se em geral como
co-oscilagdes com o oceano profundo, sendo a comunicacdo estabelecida através do
talude e da quebra da plataforma continental. Nesta regido, a constituinte M, da mar¢ ¢
preponderante e as maiores amplitudes sdo observadas na regido do talude norte-
nordeste do Brasil, diminuindo em dire¢do ao sul e atingindo apenas 0,1 m no cabo de

Santa Marta (CASTRO et al., 2006).
2.2 Ondas Internas

Em um oceano continuamente estratificado as ondas internas sdo radiadas
tridimensionalmente em um determinado angulo 6 com a horizontal que depende da

propria frequéncia w da onda

(2.1)

A frequéncia w ¢ condicionada entre a frequéncia inercial f (pardmetro de
Coriolis) e a frequéncia de Brunt-Viisdld N (referida também como frequéncia de
impulsdao ou empuxo) (Figura 2.2) que ¢ a frequéncia natural de uma parcela de fluido
deslocada de sua posicdo de equilibrio em um gradiente de densidade vertical. Estas
frequéncias definem o angulo maximo e minimo com a horizontal em que as ondas

internas podem se propagar e sao dadas por:

f = 20cos¢,
(2.2)

onde ¢ ¢ a latitude e (2 ¢ a velocidade angular da Terra; e
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2.3)

onde p ¢ a densidade do fluido, z ¢ a coordenada vertical apontado para cimae g ¢ a

aceleragdo da gravidade.

Figura 2.2 - Representagdo dos cinco primeiros modos de oscilagdo de ondas internas
no oceano em fungdo do niumero de onda (27/1) e da frequéncia. A banda
de frequéncias para a qual o oceano funciona como meio de propagacgao de
ondas internas é definida por f < w < N.

Fonte: Adaptado de Apel (1987).

Quando a estratificagdo se concentra numa camada interna bem definida do

oceano, ou seja, quando ¢ observada uma maxima frequéncia de empuxo centrada em
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certa profundidade (picnoclina), pode-se assumir como simplificagdo um modelo de
estratificacdo em duas camadas (Figura 2.3). Neste caso as ondas internas encontram-se
aprisionadas nesta interface, isto ¢, tem deslocamento horizontal, e as flutuagdes

causadas pela propaga¢do da onda sdo essencialmente verticais.

Figura 2.3 — Representagdo esquematica do oceano em duas camadas. p; ¢ a densidade
na camada superior € p, ¢ a densidade na camada inferior.

Fonte: Fernandes (2001).

Como a estratificagdo no oceano real ¢ normalmente continua ¢ ndo constante
nenhum destes dois cenarios se verifica isoladamente, tornando a analise das ondas
internas dependente da intensidade do gradiente de densidade (ex: analise dos modos

normais) (GERKEMA, 2003).

De maneira simplificada podemos dividir o espectro de ondas internas em ondas
internas quase-inerciais, marés internas, e ondas internas solitarias (HUTHNANCE,
1995). As ondas internas quase-inerciais sdo geralmente geradas nas camadas superiores
do oceano pela agdo dos ventos e se propagam para o interior em frequéncias proximas
da frequéncia inercial. As marés internas correspondem a oscilagdes de periodo diurno
ou semi-diurno, geradas pelo fluxo da maré barotropica sobre uma topografia irregular e
sdo importantes sumidouros da energia de maré superficial (EGBERT e RAY, 2003).
As ondas internas solitdrias sdo uma classe de ondas ndo lineares que quando se
propagam através de uma fronteira interna de densidade apresentam frequéncia proxima
de Ne sdo perceptiveis na rugosidade da superficie do mar. Estas se situam uma ou duas
ordens de grandeza distantes da frequéncia inercial e, portanto pode-se desprezar os

efeitos de rotagao terrestre (QUARESMA, 2006).
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2.2.1 Ondas internas solitarias

Uma das primeiras contribui¢des para o estudo das ondas solitarias foi feita por
John Scott Russell (1838), um engenheiro e arquiteto naval. Russell relatou a formagao
de uma elevagdo que preservava sua forma nas aguas rasas do canal de um rio préximo
a Edimburgo, gerada quando uma barcaga, rebocada por um par de cavalos, parou
subitamente no canal. Russell seguiu esta onda solitaria por algumas milhas sobre um

cavalo antes de perdé-la nos meandros do canal (OSBORNE, 2010).

O termo Onda Interna Solitaria (OIS) ou soéliton estd associado ao carater ndo
periddico e isolado destas oscilagdes. No oceano estas flutuagdes se revelam agrupadas
em pacotes de até algumas dezenas de ondas confinadas no tempo e no espago. A frente
dos pacotes de OISs tende a assumir uma curvatura e uma orientagdo como resultado de
processos de refracdo e advecgdo. As amplitudes, comprimentos de onda e
comprimentos da crista sdo ordenados de forma que as maiores se encontram na frente
do pacote e as menores na parte posterior (OSBORNE; BURCH, 1980). Este
ordenamento se deve a maior velocidade de fase das ondas de maior amplitude, que se
posicionam na frente do pacote e apresentam maior separacdo entre cristas, uma
caracteristica de ondas nao lineares (APEL, 2003). Comprimentos de onda individuais
podem variar de 100 m a 20 km (APEL, 2004), enquanto as amplitudes podem passar
de 90 m e o comprimento das cristas de 200 km (APEL et al., 1985). As velocidades de
fase ndo lineares das OISs para plataforma continental variam em média entre 0,5 e 1
ms”' (APEL, 2004) sendo o periodo inferior a 1 hora. Este periodo é superior ao
observado para ondas de superficie geradas pelo vento, como por exemplo, os marulhos,

que apresentam periodo de algumas dezenas de segundos e amplitude de poucos metros.

O numero de ondas individuais por pacote aumenta de acordo com seu tempo de
existéncia, com uma nova oscilagdo por periodo de Brunt-Viisdld. Tais oscilagdes
geralmente deslocam a picnoclina para baixo, e neste caso sdo chamadas ondas de
depressdo, mantendo por vezes a picnoclina deslocada durante varias horas apds a
passagem do pacote (APEL, 2003). Quando a picnoclina ¢ deslocada para cima estas

ondas sao chamadas ondas de elevagado, e em geral sdo raras.
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O tempo médio de vida dos pacotes de OISs ¢ de algumas horas em regides
costeiras, podendo passar de 2,5 dias em oceano profundo (APEL et al., 1985),

terminando com processos de dissipacao como a arrebentacdo dos sélitons.
2.2.2 Geracao, propagacao e dissipaciao

Existem varios mecanismos hidrodindmicos passiveis de provocar perturbagdes
da picnoclina e desencadear a geragdo e propagacdo de ondas internas solitarias. Sao
exemplos a instabilidade de fluxos por efeito de atrito, 0 mecanismo de geracdo de
ondas de Lee, e a dissipacdo de energia do modo barotrépico para modos baroclinicos

proximo das regides de forte declive (KANTHA; TIERNEY, 1997).

Os solitons sdo muitas vezes apontados como flutuagdes na cava da maré interna
gerada pelo fluxo da maré barotrdpica sobre bancos, montes e quebras de plataforma. A
energia de maré interna gerada na quebra de plataforma pode se propagar tanto
horizontalmente na forma de ondas de interface na termoclina (geracdo “direta”) ou
como raios de maré em um meio continuamente estratificado (geragdo “local”). Raios
de maré emanam de posic¢des “criticas” onde a inclina¢do da topografia de fundo € igual
a inclinagdo do raio de maré, que se propaga em um angulo 6 dado pela equagdo 2.1.
Quando os raios de mar¢ interagem com a termoclina causam oscilagdes de maré
interna e OISs que sdo geradas “localmente”, distantes da quebra de plataforma (NEW;

PINGREE, 2000; GERKEMA, 2001; NEW; DA SILVA, 2002).

Baines (1982) descreve a formacgdo de marés internas na quebra de plataforma
para um oceano estratificado em duas camadas. Segundo ele, o fluxo de maré vazante
cria uma depressdao da picnoclina proxima da quebra de plataforma que, durante o
relaxamento da maré (estofa), ¢ liberada tanto em direcdo ao oceano quanto em dire¢ao
a costa. Estas ondas internas tém comprimentos na escala de dezenas de quilometros,
equivalentes a distancia de separacdo observada para pacotes de soOlitons sucessivos.
Quando a amplitude da maré interna ¢ grande em comparagdo com a profundidade da

coluna d’agua, processos ndo lineares precisam ser considerados.
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Small et al. (1999) descreve a formagdo de ondas internas solitarias a partir da
evolugdo das marés internas lineares utilizando as equacdes de Kortweg-de-Vries (KdV)
(Figura 2.4). Primeiramente a maré interna (a) aumenta sua inclinagdo através de
processos ndo lineares, uma vez que a parte mais alta da onda se move mais rapido que
a parte mais baixa (b). Pingree et al., (1983) observaram ondas de maré interna no Mar
Celta com cavas muito mais estreitas que as cristas, o que, segundo os autores, se deve
aos efeitos de adveccdo da maré barotrdpica vazante contraria a propagagao da onda.
Apos isto, efeitos de dispersdo se tornam relevantes em regides da onda muito
inclinadas e instabilidades em forma de ondas de frequéncia mais alta se desenvolvem
(c). Cada ondulagdo da sequéncia apresenta uma amplitude e uma velocidade de fase
distinta e, eventualmente, com o equilibrio entre os efeitos de dispersdo e nao
linearidade, as ondulagdes se tornam solitons (d) que podem se propagar sem alteracao

por distancias superiores a 100 km (APEL et al., 1985).
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Figura 2.4 — Estagios de transformacdo de uma onda linear para um pacote de solitons
ndo lineares: (a) maré interna linear; (b) inclinagdo da maré interna; (c)
ondulagdes associadas a cava da maré interna; (d) solitons

Fonte: Small et al. (1999).

Gerkema (1996) mostrou que outro mecanismo de dispersdao, chamado de
dispersdo de Coriolis, pode desempenhar um papel importante na evolu¢ao das ondas
internas uma vez que tende a impedir a desintegracdo de marés internas em OISs. Neste
estudo o autor simulou observacdes de ondas internas realizadas por Pingree e Mardell

(1985) no Mar Celta (47°41.8’N, 6°18.2°W) e mostrou que as OISs nao se
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desenvolviam em condi¢gdes de maré de quadratura devido aos efeitos de rotagdo da

Terra.

Estudos revelam que durante a propagacao ondas de depressao influenciadas
pela batimetria podem se transformar em ondas de elevacdo através de um processo
denominado inversdo de polarizagdo. Em um oceano estratificado em duas camadas este
processo ocorre em um ponto onde as camadas superior e inferior apresentam a mesma
espessura (LIU et al., 1998; ZHAO et al., 2004; CHONG et al., 2010). A observagao
deste fenomeno pode assim fornecer informagdes importantes sobre a estratificacao da

coluna d’agua.

Segundo Vlasenko e Hutter ( 2002), o ponto de arrebentagdo das OISs para um

modelo de duas camadas pode ser dado como:
A > 04(H- hy), (2.4)

onde A ¢ a amplitude, H ¢ a profundidade total e h; a espessura da camada superior. A
arrebentacdo de ondas internas resulta na produc¢do de turbuléncia com dissipagdo

irreversivel de energia (STAQUET; SOMMERIA, 2002).
2.2.3 Kortweg De-Vries

Ondas internas solitarias de 4guas rasas e fracamente ndo lineares sdo
normalmente modeladas com base nas equagdes classicas de Kortweg De-Vries (KdV)

(KORTEWEG; DE VRIES, 1895):

an an an  3°n

it it I — =0,
ot T Cogx T NG TV 53

2.5)

onde 1 ¢ o deslocamento de uma superficie isopicnal, ¢, ¢ a velocidade de fase linear,
a; € o coeficiente de ndo linearidade, e y € o coeficiente de dispersao. O coeficiente de
dispersao ¢ sempre positivo, o que corresponde a uma dispersao negativa das OISs dada

a equacdo de dispersdo: w = ck — Bk3, onde k é o nimero de onda (OSTROVSKY;
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STEPANYANTS, 1989). Ja o coeficiente de ndo linearidade pode ser positivo ou

negativo dependendo da polariza¢ao da onda.

Para um oceano estratificado em duas camadas, com profundidade constante e
sem contornos laterais, assumindo-se h; a espessura da camada superior ¢ h, a

espessura da camada inferior, tem-se:

o = (Pz — ,01) hih, o = ﬂ(fh — hz) _ cohihy
° g P2 hi + hy ! Y '

(2.6)

onde p; e p, sdo as densidades das camadas superior e inferior e g € a aceleracdo da
gravidade. A multiplicacdo de g pela diferenga de densidade normalizada (Apnorm) ¢

chamada de gravidade reduzida e representada por g’.

A solucao analitica para uma unica onda solitaria corresponde ao perfil de uma

secante hiperbolica quadratica na forma de:

x—Ct
n(x,t) = Asech? [ ] ,

2.7)

onde A ¢ a amplitude, C ¢ a velocidade de fase ndo linear, e 4 ¢ o comprimento de onda

caracteristico do soliton (também chamado de meia largura do so6liton). A velocidade de

fase nao linear, C, pode ser escrita como uma fungao da velocidade de fase linear co:
Aaq

C=co+—.
Co 3

2.8)

A partir desta equacdo ¢ possivel notar que quanto maior a amplitude, A, maior sera a

velocidade de fase C.
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As equagdes 2.6 a 2.8 indicam que quando a espessura da camada superior ¢
menor que a inferior (h; < h,), a; torna-se negativo e a picnoclina se desloca para
baixo (depressdo). Quando a camada inferior se torna menor que a superior (hy > h,), o
sinal de deslocamento da picnoclina se inverte e observa-se uma onda de elevagdo (4 >
0). Se hy = h, o coeficiente de nao linearidade (a;) anula-se e torna-se necessario
utilizar uma solu¢do KdV de ordem superior chamada KdV estendida (eKdV) ou KdV
modificada (mKdV):

on  0n on ,0n 9%

—+ g+ an—+ayn?—+y=—==0,
ot T gy TG T 5 TV 53

2.9)

onde a, ¢ o termo de ndo linearidade cubico. De acordo com experimentos realizados
por Michallet e Barthelemy (1998) a KdV também ¢ inapropriada para ondas de grande
amplitude cuja cava é aproximadamente metade da profundidade total da coluna d’agua

pois pressupde fraca ndo-linearidade (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Sélitons de diferentes amplitudes da equacdo eKdV com parametro de nao
linearidade variando entre 0,5 e 0,99. Em pontilhado a solu¢do da equagado
quadratica KdV para uma amplitude de onda igual a amplitude méxima.

Fonte: Jackson (2004).
2.3 Sensoriamento remoto ativo na regido das microondas

O sensoriamento remoto ¢ uma técnica de aquisi¢ao e analise de informagdes a
partir da interacdo de um alvo com a radiacdo eletromagnética (JENSEN, 2007). Os
sensores ativos sdo sistemas que produzem sua propria fonte de emissdo de radiacdo
eletromagnética, operando desta forma independentemente da radiagao solar. Um sensor
ativo que opera na regido de microondas do espectro eletromagnético ¢ denominado
Radar. A Figura 2.6 mostra em detalhes as diferentes faixas de microondas no espectro

eletromagnético, divididas em bandas discriminadas por letras.
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Figura 2.6- Espectro eletromagnético (a) e a regido de microondas com suas bandas
designadas por letras (b).
Fonte: Adaptado de Jensen (2007).

Os efeitos da absor¢do ou espalhamento atmosférico em microondas sdo muito
menores do que aqueles encontrados na faixa do visivel e infravermelho do espectro.
Isto permite que os radares possam ser utilizados mesmo em condigdes de tempo
nublado. Chuvas pesadas, entretanto, podem constituir um problema para comprimentos

de microondas curtos.

Os radares de abertura sintética sdo o principal sistema imageador que tem sido
utilizado para o monitoramento de ondas internas oceanicas e ¢ apresentado mais
detalhadamente a seguir (Secdo 2.3.1). Ademas, devido a importancia do vento para o
imageamento SAR, apresentamos brevemente os escaterometros na Se¢do 2.3.2, que sdo

um tipo de radar muito utilizado na extragao dos campos de vento na superficie do mar.
2.3.1 Radar de Abertura Sintética

O sistema SAR geralmente opera em uma plataforma movel com visada lateral

perpendicular a dire¢do de voo. Este sistema contém uma antena responsavel por
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transmitir e receber pulsos de microondas e uma unidade receptora que mede, armazena

e decodifica os pulsos eletromagnéticos em sinais digitais (LEE; POTTIER, 2009).

A configuragdo geométrica de um sistema SAR operando em uma plataforma
movel (aeronave, satélite ou Onibus espacial) ¢ mostrada na Figura 2.7. A direcdo de
voo ¢ referida como “azimute” (eixo y) e a dire¢do ortogonal a ela (eixo x), para onde
aponta a antena, ¢ denominada de dire¢dao em alcance (“range”). O feixe de iluminagao
da antena ¢ posicionado sobre a superficie da Terra. A diregcdo do feixe incidente forma
com a normal a superficie um angulo de incidéncia ®, medido no alvo. A regido da
superficie terrestre imageada pelo sensor quando este se movimenta ¢ definida como

faixa de imageamento do radar (“swath”).

A é4rea de iluminagdo da antena tem relagdo com os angulos de abertura da
antena, isto é, com a resolugdo angular na dire¢ao azimutal (6y), e ortogonal (6y), dadas

pelas seguintes expressoes (LEE; POTTIER, 2009):

(2.10)

onde Lye Ly, sdo as dimensdes da antena e A € o comprimento de onda radar.
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Figura 2.7 -Visdo da geometria de imageamento do radar imageador (a), visdo lateral
(b), visdo frontal (c). A plataforma se encontra a uma altura D e se move a
uma velocidade Vgyp.

Fonte: Adaptado de Lee e Pottier (2009).
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Um dos principais critérios de qualidade de um sistema radar ¢ sua resolucdo
espacial. Ela descreve a habilidade do radar em distinguir dois alvos proximos. Para
alcancar alta resolugdo em alcance (“range”), o transmissor precisa emitir pulsos de
energia em curtos intervalos de tempo. Associado a isso, para aumentar a relagdo sinal-
ruido, esses pulsos devem carregar muita energia. Para alcangar essas condicdes, €
utilizada a técnica denominada de “compressao de pulso” que consiste em emitir pulsos
que sdo linearmente modulados em frequéncia em um intervalo de tempo. A frequéncia
do sinal abrange uma largura de banda B centrada em uma frequéncia portadora. Este
sinal ¢ denominado de “chirp”. O sinal recebido ¢ entdo processado com um filtro
casado, que comprime o pulso longo por uma duragdo efetiva de 1/B (LEE; POTTIER,
2009).

A resolug@o no terreno em range ¢ entdo calculada em fun¢do de B, e ndo do

intervalo de tempo do pulso, dada pela seguinte relagdo:

B c
X = 2Bsen®’
@.11)

onde c ¢ a velocidade da luz. Pode-se observar que ry varia ndo linearmente ao longo da

faixa de imageamento e geralmente ¢ reamostrado para um tamanho de pixel fixo.

Em um sistema Radar de Abertura Real (RAR), dois objetos na direcdo de
azimute s6 podem ser discriminados se a distancia entre eles for maior que a largura do
feixe de energia. A resolucdo instantinea em azimute para uma distdncia em alcance,
Ry, € uma projecao da antena em terra, AY, ¢ entdo dada por:

Ry

rY:AY:ROHY:L_
Y

(2.12)

Isto implica dizer que alta resolu¢do espacial em azimute s6 ¢ possivel de ser

alcangada com antenas de grandes dimensdes (quanto maior Ly, menor 1y), algo muitas
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vezes impraticavel. A solu¢do para alcangar alta resolu¢do azimutal, sem o uso de
grandes antenas em sensores orbitais, foi o desenvolvimento do conceito de abertura
sintética. A idéia chave desse conceito ¢ sintetizar, por processamento digital, uma
antena virtual de grande dimensdo usando uma antena real pequena, através do
movimento do sensor ao longo de sua linha de voo. A Figura 2.8 ilustra como ¢ obtida a
abertura sintética. O maximo comprimento para esta antena sintética (Lg) ¢ dado pela
distancia percorrida pelo sensor (B), enquanto um alvo de interesse (A) permanece

iluminado (instantes (1) e (2)) (LEE; POTTIER, 2009).

Figura 2.8 - Geragdo da abertura sintética (B), devido ao periodo em que o alvo (A) é
iluminado pelo radar (instantes (1) e (2)).

Fonte: Lee e Pottier (2009)

A resolugdo em azimute passa entdo a ser dada por:

=Ry = T 2R ALy 2

(2.13)

ou seja, no caso de melhor performance, a resolucdo azimutal SAR ¢ metade do

comprimento fisico da antena.
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E interessante destacar que a resolugdo azimutal no SAR ¢ determinada somente
pela dimensdo fisica da antena real, independentemente da distancia do satélite e do
comprimento da onda eletromagnética, possibilitando o uso de tais sensores em

plataformas orbitais com alta resolugdo espacial.

A melhor resolucdo em azimute ¢ obtida a partir do processamento do efeito
Doppler, que ¢ variagao da frequéncia do sinal devido ao movimento relativo entre a
fonte transmissora e o alvo. O alvo iluminado a frente do SAR (instante (1) da Figura
2.8) produz um efeito Doppler positivo; quando o alvo se localiza a ré, apds a passagem
do SAR, o Doppler passa a ser negativo (ROBINSON, 2004). O processamento dessa

variagdo de frequéncia determina a posi¢ao azimutal do alvo na imagem.

O sinal recebido por um radar imageador ¢ um somatdrio linear de campos
elétricos produzidos na antena, provenientes de muitos elementos refletores iluminados
pelo campo coerente de ondas eletromagnéticas emitido pelo radar (Figura 2.9). Isto
significa que as reflexdes de mais de um elemento na cena combinam-se através de

adicao vetorial.

Figura 2.9 -Combina¢do aleatoria das fases do sinal refletido por espalhadores
aleatoriamente distribuidos.

Fonte: Paes (2009).
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Para mensurar a intensidade do sinal retroespalhado por um objeto discreto
pontual criou-se o conceito da Se¢ao Reta Radar (Radar Cross Section — RCS ou 6). A
RCS representa em unidades de area a razao entre a poténcia de retorno e uma poténcia
de referéncia, que seria recebida por um difusor perfeito, perfeitamente refletor e
identicamente iluminado. Em uma cena tipica onde ha muitos espalhadores utiliza-se o
conceito de sigma zero (sigma nought - 6°), também chamado na literatura em inglés de
Normalized Radar Cross Section (NRCS), que representa a refletividade média por
unidade de area da superficie do material. O ¢° varia significantemente com o angulo de
incidéncia, comprimento de onda do radar e polarizacdo e ¢ geralmente expresso em

decibéis (dB). Em uma imagem SAR a intensidade corresponde ao quadrado da

amplitude que é dada por A = VR? +1?, onde R el correspondem a parte real e

imagindria do sinal complexo de radar.

Uma das caracteristicas dominantes em imagens SAR ¢ a presenc¢a de ruido tipo
sal e pimenta conhecido como ruido speckle. Tal ruido ocorre devido a natureza
coerente do imageamento SAR. A formacao de cada pixel da imagem ocorre através de
um grande niimero de elementos difusores, aleatoriamente distribuidos. O speckle ¢
caracterizado pelos retroespalhamentos de cada um destes elementos que interferem
entre si construtivamente ou destrutivamente, fazendo aparecer variagdes subitas de
intensidade da imagem. Isto atribui um aspecto granuloso a imagem. O brilho do pixel
¢, portanto, determinado ndo apenas pelas propriedades dos espalhadores na célula de
resolucao, mas também pelas interagdes das fases entre si vindas do sinal retroespalhado

pelos elementos na cena (SKOLNIK, 2001).
2.3.1.1 Imageamento SAR dos oceanos

Uma imagem SAR do oceano consiste em um mapa bi-dimensional de
retroespalhamento (dispersdo dos feixes eletromagnéticos em dire¢do ao radar) de alta
resolucdo da rugosidade da superficie do mar formada por um grande nimero de
espalhadores se movendo aleatoriamente. Na auséncia de alvos, tais como ilhas,
embarcagdes, plataformas etc., o retorno do sinal de radar ¢ controlado por: a) a

constante dielétrica da dgua do mar, b) a rugosidade da superficie do oceano, c) as
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interagdes de ondas em diferentes escalas, d) as interagdes entre ondas e correntes, ¢) a
presenca de 6leos ou filmes biogénicos na superficie. Na auséncia de ondas longas e em
angulos de incidéncia tipicos entre 18° e 50°, o retroespalhamento das microondas no
oceano se da principalmente pelo espalhamento Bragg (Figura 2.10). Neste tipo de
espalhamento, as ondas de radar incidentes sdo retroespalhadas por ondas curtas de
superficie (1-40 cm) geradas pelo vento (capilaridade-gravidade), as quais possuem
comprimentos de onda multiplos inteiros de A,./2, denominada de condi¢ao de Bragg

(HOLT, 2004):

1. = ni,
B~ 2sen@’
(2.14)

onde, Az ¢ o comprimento das ondas capilares na superficie do oceano, A, ¢ o
comprimento de onda do radar, & ¢ o angulo de incidéncia do radar, e n ¢ um numero

inteiro positivo.

O processo de interagdo das microondas com as ondas de superficie
resulta em uma adicdo coerente de retornos de ondas adjacentes que estdo em fase, que
sao mais fortes quando as ondas de Bragg se deslocam em direcdo ao radar ou na
direcdo oposta. Como as ondas geradas pelo vento estdo geralmente distribuidas de
forma continua nos diferentes comprimentos de onda e apresentam componentes se
movendo em varias diregdes, as condi¢des para o espalhamento Bragg geralmente sdo

satisfeitas (HOLT, 2004).
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Figura 2.10 — Ilustragdo do espalhamento de Bragg, onde A, ¢ o comprimento de onda
do radar e A5 ¢ o comprimento de onda da superficie do mar.

Fonte: Adaptado de Holt (2004).
2.3.1.2 Assinatura de OISs nas imagens SAR

Apesar da amplitude das OISs ser tipicamente da ordem de algumas dezenas de
metros, estas produzem elevagdes muito pequenas na superficie, da ordem de 10 cm ou
menos. Sdo as células de correntes associadas as OISs da ordem de centimetros por
segundo a 2,5 m/s que permitem que estas sejam vistas na superficie. Através das
interacdes hidrodindmicas entre as ondas de capilaridade-gravidade de superficie e as
correntes de superficie induzidas pelas ondas internas (i.e. modulac¢do hidrodinamica), a
amplitude das ondas de Bragg responsaveis pelo retroespalhamento da energia para o
radar ¢ elevada em regides de fluxo convergente, onde o movimento orbital das
particulas dentro da onda interna concentra uma maior energia por unidade de area. Em
regides de fluxo divergente a rugosidade diminui devido & menor energia (Figura 2.11).
Como consequéncia, as OISs apresentam geralmente uma assinatura que consiste em
bandas claras e escuras alternadas em um fundo uniforme (ROBINSON; DA SILVA,
2010).
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Figura2.11 - Um soliton interno em um oceano em duas camadas. As linhas
pontilhadas indicam linhas de velocidade constante das particulas
(isotacas); as setas indicam a magnitude e dire¢do de movimento das
particulas.

Fonte: Adaptado de Osborne e Burch (1980).

Assinaturas do tipo claro/escuro a partir da frente do pacote indicam ondas de
depressao (Figura 2.12). A primeira oscilagdo dos pacotes ¢ facilmente identificada em
imagens SAR por apresentar maior contraste de intensidade devido a maior amplitude

da onda. Por outro lado, assinaturas do tipo escuro/claro indicam ondas de elevacao.
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Figura 2.12 - Diagrama esquematico de ondas internas, rugosidade na superficie, e
variagdo da intensidade na imagem SAR quando ondas solitarias de
depressdo se movem (da direta para esquerda) para 4guas mais rasas.

Fonte: Adaptado de Robinson e Da Silva (2010).

Como indicado na Figura 2.13, de Chong et al. (2010), quando ondas de
depressdo sofrem o processo de inversdao de polarizagdo (a), seu sinal primeiro se
enfraquece (b), para em seguida apresentar uma banda de sinal predominantemente
negativo (c), para entdo desenvolver uma assinatura propriamente de onda interna de

elevagdo (d).
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Figura 2.13 — Processo de inversdo de polarizagdo de uma OIS. Nas figuras superiores
s30 mostrados os estagios da inversdo de polarizagdo na imagem SAR
simulada. Nas figuras inferiores ¢ mostrado o NRCS (dB) do segmento
CD correspondente.

Fonte: Adaptado de Chong et al. (2010).

Além da assinatura de sinal duplo (faixas claras e escuras) outros dois tipos de
assinatura de OIS podem ser observadas: 1) assinatura de sinal positivo (faixas claras)
2) assinatura de sinal negativo (faixas escuras) (Figura 2.14). Diferentes tipos de
assinaturas podem ser encontrados dentro de uma mesma imagem ou de um mesmo
pacote de ondas que estdo relacionados a fatores como velocidade do vento (DA SILVA
et al., 1997), direcdo do vento e de visada em relagdo a dire¢do de propagacdo das OISs
(DA SILVA et al., 1998; DA SILVA et al., 2000), e 6leo na superficie (DA SILVA et
al., 1998). Nao raro também se encontram regides onde o vento ¢ fraco demais para que

as assinaturas das OISs sejam visualizadas, aparecendo totalmente escuras nas imagens.
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Figura 2.14 - Assinaturas das ondas internas: a) Imagem TerraSAR-X mostrando um
exemplo tipico de assinatura dupla. b) Imagem TerraSAR-X mostrando
ondas internas de assinatura negativa tipicas de zonas costeiras na
presenca de filmes superficiais. ¢) Imagem Envisat ASAR mostrando
ondas internas de assinatura positiva na PCSE brasileira.

Fonte: Robinson e Da Silva (2010).

Em geral a modulagdo das ondas de superficie ¢ mais efetiva com ondas internas
de curto periodo (abaixo de 30 minutos), pois a tensao sobre as ondas de Bragg ¢ mais
intensa nestes periodos. Assinaturas de ondas internas em imagens SAR ndo sdo
esperadas em condigdes de ventos muito fortes, pois quanto maior a velocidade do
vento, menor o tempo de relaxamento das ondas de superficie (i.e. periodo de tempo em
que as ondas de Bragg se mantém deformadas pela passagem de uma OIS antes que
atinjam equilibrio com o espectro de ondas) (ROBINSON; DA SILVA, 2010). Ouyang
et al. (2011) mostraram que quanto maior a velocidade do vento, menor o contraste (i.e.

anomalia de intensidade do retroespalhamento médio) das OISs.
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2.3.2 [Escaterometros

Os escaterometros sao sensores de visada lateral, considerados o tipo mais
simples de radar utilizado em sensoriamento remoto (ROBINSON, 2004). Instalados
em aeronaves ou satélites, os radares escaterometros sdo utilizados para a determinacao
do campo de vento marinho. Estes sensores medem o sinal retroespalhado pala
superficie do mar a fim de determinar o valor de 6°. De acordo com Elachi e Zyl (2006),
a base fisica que permite converter os valores de ¢° em intensidade do vento, reside no
fato de que a poténcia do sinal retroespalhado para o radar ¢ diretamente proporcional a
amplitude das ondas de curto periodo de superficie devido ao espalhamento de Bragg,
que por sua vez estd relacionado com a velocidade do vento préximo a superficie do
oceano. Modelos geofisicos de transferéncia como o CMOD4 sdo utilizados para
estimar a intensidade e dire¢do do vento oceanico considerando a dire¢ao de azimute do
radar, angulo de incidéncia e polarizacdo. Segundo Claro (2007) para uma dada
intensidade de velocidade de vento, o valor do ¢° serd maior quando o vento estiver

soprando na mesma dire¢ao de visada do radar e menor quando o vento for ortogonal.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Imagens SAR

Foram utilizadas 264 imagens do Radar de Abertura Sintética Avangado (ASAR
— sigla em inglés para Advanced Synthetic Aperture Radar) a bordo do satélite
ENVISAT (ENVIronment SATellite) da Agéncia Espacial Européia (ESA). O
ENVISAT foi lancado em 2002 e opera a uma altitude de 800 km com o6rbita do tipo
circular heliossincrona de 101 minutos de duracdo. O sensor ASAR ¢ um radar
imageador de alta resolugdo espacial e temporal que opera em banda C (5.33 GHz).
Gragas a ampla varredura deste sensor seus produtos sdo ideais para estudos de ondas
internas, pois possibilitam observar simultaneamente a plataforma continental, a quebra
de plataforma adjacente e ainda uma consideravel porcdo do oceano profundo. As
imagens ASAR foram obtidas através da Divisdo de Geragdo de Imagens (DGI) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizada no municipio de Cachoeira
Paulista, SP. A estagdo de recepgdo das imagens (22°40°58”S; 45°00°07”W) é resultado
de uma parceria entre o INPE e a Petrobréas. As imagens foram adquiridas pelo satélite
em polarizacio VV no modo Wide-Swath (WS), com cobertura de 400x400 km e
resolucao de 150 m (pixel de 75 m), e processadas automaticamente para o Nivel 1b
usando o processador ACS SAR. Este ¢ um produto ja calibrado com dados de
engenharia e georeferenciado. O periodo de aquisi¢do das imagens foi de setembro de
2009 a dezembro de 2010, mas também foram utilizadas algumas imagens de janeiro de
2009. As imagens foram obtidas em modo ascendente (129 imagens) e descendente
(135 imagens) com o feixe de radar iluminando sempre a direita do sentido de voo e
com passagens proximas de 01:30 e 12:30 UTC respectivamente. A maior parte das
imagens cobre a plataforma continental e talude entre as latitudes de 20 e 28°S
especialmente as bacias sedimentares de Campos e Santos (Figura 3.1). O numero de
imagens a sul de 28°S foi aproximadamente sete vezes menor que no resto da regido
amostrada. Também deve ser destacado que para a por¢ao norte da regido amostrada
houve maior predominio de imagens de inverno, enquanto sua porcentagem diminuia

para sul.
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Figura 3.1 - Distribuicdo do nimero de imagens SAR sobrepostas na area de estudo e
isobatas de 100, 200 e 2000 m (linhas pretas cheias). Setas indicam orbitas

de voo ascendente e descendente
3.2  Deteccao das OISs

O reconhecimento das OISs foi realizado através de uma cuidadosa andlise
visual de sub-regides em cada imagem SAR. Em cada sub-regido era realizado o realce
da imagem e a coordenada central das OISs juntamente com a data de observacao e suas
caracteristicas foram registrados em uma planilha. Embora existam trabalhos que tratam
da deteccao automatica de OISs nos oceanos (RODENAS; GARELLO, 1998;
SIMONIN et al., 2009) estes algoritmos tém sido pouco aplicados nos estudos das OISs.
Algumas metodologias para filtragem e realce das OISs nas imagens SAR foram
testadas (ex: HERNANDEZ-WALLS; ESQUIVEL-TRAVA, 2006; TELLO et al.,
2007), e a essas imagens foram aplicados alguns detectores de borda classicos como
Sobel e Canny, na tentativa de realizar uma identificagdo automatica das OISs. Os
resultados nao foram satisfatorios indicando que um algoritmo mais refinado haveria de

ser utilizado para uma melhor precisdao. A implementagdo de tais algoritmos nao foi
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objetivo deste trabalho, uma vez que este € o primeiro estudo de caracteriza¢ao de OISs
na regido, e por isso foi abandonado. O reconhecimento visual das OISs permitiu uma
melhor distingao entre estas ondas e assinaturas semelhantes como, por exemplo, ondas

internas de gravidade na atmosfera (ALPERS; HUANG, 2011).
3.3  Vento na superficie do mar

De acordo com a teoria de imagemento SAR do oceano a velocidade e direcao
do vento na superficie do mar ¢ um fator importante no imageamento de ondas internas,
podendo inclusive mascarar as OISs. Devido a essa caracteristica buscou-se obter dados
de dire¢do e velocidade do vento sobre as OISs, na mesma posicdo geografica, e
proximo do momento em que estas foram observadas. Foram utilizados dados do
escaterdometro QuikScat para o ano de 2009 até o més de novembro, quando este sensor

foi desativado, e do ASCAT para o restante do periodo.

O QuikScat (Quick Scatterometer) foi um satélite de monitoramento ambiental
lancado em 1999 que carregava o sensor SeaWinds. Este foi um sensor que operou em
banda Ku e esteve ativo até novembro de 2009. A passagem do satélite sobre a area
acontecia em torno de 09:00 e 21:00 UTC. Os dados do QuikScat foram obtidos através
do enderego <http://www.ssmi.com/gscat/qscat_browse.html> em grades de 0,25°. O
ASCAT (Advanced SCATerometer) ¢ um sensor a bordo do satélite meteorologico
Metop (Meteorological Operational Satellite) que opera em banda C. A velocidade e
direcdo do vento sdo registradas em grades de 25 km e 12,5 km resultando em swaths de
525 km e 512,5 km respectivamente. A passagem do satélite acontece diariamente cerca
de 12:30 e 00:30 UTC. Este sensor estd operacional desde 2007 até o presente e os
dados podem ser acessados através do endereco
<http://www.eumetsat.int/Home/Main/DataAccess/  EUMETSATDataCentre/index.htm?

I=en>.

As velocidades do vento sobre as OISs foram discutidas junto a “climatologia”
mensal de velocidade do vento. Esta “climatologia” foi obtida através do endereco

<http://cioss.coas.oregonstate.edu/scow/> e ¢ baseada em 10 anos de medidas do
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QuikScat com resolugdo de 0,25°. A dire¢do do vento ¢ relacionada a assinatura das

OISs na Sec¢ao 3.4.
34 Assinatura das OISs

Um total de 96 pacotes de OISs foram selecionados para avaliacdo quantitativa
das assinaturas. Os pacotes amostrados foram aqueles que apresentavam um realce
suficiente na imagem para que se pudesse filtrar o ruido speckle sem desaparecer com a
assinatura, portanto a amostragem nao foi completamente aleatdria. Recortes das OISs
nas imagens de intensidade foram exportados do Software NEST (Next ESA SAR
Toolbox) para o Matlab no formato .tiff em escala linear de numero digital (8 bits),
onde o processamento foi realizado. Este procedimento foi adequado, uma vez que
utilizamos valores normalizados da intensidade dentro de pequenos recortes das
imagens que continham os pacotes (DA SILVA et al., 1998). Perfis de intensidade
normais a orientacdo das ondas foram tragados para o primeiro soliton de cada pacote.
Utilizou-se o primeiro séliton devido a maior anomalia de intensidade da assinatura e
para evitar modulacdo por filmes superficiais uma vez que a concentragdo destas
substancias deve ser pequena na primeira oscilacdo (ERMAKOV et al., 1998). Para
redugdo do ruido speckle foi realizada uma meédia de aproximadamente 60 pixels ao
longo da orientagdo das OISs sendo o nimero de pixels variavel de acordo com a
curvatura e o tamanho da OIS. Este ¢ um filtro direcional com janela de 1x60 pixels.
Uma filtragem com mais pixels traria uma maior suavizagdo do ruido, porém seria
necessdria uma imagem de maior resolucdo espacial. A fim de se estudar
quantitativamente as assinaturas das ondas calculou-se a anomalia normalizada da
intensidade das OISs, também chamada de contraste (K) (DA SILVA et al., 2000),

definida como:

K=(U-10)/lo,
(3.1)
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onde / ¢ a intensidade em um perfil tragado sobre a onda, e I ¢ a intensidade média do
plano de fundo da imagem tomada em uma area homogenia sem interferéncia da onda

(Figura 3.2).

Figura 3.2 — Imagem ENVISAT ASAR mostrando um pacote de OISs se propagando na
direcdo da seta. O quadrado representa a area de onde ¢ extraida a
intensidade do plano de fundo (/)) e o retangulo a area do perfil de

intensidade (/).

Para avaliar o tipo de assinatura se estabeleceu o parametro modo de assinatura

S (da literatura em ingl€s - signature mode):

max [K
5, = [R5

min [K]
(3.2)

Assim, S, ¢ definido como o modulo da razao entre os valores maximos e minimos da
anomalia normalizada de intensidade. De acordo com esta definigdo o valor de S,, ¢
proximo de zero para assinaturas negativas, proximo de um para assinaturas duplas, e

maior do que um para assinaturas positivas.

A amplitude de contraste das OISs indica quao facilmente estas assinaturas
podem ser reconhecidas nas imagens SAR e foi calculada de acordo com (CHONG et

al., 2010):
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0K = |max[K] — min [K]|.
(3.3)

3.5 Distribuicio temporal e espacial

A variabilidade temporal das OISs foi analisada mensalmente e sazonalmente
sempre se considerando o nimero de imagens disponiveis no periodo. Considerou-se
como verdo os meses de janeiro, fevereiro € margo € como inverno os meses de julho,

agosto e setembro.

O numero de pacotes de OISs nos periodos de sizigia e quadratura foi
computado com base no ciclo lunar. O efeito da dispersdo de Coriolis foi analisado para
a area de estudo a fim de se verificar a possibilidade desta impedir a formagao de OISs
nos periodos de sizigia ou quadratura. Para isto foi estimada uma série de parametros
descritos em Gerkema (1996), os quais puderam ser comparados com os resultados do
mesmo. Estes pardmetros sdo baseados nas equagdes de Boussinesq modificadas para
uma condicao em que a amplitude da topografia onde as ondas internas sao geradas (ex.

talude) ¢ da mesma ordem de grandeza da profundidade total da coluna d’4gua.

Primeiramente estima-se a velocidade de fase da maré interna:

¢ = (g.-Apnorm(1 — eb)H)l/Z )
(3.4)

onde, g ¢ a aceleracdo da gravidade, Apnorm ¢ a diferenca de densidade relativa entre
as camadas (i.e. (p, — p1)/p2, onde p;(p,) é a densidade da camada superior
(inferior)), e H ¢ a profundidade total. O parametro €, corresponde a razao entre a altura
tipica da topografia e a profundidade tipica total do oceano profundo (H). Neste caso a
topografia se refere ao talude e H ¢ a profundidade no sopé do talude, logo (1 — €,)H
denota a profundidade caracteristica encontrada na plataforma continental. Como se

deseja considerar a gera¢do de marés internas pelo fluxo da maré barotropica sobre
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grandes variacdes topograficas, como o talude, se assume €, = O(1), uma vez que a
altura do talude ¢ proximo da profundidade total em oceano profundo. Os parametros
adimensionais essenciais que governam a geracao ¢ propagacdo da maré interna sdo

definidos a seguir (GERKEMA, 1996):

sz e = FAe, 5=<wAH>2 .U=<£),

(3.5)

onde, w ¢ a frequéncia da maré, f é o parametro de Coriolis, § ¢ o parametro de
dispersao ndo hidrostatica, u ¢ a dispersdo de Coriolis € € ¢ a ndo linearidade. Assume-
se que as ondas internas sdo fracamente ndo-lineares, i.e. € << 1. U, é a amplitude da
corrente de maré barotropica na regido mais profunda (onde a profundidade ¢ H); assim,
na regido mais rasa, seu maximo ¢ U,/(1 —¢€p). A ¢ um pardmetro adimensional
determinado pelo modelo topografico de talude utilizado por Gerkema (1996) e ¢ igual
a X/x. O valor de cada unidade adimensional de x corresponde em unidade métrica a
¢/w. Dividindo-se a largura do talude (L, ) pelo valor de x, em metros, tem-se a largura
do talude em unidades de x. Uma vez que nossa topografia (Figura 3.3) apresenta as

mesmas caracteristicas do modelo tedrico utilizado por Gerkema (1996), esta pode ser

representada por:
0 X<—o
~ 4
1 14 I
h(X) =151 +sen2X) -7<X<7,
L 1 X>=
4

(3.6)

assim, a largura do talude, em termos de X, ¢é igual a m/2. Desta forma, A = X/x =

(m/2)/x.
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Figura 3.3 -Topografia do talude e plataforma continental da 4rea de estudo. As escalas

horizontal e vertical estdo em unidades adimensionais de x e X.

Partindo das equagdes hidrodindmicas para a maré interna, com as aproximacgoes
hidrostatica (§ = 0) e de Boussinesq, Gerkema (1996) deriva a equagdo 3.7 para os
deslocamentos da termoclina a partir de sua posicdo de repouso (7). Esta equagdo,
chamada de equacdo nao linear de Klein-Gordon, pode ser utilizada para a comparagao

entre os efeitos da dispersao de Coriolis (i) e da nao linearidade (¢):

Nee — VoMx + 3E0M,)x +un =0,
(3.7)

onde, € =e(1—2a—¢€,)/(1—€,) e y2=a(l—a—¢€,)/(1—€,)? a é igual a
profundidade da termoclina dividida pela profundidade total do oceano profundo (H).
Quando o efeito da rotacdo da Terra ¢ suficientemente forte em comparagdo com a ndo
linearidade a equagdo nio admite a geracdo de sdlitons, isto é, se € /u < y?/6a., onde
a. ¢ a altura da crista da maré interna em unidades da escala de 7, dada por [n] = (1 —

€p)eH (GERKEMA, 1996).
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A distribuicdo espacial das OISs foi analisada através do numero de pacotes de
OISs em células de 0,5° x 0,5° dividido pelo nimero médio de imagens na mesma area
e no mesmo periodo. Este tamanho de célula foi escolhido por estar proximo da escala
de comprimento das cristas das OISs. Devido a distribuicdo ndo uniforme das imagens
na regido e a variagdo das condicdes favoraveis a geragdo de OISs entre as estagdes
procurou-se analisar cada periodo do ano independentemente. Os resultados obtidos
foram confrontados com a estratificacao climatologica da regido. Para isto foi calculada
a maxima frequéncia de empuxo na coluna d’agua (z) em células de 1° x 1° a partir de
dados climatoldgicos de temperatura e salinidade extraidos do World Ocean Atlas 2009
(WOA09) do Centro Nacional de Dados Oceanograficos (NODC), disponiveis em
<http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAO09/pr_woa09.html>. A frequéncia de empuxo
foi calculada utilizando-se o toolbox para Matlab Gibbs-SeaWater (GSW)
(MCDOUGALL; BARKER, 2011).

A fim de se estabelecer os locais mais propicios para geragao de OISs e avaliar a
concordancia com a distribuicio observada das mesmas, calculamos a forcante
barotropica (F) definida por Baines (1982). Nas equacdes lineares de movimento para
as marés internas este € o termo representando a for¢a da maré barotropica que gera a
mar¢ interna (baroclinica) através do fluxo sobre a topografia. A forcante barotrdpica
tem se mostrado uma boa indicadora dos locais onde intensas marés internas podem ser
geradas (MERRIFIELD; HOLLOWAY, 2002; AZEVEDO et al., 2004; AZEVEDO et
al., 2006; DA SILVA et al., 2009) e ¢ defina como:

0

F =%Q.V(%)f zZN?(2)dz,

H

(3.8)

onde w ¢ a frequéncia de maré, z ¢ a coordenada vertical com 0 na superficie, N(z) ¢ a
frequéncia de empuxo local, Q@ ¢ o vetor de fluxo de volume barotropico Q =
(@x,Qy) = (uH,vH), u e v sdo, respectivamente, as componentes de velocidade
barotropica zonal e meridional e H ¢ a profundidade do local. Uma vez que a forcante

barotropica tem uma oscilacdo semi-diurna € que ndo estamos interessados na
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distribuicao de fase da forgcante ou da maré interna, calculamos os maximos valores
absolutos da forcante barotrdpica integrada na profundidade. As componentes do vetor
de velocidade barotrdpica maxima foram calculadas para a constante harmonica M, em
grades de '4° de resolucdo através do modelo de maré OTIS (Oregon State University
Tidal Inversion Software), desenvolvido por Egbert e Erofeeva (2002). As componentes
foram entdo interpoladas para a grade batimétrica mais fina do ETOPO2 com resolugao
de 2’. Esta batimetria pode ser obtida em <http://dss.ucar.edu/datasets/ds759.3/>. A
frequéncia de empuxo foi calculada para grades de 1° utilizando valores climatoldgicos

conforme explicado anteriormente nesta se¢ao.
3.6  Caracteristicas das OISs

Uma série de caracteristicas das OISs foram extraidas diretamente das imagens.
A primeira destas foi a dire¢do para onde as OISs se propagavam. O sentido de
propagacdo das OISs pode ser reconhecido tanto pela concavidade das OISs, que
geralmente ¢ convexa na frente do pacote, quanto pela maior separagdo entre solitons na
frente do pacote e maior intensidade do sinal da primeira oscilagdo. Esta medida foi
possivel para quase todas as OISs e foi realizada sobre as imagens reprojetadas com as

direcdes N e E coincidentes com as coordenadas y e x, respectivamente.

Em algumas imagens foi possivel se observar pares de pacotes de OISs se
propagando sequencialmente com mesma orientagdo ¢ forma similar (Figura 3.4). A
separacao entre estes pacotes em sequéncia foi medida diretamente nas imagens pela

distancia entre o primeiro s6liton de cada pacote no centro dos pacotes.
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Figura 3.4 - Exemplo de dois pacotes de OISs em sequéncia na area de estudo.

Considerou-se, entdo, para esses casos a possibilidade das OISs estarem sendo
geradas por ciclos consecutivos de maré semi-diurna, a componente dominante na
regido. Os pacotes de solitons se deslocam em fase com as cavas das marés internas e,
desta forma, pacotes sucessivos sdo separados por distdncias na ordem do comprimento
da onda de maré¢ interna (GERKEMA; ZIMMERMAN, 1995). Comparamos entio as
distancias medidas entre solitons com os comprimentos de onda de maré interna na
regido. Estimativas de comprimento das ondas de maré interna foram obtidas pela
relacdo NHT /m (PEREIRA; CASTRO, 2007), onde N ¢ a frequéncia de empuxo, H ¢ a
profundidade da coluna d’agua, e T ¢ o periodo da maré. O periodo da maré M, de
12,42 horas foi assumido para T e valores climatoldgicos (WOAQ9) de N logo abaixo
da termoclina foram adotados. A velocidade de fase ndo linear das OISs foi calculada
dividindo-se a separagdo entre pacotes sucessivos pelo periodo da maré M, (FU e
HOLT, 1984). Esta ¢ uma velocidade média das OISs ao longo de um ciclo de mar¢,

pois suas velocidades variam com a profundidade local.

Medidas de comprimento de onda das OISs, isto €, da separacdo entre sélitons,

foram realizadas para as trés primeiras oscilagcdes dos pacotes. O primeiro séliton dos
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pacotes foi mais adequadamente amostrado uma vez que para tras dos mesmos o sinal
das ondas fica mais fraco ou estas nao ocorrem. O comprimento ao longo das cristas foi
medido para a primeira oscilacdo dos pacotes ja que esta ¢ a que apresenta maior

extensao.
3.7  Ondas de elevacio e estimativas para modelo de duas camadas

Ondas do tipo elevacdo foram identificadas nas imagens SAR através de sua
assinatura escuro/claro a partir da frente do pacote conforme descrito na Secao 2.3.1.2.
Sua assinatura foi confirmada através de perfis de intensidade normais a frente de onda.
Para minimizar o ruido speckle nos perfis foi realizada uma média dos valores dos
pixels ao longo da orientacdo das OISs realgando as faixas claras e escuras (vide Secao
3.4). Avaliou-se a distribuicao de ocorréncia das ondas de elevagdo e sua propor¢ao em

relacdo as ondas de depressdo tipicas, bem como seu mecanismo de geragao na regiao.

Para cada imagem onde foram identificadas OISs de elevacdo se buscou a
profundidade média onde o sinal das ondas de depressdao comecava a enfraquecer antes
da inversdo de polarizagdo. A metade desta profundidade foi estimada como a
profundidade da termoclina para aquela imagem assumindo-se um oceano estratificado
em duas camadas (LIU et al., 1998). A profundidade total foi extraida da base ETOPO?2.
Conhecendo-se a espessura da camada superior foram selecionados alguns pares de
ondas de depressdo sequenciais nas imagens correspondentes. Assumiu-se que ondas
internas se propagando em sequéncia na mesma dire¢do € com a mesma orientagao
separadas por distdncias proximas ao comprimento de ondas de maré interna eram
geradas em ciclos de marés consecutivos na mesma regidao da quebra de plataforma. As
ondas selecionadas se encontravam em profundidades onde h, >> h; (portanto a;<0)

sendo bem representadas pelas equagdes KdV (HELFRICH; MELVILLE, 2006).

Para as ondas selecionadas primeiramente se estimou a velocidade média de
propagacao (C) através da razdo entre a separacdo dos pacotes sequenciais € o periodo
da maré M, (FU; HOLT, 1984). A amplitude da primeira oscilagdo destes pacotes foi
entdo calculada conforme (TEIXEIRA et al., 2006):
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A=

1 (2h1h2)2
3(h, —h)\ A /)’

(3.9)

onde, h; e h, sdo as espessuras das camadas superior ¢ inferior respectivamente. O
comprimento de onda caracteristico 4, também chamado de meia largura do soéliton,
pode ser obtido através da distancia (D) entre os padrdes de pixels claros e escuros na
imagem SAR (Figura 3.5). Estes pixels correspondem a picos de convergéncia e
divergéncia das correntes na superficie do mar. Segundo Small et al. (1999), Apéndice
B, o parametro A pode ser relacionado a distancia entre estes pontos de inflexdo da
curva isopicnal (Eq. 2.7) igualando-se a zero a segunda derivada da corrente horizontal
de superficie associada a passagem da OIS. Esta relagdo fornece A = D/1.32 (SMALL
et al., 1999). Zheng et al. (2001) chamou este método de método pico a pico.

Claro

Intensidade do Pixel\/O\

Escuro

3 // Interface

\

L7

\/

Figura 3.5 — Relagdo entre o deslocamento de uma isopicnal causado pela OIS e a
intensidade do pixel na imagem SAR. A distancia entre os pixels claros e
escuros ¢ chamada D. O comprimento de onda caracteristico ¢ chamado A.

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2006).

A diferenca de densidade normalizada foi calculada de acordo com a seguinte

equacdo de Teixeira et al. (2006):
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hih, [A(hy — hy) r’
Ih thy | 2(hhy) 1

Apnorm =

(3.10)

onde g ¢ a aceleracao da gravidade e C ¢ a velocidade de fase ndo linear.

Também foram estimados a velocidade linear da onda (cy), e os coeficientes de

nao linearidade (a;) e dispersdo (y), utilizando as equagdes 2.6 (Secdo 2.2.3).

As velocidades maximas das correntes na camada superior (Uymqy) € inferior

(Uzmax) foram estimadas através das relagcdes dadas por Osborne e Burch (1980):

co4 co4
Uimax = (h_l) Uzmax = (h_z) .

(3.11)

A amplitude limite (4;;;,,) das OISs, que ¢ a maxima amplitude que pode ser
alcancada, foi calculada utilizando 42 — H/2 (JEANS; SHERWIN, 2001). Este resultado

forneceu uma medida de comparagdo para as amplitudes estimadas das OISs.

A fim de se ter um valor para a quantidade de energia transportada por uma OIS,
utilizamos os parametros dados pelas equacdes anteriores para calcular a energia total
transportada por um sdliton (i.e. o primeiro de cada pacote) por metro de crista com a

seguinte relacdo (OSBORNE; BURCH, 1980):

4 2
Er = §(P2 — p1)gA°A,

(3.12)

onde, p, — p; ¢ igual a Apnorm multiplicado por uma densidade média da 4gua do mar
de 1024 kg/m’. Embora esta equacio seja derivada para ondas lineares tem se mostrado

uma boa aproximagdo para ondas solitarias (OSBORNE; BURCH, 1980).

51



Multiplicando-se o resultado pelo comprimento total ao longo da crista obtivemos a

energia total transportada por cada séliton em Joules.

3.8  Fluxograma de atividades

Figura 3.6 — Fluxograma simplificado das principais etapas de execucdo do trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Do acervo disponivel de 264 imagens foram identificados 467 pacotes de OISs.
Aproximadamente 34% destas imagens continham pelo menos um pacote de OISs.
Apenas a titulo de comparacdo, esta porcentagem ¢ consideravelmente superior a
reportada por Dokken et al. (2001) para a plataforma continental Norueguesa, onde
apenas 5% de um total de 2600 imagens ERS1-2 e RADARSAT-1 com varreduras de
100 e 500 km continham alguma OIS. No Mar Sul da China, uma regido de maior
energia de marés internas (BAINES, 1982), Hsu e Liu (2003) observaram presenca de
OISs em mais de 50% das imagens RADARSAT e ENVISAT analisadas. Um total de
235 pacotes de OISs foi observado em imagens descendentes contra 232 pacotes em
imagens ascendentes. O nlimero de imagens utilizadas esteve bem dividido entre os dois

tipos de orbita.
4.1 Velocidade do vento

As velocidades do vento de superficie foram obtidas a partir de dados de
escateroOmetros para cerca de 160 pacotes de OISs, sendo que para o restante das ondas a
passagem do satélite ndo coincidiu com sua observagao. A distribui¢do da velocidade do
vento sobre as OISs ¢ apresentada na Figura 4.1. Seus valores variaram entre 0,66 ms”
e 11,43 ms” com maxima ocorréncia de OISs em ventos entre 4 ¢ 5 ms™ (~22%).
Aproximadamente 97,5% das OISs foram observadas em ventos abaixo de 10 ms™', um
resultado similar ao obtido por Huang et al. (2008) para o Mar Sul da China, onde 96%
das OISs foram observadas em ventos abaixo de 10 ms™. Sabe-se que para ventos
abaixo de 2-3 ms™ o sensor ASAR ndo ¢é sensivel suficiente para detectar as ondas de
Bragg e para ventos acima de 14 ms™ a agitagio maritima mascara qualquer feigdo de
superficie que possa estar presente (ESA, 2007). A Figura 4.1, entretanto indica
aproximadamente 14 % das OISs em ventos abaixo de 2 ms™. Da Silva et al. (1997)
observaram que nestas condigdes, em imagens ERS-1 (banda C) as OISs sdo registradas
como bandas claras. Nestes casos, o retro-espalhamento do plano de fundo da imagem
(area homogénea sem influéncia das OISs) ¢ muito proximo do nivel de ruido do radar

uma vez que ondas de escala centimétrica ndo sdo mais excitadas, € nenhuma
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modula¢do negativa do sinal pode ser registrada. As ondas de escala decimétrica,
entretanto, continuam presentes uma vez que sao as primeiras a serem excitadas em
situagdes de vento muito fraco. De acordo com Da Silva et al. (1998) isto acontece
devido a constante presenca de filmes organicos na superficie da dgua (microcamada
gelatinosa) que amortecem com mais eficiéncia ondas na escala centimétrica. A
modulagdo das ondas decimétricas de superficie pela passagem de uma OIS ¢ tao
intensa que eleva o retroespalhamento sobre a crista da OIS acima do nivel de ruido do
radar, gerando uma banda clara na imagem SAR. Abaixo de 1 ms™ da Silva et al. (1997)
cita que mesmo ondas decimétricas ndo sdo mais excitadas e o registro de OISs ndo ¢
esperado. Nossos resultados mostram que para ventos entre 0 ¢ 1 ms” somente um
nimero muito pequeno de eventos de OISs foi observado (Figura 4.1). Ouyang et al.
(2011) demonstraram que a medida que a velocidade do vento aumenta, a amplitude de
contraste das OISs diminui, indicando que o desaparecimento das OISs estd mais para
um processo gradativo (como o observado na Figura 4.1) do que para uma velocidade

limite que impede sua observagao.

Figura 4.1 - Histograma das velocidades do vento observadas sobre as OISs e ajuste de

fdp Weibull (linha pontilhada).

Uma funcdo densidade de probabilidade (fdp) Weibull foi ajustada aos dados de
velocidade do vento com fator de forma (k) = 2,1874 ¢ fator de escala (c) = 4,9574.
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Usando estes parametros ¢ a fun¢do gama (I') foram obtidas as seguintes estatisticas

para a velocidade do vento (JUSTUS et al., 1978):

média = cT'(1 + 1/ks) = 4.4 ms™

_\1/k
moda=c (£> =3.8ms’!
ky

desvio padrao = \/CZ r (1 + kif) — média? =2.1 ms”

A “climatologia” dos ventos do QuikScat (Figura 4.2), referente a um periodo de
10 anos, indica que as menores velocidades médias mensais do vento na regido de
estudo sdo encontradas durante o verdo entre o Rio de Janeiro (22,9°S) e Sao Sebastido
(23,75°S) e sdo proximas de 4 ms™'. Nesta época do ano, ha o predominio de ventos de
norte-nordeste e a orientacdo da costa diminui a velocidade do vento a um minimo nesta
regido do embaiamento (CASTRO, 1996). A érea com velocidade média do vento
acima de 5 ms” ¢ muito maior, porém, acima desta velocidade as observagdes de OISs
ja diminuem (Figura 4.1) e, assim, podemos imaginar que ventos entre 4 ¢ 5 ms™ sio
ideais para o imageamento de OISs. Durante o inverno os ventos mais fracos migram
mais para sul em resposta a mudanca de orientacdo do vento predominante, que sopra
de sul-sudeste ao sul de 25°S (CASTRO, 1996). As maiores médias de velocidade do
vento, acima de 8 ms'l, sdo observadas neste periodo a sul de 28°S. Stech e Lorenzzetti
(1992) indicam que nesta regido a passagem de frentes ¢ mais frequente no inverno,

trazendo ventos do quadrante sul com velocidades desta ordem.

55



Figura 4.2 -Climatologia de magnitude do vetor de velocidade do vento do QuikScat

para os meses de janeiro e julho.
4.2  Assinatura das OISs

Para a andlise dos tipos de assinaturas das OISs predominantes na regido (Eq.
3.2), foram estudados 96 pacotes de OISs que apresentavam bom realce nas imagens.
Todos os trés tipos de assinaturas de OISs foram observados no conjunto analisado

(Figura 4.3).

Figura 4.3 -Assinaturas tipicas de OISs na area de estudo: a) assinatura negativa; b)

assinatura dupla; c) assinatura positiva.

Nas analises de modo de assinatura foram considerados valores de S,,, entre 0 e
6, portanto, excluimos algumas medidas que, por ocasido de algum ruido nao
filtrado,estavam muito além daquelas que haviam sido observadas por Da Silva et al.,
(2000). A fim de facilitar a interpretacdo e discussdo dos resultados adotamos um
critério para classificacdo do tipo de assinatura baseado em faixas de S;: assinatura

negativa<0,3<dupla<3<positiva. Associando-se razdes entre 0,3 e 3 a assinaturas
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duplas, observaram-se 78%, dos pacotes de OISs analisados nesta faixa (Figura 4.4). A
assinatura positiva (Figura 4.3c), que apresenta a banda clara mais de 3 vezes mais
intensa que a banda escura, correspondeu a 15% das OISs, e a assinatura negativa

(Figura 4.3a), com razao menor que 0,3, correspondeu a 7% das OISs.

Figura 4.4 - Porcentagem observada dos tipos de assinatura.

A Figura 4.5 mostra como se comporta o valor de S,, com relacdo ao angulo
formado entre a direcdo de propagacdo da OIS e a diregdo de visada do radar.
Observou-se que quanto maior este angulo menor o valor de S,,, ou seja, maior o
predominio da banda escura da onda (Figura 4.5). Quando as OISs se propagam no
mesmo sentido de visada do radar (0°) os valores de S,, parecem aumentar,
apresentando ampla distribuicdo e incluindo grande quantidade de ondas de sinal
positivo. Da Silva et al. (1998) encontrou assinaturas duplas e negativas para ondas se
propagando em range (0 e 180°) e predominio de assinaturas negativas para ondas se
propagando na dire¢do de voo do satélite (90°). Este padrdao foi observado pois o
restroespalhamento causado pela modulag@o hidrodindmica ¢ muito menor em azimute
do que em range, permitindo que o acimulo de filmes superficiais na cava da onda
torne a assinatura cada vez mais escura em visadas proximas a 90°. Nossos resultados
demonstram uma diminui¢do de S, em dire¢do ao angulo azimutal (90°), porém,

diverge dos resultados de Da Silva et al. (1998) ao apresentar predominio de sinal duplo
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(S = 1) em todas as condigdes de visada. Nossos resultados também indicam diferenca
de S,, entre ondas se afastando do radar (0°) e ondas se aproximando do radar (180°),

para as quais ndo foram observadas assinaturas positivas.

Figura 4.5 - Assinatura das OISs em funcao do angulo entre dire¢do de visada e direcao

de propagacao das OISs. Linhas horizontais indicam S,, = 0,3 e 3.

A Figura 4.6 mostra a variacdo de S,, em funcdo do adngulo formado entre a
direcdo de propagacdo da OIS e a diregdo para onde o vento sopra. No grafico estdo
presentes apenas medidas para as quais tinhamos a dire¢do e velocidade do vento. Para
ventos se deslocando na direcdo de propagacdo das OISs (0°) foram observados sinais
variando entre negativo e duplo (média = 1,10) (Figura 4.6). Quando o vento se desloca
na direcdo contraria a direcao de propagacao das OISs as assinaturas observadas foram
predominantemente duplas e positivas (média = 3,25). A observacdo de assinaturas
positivas e negativas ¢ provavelmente uma resposta a modulac¢do do vento, uma vez que
a modulacao hidrodinamica tende a gerar ondas de sinal duplo (S,, = 1) independente
do angulo entre a OIS e o vento. Para ondas de depressdo as velocidades orbitais de
superficie sdo direcionadas paralelamente a direcdo de propagacdo da OIS. Quando o
vento também se desloca nesta dire¢ao sua velocidade relativa sobre a onda diminui, e

assim as ondas de curto periodo da superficie também diminuem. O que se espera € que
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nestas condi¢des ondas de sinal negativo sejam observadas com frequéncia. Quando o
vento se desloca na direcdo oposta a OIS a velocidade relativa do vento aumenta sobre
as cavas da onda gerando maior rugosidade na superficie e tornando as assinaturas
positivas. A velocidade do vento por sua vez ndo apresentou nenhuma influencia sobre
o tipo de assinatura, apresentando um aspecto aleatorio na Figura 4.6. Segundo um
modelo realizado por Da Silva et al. (2000) ventos mais intensos tendem a gerar fortes
sinais negativos quando se deslocam na mesma dire¢do das OISs (0°) e fortes sinais
positivos quando se deslocam na direcao oposta (180°). A falta de concordancia entre
os dados observados e o modelo se deve ao baixo nimero de amostras para uma direcao
particular do vento. Mesmo considerando-se nesta andlise a influencia da dire¢dao de
visada na assinatura ndo se pode observar um padrao para velocidade do vento devido a

falta de pontos.

Figura 4.6 — Assinatura das OISs em func¢do do angulo entre direcdo de propagacdo da
OIS e diregdo para onde o vento sopra. Pontos separados em trés faixas de

velocidade do vento. Linhas horizontais indicam S,,, = 0,3 ¢ 3.

A amplitude do contraste € relacionada na Figura 4.7 com a velocidade do vento
e observa-se que esta ¢ ligeiramente maior para OISs observadas em ventos mais fracos.
Para dois pacotes observados abaixo de 2 ms™ nota-se uma alta amplitude do contraste.

Estes dois pacotes apresentaram modulagdo unicamente positiva e alta amplitude ocorre
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uma vez que abaixo do limiar da velocidade do vento de 2 ms™ o retro-espalhamento do
radar diminui bruscamente alcancando o nivel de ruido e restando apenas as bandas
claras (DA SILVA et al., 1998). Os valores de amplitude do contraste variaram muito
pouco entre as medidas para que se pudesse observar uma relacdo entre este pardmetro e

os parametros de dire¢do do vento e direcdo de visada.

Figura 4.7 - Grafico de dispersdao da amplitude de contraste pela velocidade do vento

sobre as OISs.
4.3  Distribuicio temporal e espacial

Como mostrado na Figura 4.8 o verdo foi a estacdo mais favoravel para a
geracdo de OISs na regido com mais de trés vezes a média de pacotes por imagem nos
periodos de outono e inverno. A primavera apresentou uma média ligeiramente maior
em relacdo ao outono e inverno. Os altos desvios padrao encontrados decorrem da
variabilidade das condi¢cdes necessarias para geracdo e observacdo de OISs, ou seja,
muitas imagens ndo apresentavam nenhum pacote de ondas enquanto algumas delas

apresentavam até 18 pacotes.
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Figura 4.8 - Numero médio de pacotes de OISs por imagem em cada estagao e desvios

padrio.

Uma clara sazonalidade pode ser observada também na porcentagem mensal de
imagens com pelo menos um pacote de OIS (Figura 4.9). Janeiro de 2010 teve 67% das
imagens com OISs enquanto Junho de 2010 teve apenas 6%. Fevereiro e Outubro de
2010 apresentaram valores muito abaixo dos meses vizinhos. Ambos os meses
continham algumas imagens obtidas em condi¢des de vento proximo ou superior a 10
ms” que possivelmente resultaram no baixo niimero de OISs observadas. Além disso,
durante Fevereiro um grande numero de imagens cobria o oceano profundo onde

nenhuma OIS foi observada.
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Figura 4.9 - Porcentagem mensal de imagens apresentando OISs. Janeiro de 2009 foi

excluido devido ao baixo numero de imagens.

Durante as marés de quadratura foi observado um numero de OISs
aproximadamente 38% maior do que durante as marés de sizigia considerando que
havia praticamente o mesmo nimero de imagens para os dois periodos. A corrente de
maré durante a sizigia equivale ao dobro da observada durante a quadratura na quebra
de plataforma e a amplitude de maré apresenta uma varia¢do semelhante de acordo com
o modelo OTIS na area de estudo. Apesar da variagdo de maré relativamente grande
durante o ciclo lunar na nossa area de estudo, OISs foram observadas tanto na sizigia

quanto na quadratura sem correlacao aparente com as correntes de maré.

Em varias regides do planeta pode ser observada uma mudanga significativa no
nimero de OISs durante o ciclo mensal da maré. HA casos em que ocorre o total
desaparecimento das OISs durante os periodos de quadratura, quando a corrente de
mar¢ ¢ mais fraca (FU; HOLT, 1984). Como discutido em Gerkema (1996), isto pode
ser explicado pela dominancia do efeito estabilizador de rotacdo da Terra que durante a
fase de quadratura pode se igualar ou suplantar os efeitos de ndo linearidade sobre as
marés internas, impedindo que estas se desintegrem em soélitons. Uma série de

parametros definidos por Gerkema (1996) foram calculados para a area de estudo a fim
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de se quantificar a influéncia da dispersao de Coriolis sobre as ondas internas. Para isso
foram adotados alguns valores tipicos para as variaveis de entrada, mostrados na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 — Valores tipicos de profundidade total (H), profundidade na plataforma
continental externa (1 — €;,)H, profundidade da termoclina (aH), largura
do talude (L), frequéncia inercial (f) e anomalia de densidade
normalizada (Apnorm) para verao e inverno respectivamente.

H(m) (1—€)H@m) aH@m) L,(km) f(s7) Apnorm
2000 150 30 50 —6x10% 2,3x107 ¢ 1,3x10°

Assumiu-se uma profundidade total (H) de 2000 m no sopé do talude ¢ uma
profundidade de 150 m préximo da quebra de plataforma. A diferenga de densidade
entre as camadas superior e inferior (Apnorm), considerando-se uma aproximacgao de
duas camadas, foi assumida em 2,3x107 (Segdo 4.5), que é um valor tipico de verdo
para o qual foi estimada uma velocidade de fase da maré interna (¢) de 1,84 ms™. A
frequéncia da maré M, é w = 21/(12,42x3600) = 1,41x10 *rad/s e desta forma uma
unidade na escala adimensional de x = ¢/w corresponde a aproximadamente 13 km.
Na area de estudo a largura tipica do talude (L) ¢ de aproximadamente 50 km, o que
corresponde a aproximadamente 3,83 unidades em termos de x (50/13). Desta forma,
encontramos A = (w/2)/3,83 = 0,41. Utilizando-se valores de maxima corrente de
maré em oceano profundo (U,) iguais a 0,04 ms™ durante a sizigia e 0,02 ms™ durante a
quadratura (extraidos do modelo OTIS — Secdo 3.5), calculamos, F e € como definido

na Eq. 3.5 (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Valores dos pardmetros Uy, F e € para a regido de estudo e para as

condigdes de sizigia e quadratura.

Sizigia Quadratura

Uy (ms™) 0,04 0,02
F 0,29 0,15
€ 0,11 0,06
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Com base nos valores acima encontramos o parametro de dispersdo ndo
hidrostatica § = 0,02 (Eq. 3.5), e o parAmetro de Coriolis f = —6,16x107° rad/s, de tal
forma que o parametro de dispersdo de Coriolis (1) € igual a 0,19 (Eq. 3.5). Nossos
parametros seguem a mesma ordem de magnitude dos utilizados por Gerkema (1996)

comF,A,u=0("?) e =0(e).

Uma vez que 6 ¢ muito proximo de zero, podemos utilizar a equacao de Klein-
Gordon (Eq. 3.7) para encontrar os valores de p necessarios para impedir a
desintegracao da maré interna nos periodos de sizigia e quadratura. O valor de € para
sizigia (quadratura) encontrado foi 0,07 (0,03) e de y? foi 0,16. A amplitude de maré
interna aqui adotada para sizigia no verdo foi de 30 m (PEREIRA; CASTRO, 2007),
que, em unidades de # equivale a a, = 0,9. Este mesmo valor de a. foi mantido para a
quadratura uma vez que assumimos que a amplitude da maré interna varia na mesma
proporgao que U, e €. Encontramos, assim, que para impedir a desintegragdo da maré
interna p deveria ter valor superior a 2,23 na sizigia e 1,11 na quadratura. O valor atual
de u € 0,19, o que implica que no verao o efeito da rotagdo da Terra € fraco demais tanto

na sizigia quanto na quadratura para impedir a desintegracdo da maré interna.

Os mesmos pardmetros também foram calculados para uma estratificagdo tipica
de inverno (Apnorm = 0,0013) mantendo-se os mesmos valores para as demais
variaveis, com excecdo da amplitude de maré interna, assumida agora em 20 m
(PEREIRA; CASTRO, 2007). Assim, com § = 0,04, encontramos que p deveria ter
valor superior a 2,04 na sizigia e 1,02 na quadratura para impedir a desintegragdo da
maré interna, algo ndo verificado, pois ¢ = 0,19 (ndo varia sazonalmente pois ¢ uma
razdo entre f e w). Este resultado indica que € plausivel a existéncia de OISs em ambas
as condi¢des de mar¢, tanto no verdo quanto no inverno, conforme o observado pelos
dados analisados. Gerkema (1996), entretanto, aponta para uma possivel diminui¢cdo do
nimero de solitons nos pacotes (i.e. nuimero de oscilagdes) durante a quadratura mesmo
para valores de u abaixo dos limites aqui calculados, como observado em simulagdes

para a baia de Massachusetts.
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Em outros estudos realizados em latitudes semelhantes a nossa (FU e HOLT,
1984) e até menores (APEL et al., 1985), foi possivel observar variacao nas OISs entre
quadratura e sizigia, reforcando a importancia de parametros como a variacdo da
amplitude de mar¢ e a estratificacdo nos resultados. Como exemplo, Fu e Holt (1984)
observaram variagdo do nimero de pacotes de OISs em 29°N causada por marés de

sizigia com amplitude mais de trés vezes superiores em relagdao a quadratura.

Com o objetivo de analisar a intensidade da estratificacdo e sua variagdo sazonal,
valores climatoldgicos sazonais de N2 foram determinados. Seus valores maximos na
coluna d’agua (presentes na picnoclina) sdo apresentados na Figura 4.10 a fim de se
analisar a intensidade da estratificacdo. De acordo com Gerkema (2003) podemos
definir trés regimes tipicos de termoclina com base nos valores associados de gravidade
reduzida (g’): termoclina fraca ou ausente (g’ = 0 ms™), termoclina moderada ( g = 0,02
ms™), e termoclina forte (g = 04 ms™?). Gerkema (2001) define como limites da
termoclina moderada valores de gravidade reduzida (g’) variando entre 0,002 e 0,02

2
ms .

Tomando um valor tipico de espessura da termoclina (d), podemos encontrar N2
dividindo g’ por d. Um valor tipico para d na regido ¢ 50 m assumindo-se este valor
constante ao longo do ano (PEREIRA et al., 2007). Desta forma, definimos como
termoclina moderada valores de N? entre 4x10” e 4x10™s™? Podemos notar que a
estratificacdo estd nesta faixa durante o inverno, porém ligeiramente acima durante o
verdo em grande parte da plataforma continental. Este regime de estratificagdo sustenta
a geragdo de OISs tanto durante o verdo quanto durante inverno (GERKEMA, 2001),
como pudemos observar nas imagens analisadas. Gerkema (2001) cita que uma
termoclina moderada ¢ também ideal para a geragdo “local” de OISs através da
interacdo de raios de maré com a termoclina. Pereira et al. (2007) indica a propagagao
de raios de maré interna sobre plataforma continental na area de estudo, revelando a
possibilidade da geracdo “local” de OISs na regido. Durante o inverno a maior
estratificacdo vertical esta concentrada a sul de 27°S gragas a intrusdo da pluma do Rio

da Prata para o norte. Esta ¢ uma massa d’agua pouco salina oriunda do Rio da Prata
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(36°S 56°W) que se estende por mais de 1000 km a partir do estudrio do Prata causando
estratificacdo dominada pela salinidade (PIOLA et al., 2008).

Figura 4.10 - Quadrado da frequéncia de empuxo (N?) méaxima na coluna d’agua a partir

da climatologia para verdo e inverno.

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentadas a seguir, mostram para cada estacao
do ano a distribuicdo espacial das OISs em células de 0,5°, uma vez que esta ¢ uma
escala tipica de comprimento das cristas das OISs (i.e. comprimento transversal ao
longo da crista). O numero total de pacotes dentro de cada célula foi dividido pelo
nimero médio de imagens cobrindo a mesma area no mesmo periodo. O méaximo valor
encontrado na regido foi entdo normalizado para 1 e, desta forma, as escalas variam de 0
a 1 para todas as figuras. A distribui¢do espacial de OISs durante o verdo ¢ apresentada
na Figura 4.11. Semelhantemente ao que tem sido visto em outras regidoes do mundo,
quase todos os pacotes de OISs foram observados sobre a plataforma continental e, com
exce¢do da por¢do ao norte de 22°S, onde nenhuma OIS foi observada, sélitons
estiveram presentes em toda a 4rea de estudo. Maximas concentragdes regionais de
OISs foram observadas proximo das ilhas de Florianopolis (27,8°S) e Sdo Sebastido

(23,75°S) bem como proximo ao Rio de Janeiro (22,9°S).
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Figura 4.11 - Distribui¢do de OISs de verdo em células de 0,5°x0,5°. Escala de cores
representa o nimero de pacotes de OISs observados na célula pelo
nimero de imagens disponiveis para a mesma célula e periodo. Escala

normalizada com o valor maximo igual a 1.

A distribui¢do das OISs durante a primavera (Figura 4.12) apresentou um padrao
muito semelhante ao observado durante o verdo, com pacotes bem distribuidos na

plataforma entre as latitudes 22°S e 30°S.
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Figura 4.12 - Distribuicdo de OISs de primavera em células de 0,5°x0,5°. Escala de
cores representa o nimero de pacotes de OISs observados na célula pelo
numero de imagens disponiveis para a mesma célula e periodo. Escala

normalizada com o valor maximo igual a 1.

A distribuicdo espacial das OISs de outono e inverno ¢ apresentada juntamente
na Figura 4.13 uma vez que ambas as estacdes parecem possuir condicdes ambientais
semelhantes para a geracao de OISs (Figura 4.8) e o numero de observagdes no inverno
era limitado demais para uma andlise individual. Semelhantemente ao periodo de verdo,
a ocorréncia de OISs durante outono e inverno esteve espalhada na PCSE. A
inexisténcia de pacotes de OISs a sul de 28,5°S na Figura 4.13, entretanto, deve ser
olhada com aten¢do uma vez que nenhuma imagem esteve disponivel nesta area durante
0 inverno e pequena cobertura de imagens esteve disponivel durante o outono.
Adicionalmente, durante estas duas estacdes a velocidade média do vento aumenta para
mais de 7 ms™ a sul de 28°S tornando a detec¢io das OISs mais dificil. A estratificaco
vertical da coluna d’agua nesta regido também ¢ singular durante estas estagoes. Como
descrito anteriormente, durante o inverno, a pluma do Rio da Prata causa uma

estratificacdo dominada pela salinidade nesta regido e uma termoclina invertida pode ser
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observada (MOLLER JR. et al., 2008, PIOLA et al., 2008). Experimentos numéricos
realizados por Babu e Rao (2011) indicam que a estabilidade vertical atribuida
unicamente a salinidade nao ¢ adequada a ocorréncia de ondas internas. Além disso,
correntes horizontais convergentes/divergentes, requeridas para a manifestacdo das
OISs na superficie, sdo inibidas na presenca de inversdo de temperatura, o que também

poderia contribuir para o baixo nimero de pacotes observados na por¢ao sul de nossa

regido durante o inverno (BABU; RAO, 2011).

Figura 4.13 - Distribui¢do conjunta de OISs de outono e inverno em células de
0,5°x0,5°. Escala de cores representa o numero de pacotes de OISs
observados na célula pelo numero de imagens disponiveis para a mesma

célula e periodo. Escala normalizada com o valor méximo igual a 1.

A forcante barotropica F (Eq. 3.8) para a regido de estudo durante o verdo foi
calculada a fim de se determinar possiveis locais potenciais para geragdo de OISs. A
distribuicao dos méaximos valores de F no ciclo de maré, integrados na profundidade ¢
apresentada na Figura 4.14. Nota-se que a forcante da maré barotropica se concentra
entre as isobatas de 200 e 500 m em resposta ao gradiente da topografia ali presente,

indicando que a quebra de plataforma deve ser a responsavel pela geracdo de grande
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parte das OISs na éarea de estudo. Nao sdo notadas na Figura 4.14 outras feigdes
topograficas acentuadas que sejam relevantes para geracao de OISs, confirmando que
esta € uma plataforma de inclinacdo bastante suave. Embora a Figura 4.14 sugira que a
regido do talude a norte de 24°S seja favoravel a geracdo de marés internas, algum
mecanismo parece estar reduzindo sua geracdo ou conversdo em OISs, ou mesmo a
observagao das OISs por satélite a norte de 22°S. Lorenzzetti et al. (2009) destacam que
entre 20°S e 23°S a frente térmica da corrente do Brasil normalmente se posiciona na
plataforma continental externa, em profundidades menores que 200 m, onde valores
maximos de F foram encontrados. Assireu (2003), analisando dados de derivadores de
superficie, mostra que a Corrente do Brasil apresenta uma intensificacdo nessa regido.
Como discutido em Pereira et al. (2007), a presenga da corrente do Brasil na quebra de
plataforma pode atuar como uma barreira que reflete as marés internas em direcdo ao
oceano. Caso isto ocorra ndo ha o desenvolvimento de OISs sobre a plataforma
continental pelas marés internas. Outras caracteristicas especificas desta regido, tais
como a fraca estratificacdo e ventos mais fortes em relagdo ao embaiamento mais ao sul

podem, também, estar atuando em conjunto para os resultados observados.
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Figura 4.14 - Valor absoluto méaximo (m?s™) no ciclo de maré da forgante barotrépica

(F) integrada na profundidade (definida na Eq. 3.8) durante o verao.

A fim de se ter uma melhor ideia sobre a distribui¢do espacial de ocorréncia de
observacgdo de pacotes de OISs em fun¢do da profundidade local, foram determinadas as
distribui¢des de frequéncias por faixas de profundidades (Figura 4.15). Como mostrado
na figura, tanto no periodo de Primavera e Verdo, quanto no periodo de Outono e
Inverno as OISs observadas estiveram concentradas especialmente entre as isoObatas de
80 e 120 m, seguidas por OISs concentradas entre as isobatas de 120 e 160 m de
profundidade. Entre a isobata de 40 m e a costa e além da isdébata de 200 m a
porcentagem de OISs foi muito pequena, ndo havendo na base de dados analisada
nenhum registro de OIS além da is6bata de 510 m. Estes resultados indicam que a
geragdo de marés internas se da na quebra de plataforma, aproximadamente entre as
isobatas de 200 e 500 m uma vez que as marés internas levam de 20 a 30 km para
desenvolver as OISs (DA SILVA et al., 2009). Pereira et al. (2007) também indicam
que a maior intensidade da maré interna est4 sobre a plataforma continental e os taludes

superior € médio.
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Figura 4.15 - Distribuigdo sazonal de OISs por profundidade da coluna d’agua. Valores

relativos ao total das estacoes.

Foram avaliadas também as ocorréncias de OISs nas plataformas interna, média
e externa segundo classificacdo de Castro (1996). Durante o verdo 74% dos pacotes de
OISs foram encontrados na Plataforma Continental Externa (PCE) entre as isdbatas de
80 m e a quebra de plataforma (= 200 m). Embora ndo possa ser visto tdo claramente na
Figura 4.10, de acordo com Castro (1996) esta regido apresenta termoclina permanente
e desta forma poderia apresentar OISs o ano inteiro. Conforme as OISs se propagam em
direcdo a costa, elas entram na Plataforma Continental Média (PCM) entre as
profundidades de 30 e 80 m durante o verdo. Esta regido apresenta forte termoclina
sazonal no verdo e conteve 26% das OISs deste periodo. A Plataforma Continental
Interna (PCI), limitada pelas is6batas de 30 m e a costa durante o verdo e alcangando a
isobata de 60 m durante o inverno ¢ verticalmente homogénea a maior parte do tempo
(CASTRO, 1996). Assim, como esperado, um pequeno numero de OISs foi observado
nesta regido. Durante o inverno a PCE conteve 84% das OISs enquanto a estreita PCM
(60 — 80 m) conteve apenas 9% das ocorréncias, confirmando que a PCE mantém uma
termoclina consideravel enquanto a estratificacdo na PCM enfraquece no inverno. Os
periodos de primavera e outono caracterizavam uma transi¢do entre os resultados

encontrados para inverno € verao.
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4.4 Caracteristicas das OISs

A distribuicao das direcdes de propagacao das OISs ¢ apresentada na Figura 4.16
com 0° indicando propagacdo para norte ¢ aumentando em sentido horario. A dire¢ao
média de propagacdo das OISs foi para 319°, i.e. na dire¢do NW, com a maior parte
delas se propagando normais a batimetria em direcdo a costa (Figura 4.17). Com esta
orientagdo predominante de propagacao, a maior parte dos pacotes das OISs foi vista na
direcdo range (i.e. na direcdo de iluminacdo do radar) para imagens descendentes, e nas
dire¢des mais azimutais (i.e. ortogonais ao feixe de radar) para as imagens ascendentes.
De acordo com Ouyang et al. (2011) o contraste das OISs ¢ maior quando estas se
propagam em range do que quando se propagam em azimute, facilitando a sua
identificacdao. Apesar disto, em nosso estudo encontramos um numero muito préoximo de
pacotes de OISs em imagens descendentes (235 pacotes) e imagens ascendentes (232
pacotes), com um numero semelhante de imagens para as duas oOrbitas. Isto indica que,
mesmo se propagando nas direcdes proximas a dire¢do azimutal, os pacotes de OISs

eram ainda possiveis de serem detectados nas imagens SAR.

Figura 4.16 - Numero de pacotes de OISs propagando em cada direcao.
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Proximo de 26°S e 23.5°S, onde a isobata de 180 m ¢ orientada
aproximadamente na direcdo leste-oeste, ¢ possivel se observar OISs propagando para
o norte (Figura 4.17), ou seja, também na direcao ortogonal a batimetria local. Alguns
poucos casos andmalos de OISs se propagando em direcdo ao oceano profundo foram
observados, os quais estavam concentrados especialmente proximos de 23,5°S 41,5°W.
No limite norte da area de estudo também foram observadas algumas OISs se

propagando para o sul, possivelmente influenciadas pela orientagdo da batimetria local.

Figura 4.17 - Dire¢do média de propagacao das OISs em células de 0,5°x0,5°.

Em algumas imagens foram observados de 2 a 5 pacotes de OISs em sequéncia.
Considerando que as OISs sdo geradas a cada ciclo de maré semidiurna, essas
observagdes indicam que estas ondas podem se propagar por mais de dois dias e meio.
Apesar disto, ndo foi possivel se observar um mesmo pacote de OISs em imagens
diferentes obtidas com aproximadamente 12 horas de diferenca (i.e. drbitas diferentes).
Ha de se ressaltar, entretanto, que o numero de imagens com sobreposi¢do nesse curto
periodo era limitado e a dire¢do de visada era diferente, interferindo no imageamento.

Trinta e nove medidas de distancia de separacdo entre pacotes de onda sucessivos foram
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obtidas diretamente das imagens. Essas separagdes variaram, aproximadamente, entre

14 e 47 km.

Como ja foi observado, estas OISs sdo geradas na quebra de plataforma e se
propagam em dire¢do a costa e assim seu mecanismo de geracdo mais provavel ¢é
através da desintegracdo de ondas de maré interna. A relagdo entre os comprimentos de
onda da mar¢ interna estimados e os medidos nas imagens (Secao 3.6) ¢ apresentada na
Figura 4.18. Embora um espalhamento seja observado, de uma maneira geral pode-se
ver uma concordancia entre a escala de valores estimados e medidos, com erro
quadratico médio (RMSE) de cerca de 10 km, indicando portanto que pacotes de onda
sucessivos sdo separados por distancias tipicas de comprimento de maré interna. Esta
caracteristica reforca a hipotese de que as OISs observadas na regido sdo forcadas por
ciclos de marés semi-diurnas e mostra que os valores de N climatoldgicos usados sdo

uma boa aproximacao para a estratificagdo vertical da regido.

Figura 4.18 - Grafico de dispersdo entre valores estimados e medidos de comprimento

de onda de mar¢ interna.

A velocidade de fase média encontrada das OISs foi de 0,64 ms” com desvio
padrdo de 0,16 ms™ (Figura 4.19). A velocidade méaxima foi de 1,04 ms™. A velocidade

L, e . - . -1 . -
média, agrupando os dados de primavera e verdo foi de 0,66 ms~ com desvio padrao de
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0,16 ms™, e durante o outono e inverno foi ligeiramente menor, 0,57 ms” com desvio
padrao de 0,08 ms'l, devido a estratificagdo mais fraca. Valores similares de velocidade
de fase tém sido observados em outras plataformas continentais (APEL; GONZALEZ,
1983; SMALL et al., 1999; DOKKEN et al., 2001; TEIXEIRA et al., 2006), porém em
aguas profundas este valor pode passar de 2,5 ms™ (APEL et al., 1985).

Figura 4.19 - Histograma de velocidades de fase estimadas.

O comprimento de onda médio do primeiro soéliton, i.e. a distdncia entre o
primeiro e o segundo soéliton, foi de 1,04 km e alcangou um méximo de 2,36 km, com
desvio padrdo de 0,44 km. Para a parte de trds do pacote os comprimentos de onda
diminuiram. A segunda e terceira oscilagdes apresentaram em média comprimentos de
onda de 0,9 e 0,85 km com desvio padrao de 0,42 e 0,37 km respectivamente. Como
mostra a teoria, os solitons de maior amplitude sdo posicionados a frente dos pacotes em
resposta @ maior velocidade de fase destas ondas (Eq. 2.8), desta forma a separacdo
entre solitons aumenta de tras para frente dos pacotes (APEL; GONZALEZ, 1983). O
maior desvio padrdo do comprimento de onda da primeira oscilagdo ¢ resultado do
maior grau de ndo linearidade e sensibilidade desta a pequenas variagdes na

estratificacdio (BRANDT et al., 1999). O comprimento de onda médio do primeiro
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soliton durante primavera e verdo foi de 1,05 km com desvio padrao de 0,45 km e

durante outono e inverno foi de 1 km com desvio padrao de 0,4 km.

O comprimento médio ao longo da crista do primeiro soéliton foi de
aproximadamente 43,5 km com desvio padrdo de 28 km (Figura 4.20). O comprimento
maximo foi de 152,5 km, porém aproximadamente 90% das OISs tinham cristas com
comprimentos inferiores a 80 km. Estes comprimentos sao tipicos de ondas geradas em
plataforma continental (APEL, 2004), porém em alguns lugares como no Mar Sul da
China, ondas com mais de 200 km de comprimento tem sido registradas (LIU et al.,

1998; HUANG et al., 2008).

Figura 4.20 - Histograma dos comprimentos medidos ao longo da primeira oscilagdo dos

pacotes de OISs.
4.5 Ondas de elevacao e estimativas para modelo de duas camadas

A literatura consultada sobre o tema indica que OISs de elevagdo, i.e. associadas
com um levantamento da termoclina, sdo muito raras. Dos 467 pacotes de OISs
observados em todas as imagens SAR disponiveis, apenas sete continham ondas de
elevagdo, resultando em cerca de um pacote de OISs de elevacdo para cada 63 de

depressao, ou aproximadamente 1,5%. A Figura 4.21 indica a posicdo e data de
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observagao das OISs de elevagdo. Estas foram observadas entre as latitudes de 24°S e

28°S de outubro a margo, isto ¢, durante a primavera € o verao.

Figura 4.21 - Posi¢do e data de observagao das ondas de elevacao.

As OISs de elevacao foram encontradas entre as isObatas de 45 e 70 m, em aguas
mais rasas do que a média observada para as OISs de depressao. Esta regido ¢ conhecida
como a Plataforma Continental Média (PCM) e uma de suas caracteristicas ¢ a presenca
de forte termoclina sazonal durante o verdo (CASTRO, 1996). Durante o inverno a
PCM ¢ muito estreita e a estratificacdo vertical ¢ muito fraca, o que dificulta a presenca
de OISs de elevagao nessa estacao do ano. A observacao destas ondas na PCM indica
que as mesmas devem ser formadas por um processo de evolugdo das ondas de
depressao geradas na quebra de plataforma, que influenciadas pela batimetria sofrem
inversdo de sua polarizagdo. Este processo pode ser observado de forma continua em
dois pacotes de OISs nas imagens, ou seja, uma parte de um pacote era de elevacao
enquanto o restante do mesmo pacote permanecia uma onda de depressdo. Isto foi

possivel pois as ondas internas nao refratam tao fortemente como as ondas de superficie
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e desta forma nem sempre estdo exatamente paralelas com as isobatas locais (ZHAO et
al., 2004). Adicionalmente, alguns pacotes de OISs de depressao foram observados na
sequéncia de pacotes de OISs de elevagao apresentando mesma orientagdo e separados
por distancias tipicas de comprimentos de marés internas (Figura 4.22). Até o momento,
um dos poucos lugares onde se tem relatado o processo de inversdo de polarizagdo € o
Mar Sul da China, sendo, portanto um evento raro. Segundo Alpers e Huang (2011),
apenas quando a plataforma continental ¢ bastante suave e larga € possivel a inversao de
polarizagdo de ondas internas. A PCSE ¢ uma plataforma larga de inclinacdo suave. De
acordo com medidas realizadas na regido de observagao destas ondas a distancia entre a
isobata de 180 m e a costa varia entre 110 e 190 km. Para o Mar Sul da China esta
distancia ¢ de aproximadamente 150 km, fortalecendo a hipdtese de que a PCSE,
semelhante aquela regido, apresenta caracteristicas favoraveis a inversao de polarizacao

das OISs.

Figura 4.22 - Processo de inversao de polarizagdo na imagem SAR. A) onda de

elevacao; B) onda de sinal fraco (transi¢ao); C) onda de depressao.
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A Figura 4.23a apresenta mais de perto uma onda de elevacdo observada no dia
10/12/2010. A assinatura das OISs de elevagdo foi confirmada através de perfis de
anomalia da intensidade que demonstravam claramente uma primeira banda escura

(negativa) seguida de uma banda clara (positiva) (Figura 4.23b).

Figura 4.23 - OIS de elevagdo observada no dia 10/12/2010 (a), e respectivo perfil de

anomalia do sinal (b) indicando assinatura escuro/claro.

A Tabela 4.3 apresenta as espessuras da camada superior (h;) para um oceano
em duas camadas, estimadas para cada uma das imagens através das ondas de elevacao.
Em geral h; foi estimada em torno de 30 m de profundidade, chegando a 50 m apenas
para a imagem de dezembro. Estes valores sdo da mesma ordem de grandeza da
climatologia de profundidade da picnoclina para os relativos meses. Zhao et al., (2004)
encontrou uma boa concordancia entre dados medidos in situ e estimativas de

profundidade de h; realizadas através de imagens SAR.
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Tabela 4.3 — Dia, posic¢do e profundidade média e estimada da picnoclina para cada

imagem onde se observaram OISs de elevagao.

Data Longitude Latitude h; (m) h; (m)
estimado climatologia
21/10/2009 45,35°W 24,26°S 30 15
05/01/2010 47,15°W 25,20°S 30 25
29/03/2010 48,25°W 27,58°S 30 25
29/11/2010 48,24°W 27,88°S 30 40
10/12/2010 47,90°W 27,01°S 50 25

A Tabela 4.4 apresenta as estimativas de alguns pardmetros obtidos a partir das
OISs de depressao selecionadas na area de estudo, conforme equagdes apresentadas na
Secdo 3.7. As medidas de comprimento de onda caracteristico (4) encontradas sdo
maiores do que medidas obtidas por Zheng et al. (2001) para ondas na plataforma
continental portuguesa (4,4, = 180 m) porém menores do que medidas obtidas para a
plataforma continental do mar Sul da China (4,4, = 1 km) (ZHENG et al., 2001). Com
tamanho de pixel de 75 m e comprimento de onda caracteristico variando entre 189 e
379 m calcula-se um erro entre 20 e 40% na medida deste parametro. A resolucdo da
imagem afeta a estimativa da amplitude das OISs, pois 4 ¢ elevado ao quadrado. As
amplitudes das OISs variaram entre 1,3 e 12,9 m e quando comparadas com a amplitude
limite (A4;;,,) nas condicdes determinadas se observou que estas ondas tém
caracteristicas de pequena a média amplitude. Para estas amplitudes a KdV representa
as OISs melhor do que a eKdV (MICHALLET; BARTHELEMY, 1998). Ondas de
amplitude similares as nossas ja foram observadas por outros autores em imagens SAR
(ZHENG et al., 2001; TEIXEIRA et al., 2006), porém estas amplitudes sdo pequenas
considerando-se que as OISs podem passar de 90 m em algumas regides do mundo
(APEL et al., 1985). Em nosso trabalho ndo tivemos acesso a medidas in sifu para

comparagao das amplitudes estimadas com a realidade da area de estudo.

A maior profundidade da picnoclina no dia 10 de dezembro de 2010 permitiu a
observa¢ao de uma OIS de maior amplitude que gerou as maiores correntes horizontais
estimadas, chegando a 21,3 cm/s na camada superior. Os valores de ndo-linearidade
estimados (a4) foram em geral inferiores aos encontrados por Teixeira et al. (2006) para

OISs no Mar da China, porém nossos valores de dispersdo (y) foram em geral
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superiores. Estas diferencas devem-se a maior profundidade total na 4rea onde nds
observamos as OISs. Segundo Ostrovsky e Stepanyants (1989) o alto coeficiente de
dispersdo gera uma velocidade de fase ndo linear, Cpp, = w/k = o — vk?, que é fungio
decrescente do numero de onda. Embora y seja muito maior que a4, a ordem de
variagdo de C,, com o comprimento de onda ¢ semelhante a variacdo de C com a

amplitude.

Pode-se observar pela Tabela 4.4 que as OISs na regido transportam grandes
quantidades de energia (E7). Conforme observado por Osborne e Burch (1980) no mar
de Andaman, este valor pode chegar a 10'* joules para uma crista de 100 km. O maior
valor encontrado para nossas OISs foi de 6,7x10" joules, o que equivale a uma taxa de
dissipacao de aproximadamente 200 megawatts por um periodo T = A1/cy = 5 min. (i.e.

~ 3,3 megawatts por quildometro de crista).

Tabela 4.4 — Valores estimados para pardmetros de onda e da coluna d’agua

A) 05 Jan. 2010 B) 29 Mar. 2010 C) 10 Dez. 2010

C (m/s) 0,7 064 074 0,2 0,87
H (m) 75 150 90 135 145

A (m) 284 379 189 189 227

A (m) 2 1,3 4,5 5,8 12,9
Ajin (m) 7,5 45 15 37,5 22,5
Apnorm 0,0027 0,0017 0,0023 0,0024 0,0021
co (m/s) 069 063 071 0,77 0,82
U 1max (cm/s) 4,6 2,8 10,6 14,8 21,3
U2max (cm/s) -3,1 -0,7 -3,5 -3,3 -11,2
aq -0.011  -0,023 -0,023 -0,029 -0,011
Y 155,76 377,45 317,52 516,38 652,31
Comp. crista (km) 45 44 85 52 61
Er () 1,8x10° 52x10° 10" 10" 6,7x10"

A Figura 4.24 apresenta os perfis de densidade climatoldgica para os meses de
janeiro, margo ¢ dezembro para a regido proxima das coordenadas indicadas na Tabela
4.3, e os modelos de duas camadas estimados. Para janeiro e margo foram utilizadas as
médias das anomalias de densidade normalizada estimadas (4pnorm) e para dezembro
o Unico valor disponivel (Tabela 4.4). Estes valores foram multiplicados por um valor

médio de densidade da 4gua do mar de 1024 kg/m’. Ainda nio existe um método para
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calcular o modelo de duas camadas equivalente de um oceano com estratificacdo
continua (ZHAO et al., 2004), entretanto a Figura 4.24 mostra que de maneira geral

nossas estimativas concordam razoavelmente bem com a climatologia.

Figura 4.24 - Perfil de densidade climatologica para os meses de janeiro, margo e
dezembro. As linhas pontilhadas representam os modelos de duas

camadas estimados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Um total de 264 imagens ENVISAT ASAR do periodo 2009-2010 foi utilizado
para um estudo das caracteristicas e variabilidade espacotemporal das OISs na costa
sudeste Brasileira. Cerca de 38% destas imagens continham alguma fei¢do de OIS, um
nimero consideravel em comparacdo com outras regides ocednicas. A Tabela 5.1
resume algumas das caracteristicas médias das ondas internas e das condigdes

ambientais na area de estudo.

Tabela 5.1 — Sintese da estatistica de velocidade do vento, comprimento de onda dos
tr€s primeiros solitons dos pacotes, comprimento de crista, comprimento
de onda da Maré Interna (MI), velocidade de fase das OISs e

profundidade da coluna d’4gua onda foram observadas as OISs.

Média Desvio Padrao Max. Min.

Velocidade do vento (ms'l) 4.4 2,1 11,43 0,66
1° comprimento de onda (km) 1,04 0,44 2,36 0,3

2° comprimento de onda (km) 0,9 0,42 2,11 0,22
3° comprimento de onda (km) 0,85 0,37 1,7 0,32
Comprimento da crista (km) 43,5 28 152,5 10,46
Comprimento de onda da MI (km) 28.6 6,94 46,57 14,4
Velocidade de fase das OISs (ms™) 0,64 0,16 1,04 0,32
Profundidade (m) 1114 50,9 509,3 14,2

A anélise dos dados de escaterdmetro indicou que ventos entre 4 ¢ 5 ms™ sdo
ideais para o imageamento de OISs enquanto em ventos superiores a 10 ms™ as mesmas
raramente sdo visiveis, resultado da forte modulacdo do vento sobre as ondas de
pequena escala (OUYANG et al., 2011). Em ventos entre 1 ¢ 2 ms” um namero
consideravel de OISs ainda foi observado, provavelmente como resultado da modulagao
de ondas de escala decimétrica. Em ventos mais fracos se observou uma amplitude de
contraste ligeiramente maior na assinatura das OISs, entretanto, ndo foi possivel
associar o tipo de assinatura com a velocidade do vento devido ao pequeno nimero de
amostras. Quanto a dire¢cao do vento, observou-se que quando este sopra na mesma
direcdo das OISs estas apresentam assinaturas predominantemente negativas e duplas,

passando a duplas e positivas quando o vento sopra na direcdo contraria das OISs.
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Nossos resultados indicam também influéncia da direcdo de visada sobre o tipo de
assinatura das OISs nas imagens. Assinaturas do tipo dupla predominam em todas as
dire¢des, porém um grande niumero de assinaturas positivas ¢ observado para ondas em

range se afastando do radar.

O verdo foi o periodo em que o maior numero de pacotes de OISs foi observado,
com frequéncia trés vezes superior ao observado no outono ¢ inverno. O nimero de
imagens com OISs variou entre 67% em Janeiro de 2010 a apenas 6% em Junho de
2010. A analise da climatologia da estratificacdo indicou um enfraquecimento da
picnoclina no inverno, porém ao longo do ano esta mantém um regime moderado-forte.
Esta estratificacdo ¢ adequada para geracdo de OISs em todas as estagdes, como
pudemos observar nas imagens, possibilitando inclusive o mecanismo de geracdo

“local” das OISs gragas a termoclina moderada.

Nao foi possivel identificar relagdo entre o ciclo de maré lunar (sizigia e
quadratura) e a ocorréncia de OISs, diferentemente de estudos realizados em outras
regides. Estimativas dos efeitos da dispersdo de Coriolis indicaram que este ndo ¢
significativo na area de estudo para impedir que as marés internas se desintegrem em
OISs, mesmo durante o periodo de quadratura no inverno, quando as correntes de maré
e a estratificagdo sdo mais fracas. Vale ressaltar que o maior nimero de OISs
observadas durante a quadratura ndo significa necessariamente que elas ocorrem mais
neste periodo, uma vez que sua observa¢do depende também de condi¢des ambientais e
de imageamento do satélite e nossa base de dados pode ndo ser tio grande para

minimizar estas variagoes.

As OISs estiveram em geral bem distribuidas na PCSE ao longo do ano. Ao
norte de 22°S a concentracdo de OISs foi sempre baixa. Algumas caracteristicas
particulares desta regido podem ter causado este resultado, como a estratificagdo mais
fraca que na PCSE e os ventos mais intensos além da presenca da corrente do Brasil na
plataforma continental externa que pode atuar como uma barreira a propagagdo das
marés internas. Durante o outono ¢ inverno a concentracdo de OISs a sul de 28,5°S

também foi baixa. Embora nesta regido houvesse uma falta de dados significativa para o
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periodo podemos levantar a hipdtese de que a pluma do Rio da Prata previne a geragao

de OISs na regido através da formagdo de uma termoclina invertida.

Utilizando a divisao da PCSE estabelecida por Castro (1996) verificamos que
durante o verdo 74% das OISs se concentram na PCE, ¢ 26% na PCM. Durante o
inverno 84% das OISs estiveram na PCE contra 9% na estreita PCM. Poucos casos de
OISs foram observados na PCI, o que esta de acordo com a afirmagao de Castro (1996)
de que esta regido ¢ verticalmente homogénea o ano todo. A grande quantida de OISs
encontrada na PCE ¢ resultado da termoclina permanente nesta regido enquanto na PCM
uma termoclina sazonal é encontrada apenas no verdo explicando a porcentagem de

OISs observada no mesmo periodo.

A maior parte das OISs foi observada se propagando em direcdo a costa,
ortogonalmente as isobatas, estando separadas tipicamente por distancias da ordem do
comprimento de onda das marés internas (~10-50 km). Estas caracteristicas, associadas
com os valores mais altos da forcante barotropica entre as is6batas de 200 ¢ 500 m,
indicam que estas sdo OISs tipicamente geradas pela maré barotrdpica na quebra de

plataforma.

A velocidade de fase média das OISs foi ligeiramente maior durante o verdao do
que durante o outono devido a maior intensidade da termoclina e os comprimentos de
onda em média diminuiram da frente para traz dos pacotes em resposta ao efeito da ndo
linearidade que concentra os solitons de maior amplitude, velocidade e comprimento de

onda na frente dos pacotes.

Neste trabalho, o processo de inversdo de polarizagcdo pdde ser confirmado pela
primeira vez na costa brasileira através de imagens de satélite. Este processo se mostrou
bastante raro, com cerca de um pacote de OISs de elevacdo para cada 63 de depressdo.
Estas OISs foram observadas durante a primavera e verdo entre 24°S e 28°S. A
concentragdo das OISs de elevagcdo na PCM seguidas por pacotes de OISs de depressao
em aguas mais profundas indica que o processo de inversdo de polariza¢do ocorre com a
influencia da batimetria. OISs de elevagdo nao foram observadas no inverno uma vez

que a PCM se apresenta homogénea neste periodo.
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Valores de profundidade da termoclina para um modelo de duas camadas e
diferencas de densidade entre as camadas puderam ser estimados a partir das assinaturas
das OISs de elevacao nas imagens. Os resultados obtidos estao coerentes com os valores
da climatologia mensal de estratificagdo. As amplitudes estimadas das OISs na regido
de estudo apresentaram caracteristicas entre pequenas ¢ médias, em comparagdo com a
maxima amplitude atingivel e também com outras regides oceanicas, chegando a 12,9 m
com corrente de superficie de 21,3 cm/s. Imagens com melhores resolucdes espaciais
podem fornecer melhores estimativas de amplitude e corrente das OISs, portanto sua
utilizagdo ¢ recomendada. Estas mesmas ondas se mostraram muito energéticas, sendo
possivel que grande quantidade da energia associada com as OISs pode estar sendo
dissipada sobre a plataforma continental. Seria desejavel uma investigagdo sobre o
efeito dessa dissipacdo de energia sobre aspectos biologicos e fisicos na regido de

estudo.

Embora a costa sudeste brasileira ndo seja uma regido alta taxa de energia de
mar¢ interna (BAINES, 1982) e apesar da presenca de uma corrente de contorno oeste, a
corrente do Brasil, a analise das imagens ASAR revelou um grande nimero de OISs na
area de estudo, com observacdes mesmo durante o inverno, mostrando que as OISs
desempenham um papel importante na dindmica local. No Brasil a regido proxima a foz
do Amazonas ¢ apresentada como a terceira regido mais importante do planeta para o
fluxo global de energia de maré interna (BAINES, 1982). Esta caracteristica associada a
baixa latitude e a pluma do Rio Amazonas torna esta regido de grande interesse para
estudos de ondas internas solitarias. E possivel que nesta regido outros mecanismos de
geracdo de OISs sejam relevantes, como ja tem sido observado em outras regides onde

ha desague de grandes rios (NASH; MOUM, 2005).

Como recomendagdo final, sugerimos que um projeto de pesquisa seja
conduzido para o estudo de OISs em dguas costeiras brasileiras, que contemple além de
um conjunto de imagens SAR, a aquisicdo de séries temporais de temperatura (e
salinidade se possivel), em varias profundidades por meio de cadeias de termistores e
com alta resolu¢do temporal e, de preferéncia com algumas cadeias de termistores

operando simultaneamente em dois, ou mais locais em uma se¢ao normal a plataforma
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para capturar a passagem de algumas OISs. A resolucdo temporal das séries de
temperatura deve ser no minimo da ordem de 5 minutos para bem resolver as variagdes
temporais das isotérmas (ou isopicnais) associadas a passagem das OISs. Se possivel,
essas cadeias de termistores deveriam operar durante as fases de sizigia e quadratura e

durante um periodo no verdo e outro no inverno.
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APENDICE A

Tabela indicando data, hora (UTC) e coordenada geografica em que cada pacote de OIS
foi identificado nas imagens

Data Hora Long Lat Data Hora Long Lat
17/01/2009 01:26 -45.12 -24.17 05/10/2009 01:24 -43.84 -24.08
17/01/2009 01:26 -45.18 -24.06 21/10/2009 12:30 -45.35 -24.27
17/01/2009 01:26 -45.67 -24.30 21/10/2009 12:30 -45.23 -24.52
17/01/2009 01:26 -44.07 -24.09 28/10/2009 12:07 -41.62 -23.35
17/01/2009 01:26 -44.18 -23.92 06/11/2009 12:26 -46.54 -25.50
17/01/2009 01:26 -43.87 -24.10 06/11/2009 12:26 -46.66 -25.40
17/01/2009 01:26 -43.87 -24.19 06/11/2009 12:26 -44.29 -24.01
17/01/2009 01:26 -43.98 -23.66 06/11/2009 12:26 -43.90 -23.89
17/01/2009 01:26 -45.10 -24.70 06/11/2009 12:26 -44.35 -23.61
17/01/2009 01:26 -44.80 -24.73 06/11/2009 12:26 -43.69 -23.43
17/01/2009 01:26 -44.76 -24.85 06/11/2009 12:26 -43.73 -24.06
17/01/2009 01:26 -44.95 -25.04 06/11/2009 12:26 -43.72 -23.22
17/01/2009 01:26 -44.94 -24.89 09/11/2009 01:24 -44.99 -24.38
17/01/2009 12:36 -49.20 -29.09 09/11/2009 01:24 -45.23 -24.25
17/01/2009 12:36 -49.12 -29.08 09/11/2009 01:24 -44.72 -24.39
30/01/2009 12:26 -43.19 -23.51 09/11/2009 01:24 -45.29 -24.06
30/01/2009 12:26 -43.43 -23.65 09/11/2009 01:24 -45.34 -23.97
30/01/2009 12:26 -43.57 -23.73 09/11/2009 01:24 -44.92 -23.71
30/01/2009 12:26 -43.67 -23.53 09/11/2009 01:24 -44.88 -23.59
30/01/2009 12:26 -44.01 -24.02 16/11/2009 12:10 -41.62 -23.21
30/01/2009 12:26 -43.81 -24.01 16/11/2009 12:10 -41.50 -23.14
30/01/2009 12:26 -45.08 -24.96 16/11/2009 12:10 -41.37 -23.09
30/01/2009 12:26 -44.99 -24.24 16/11/2009 12:10 -41.27 -23.13
30/01/2009 12:26 -44.82 -24.36 16/11/2009 12:10 -41.42 -23.10
30/01/2009 12:26 -44.17 -23.81 16/11/2009 12:10 -40.26 -22.20
16/09/2009 01:21 -41.98 -23.27 16/11/2009 12:10 -40.37 -22.16
16/09/2009 01:21 -41.83 -23.64 25/11/2009 01:21 -42.76 -23.63
16/09/2009 01:21 -41.89 -23.55 25/11/2009 01:21 -42.97 -23.60
16/09/2009 01:21 -41.84 -23.47 25/11/2009 12:30 -47.73 -27.46
16/09/2009 01:21 -42.45 -23.53 25/11/2009 12:30 -47.42 -26.83
16/09/2009 01:21 -42.06 -23.54 07/12/2009 01:43 -48.21 -27.95
16/09/2009 01:21 -43.72 -23.92 07/12/2009 01:43 -47.54 -28.15
16/09/2009 01:21 -43.55 -23.73 14/12/2009 12:32 -45.55 -25.47
19/09/2009 01:26 -44.26 -23.84 14/12/2009 12:32 -45.43 -25.55
19/09/2009 01:26 -43.83 -23.93 14/12/2009 12:32 -45.34 -25.46
19/09/2009 01:26 -43.71 -23.93 14/12/2009 12:32 -46.00 -26.21
19/09/2009 01:26 -43.93 -24.08 14/12/2009 12:32 -45.80 -25.59
19/09/2009 01:26 -43.87 -23.95 continua

101




Data Hora Long Lat Data Hora Long Lat
14/12/2009 12:32 -45.30 -25.65 02/01/2010 01:26 -43.81 -23.46
18/12/2009 12:05 -40.35 -22.28 02/01/2010 01:26 -45.76 -25.11
27/12/2009 12:24 -46.40 -25.23 02/01/2010 01:26 -45.40 -24.97
27/12/2009 12:24 -46.30 -25.56 05/01/2010 01:32 -44.18 -24.17
27/12/2009 12:24 -45.17 -24.56 05/01/2010 01:32 -46.66 -25.42
27/12/2009 12:24 -44.56 -24.51 05/01/2010 01:32 -47.15 -25.21
30/12/2009 01:21 -43.17 -23.60 05/01/2010 01:32 -46.98 -25.72
30/12/2009 01:21 -42.99 -23.36 05/01/2010 01:32 -46.90 -26.18
30/12/2009 01:21 -43.26 -23.16 05/01/2010 01:32 -46.62 -26.22
30/12/2009 01:21 -43.03 -23.25 05/01/2010 01:32 -47.03 -25.37
30/12/2009 01:21 -43.76 -23.80 09/01/2010 01:07 -41.12 -23.15
30/12/2009 01:21 -43.73 -23.87 11/01/2010 01:44 -47.32 -26.30
30/12/2009 01:21 -43.80 -24.00 11/01/2010 01:44 -47.78 -27.80
30/12/2009 01:21 -43.45 -23.77 11/01/2010 01:44 -47.89 -27.75
30/12/2009 01:21 -42.97 -23.27 11/01/2010 01:44 -48.21 -27.68
30/12/2009 01:21 -43.03 -23.32 11/01/2010 01:44 -48.29 -27.88
30/12/2009 01:21 -44.18 -24.09 11/01/2010 01:44 -48.31 -27.79
30/12/2009 01:21 -44.42 -23.98 11/01/2010 01:44 -48.40 -27.91
30/12/2009 01:21 -44.49 -23.97 12/01/2010 01:13 -41.38 -23.16
30/12/2009 01:21 -44.24 -23.93 12/01/2010 01:13 -41.45 -23.31
30/12/2009 12:30 -46.75 -25.37 21/01/2010 01:29 -44.54 -24.11
30/12/2009 12:30 -46.26 -25.92 21/01/2010 01:29 -44.66 -24.39
30/12/2009 12:30 -46.40 -25.53 21/01/2010 01:29 -45.04 -25.16
30/12/2009 12:30 -46.15 -25.09 21/01/2010 01:29 -45.11 -25.13
30/12/2009 12:30 -45.64 -24.58 21/01/2010 01:29 -45.19 -24.78
30/12/2009 12:30 -45.97 -25.00 21/01/2010 01:29 -45.60 -24.73
30/12/2009 12:30 -45.82 -25.29 21/01/2010 01:29 -45.87 -24.56
30/12/2009 12:30 -45.46 -24.88 21/01/2010 01:29 -45.53 -25.19
30/12/2009 12:30 -45.28 -24.74 21/01/2010 01:29 -45.66 -25.07
30/12/2009 12:30 -45.16 -24.58 21/01/2010 01:29 -45.01 -25.06
30/12/2009 12:30 -45.07 -24.65 21/01/2010 01:29 -46.27 -26.05
30/12/2009 12:30 -45.08 -25.10 21/01/2010 12:38 -47.10 -25.84
30/12/2009 12:30 -45.24 -25.17 21/01/2010 12:38 -47.58 -26.86
30/12/2009 12:30 -44.87 -24.85 21/01/2010 12:38 -46.20 -25.87
30/12/2009 12:30 -46.11 -24.84 25/01/2010 12:11 -41.05 -22.39
30/12/2009 12:30 -46.61 -24.75 25/01/2010 12:11 -40.95 -22.67
02/01/2010 01:26 -43.09 -23.24 25/01/2010 12:11 -41.25 -23.19
02/01/2010 01:26 -43.45 -23.69 25/01/2010 12:11 -41.39 -23.34
02/01/2010 01:26 -43.68 -23.99 25/01/2010 12:11 -41.63 -23.58
02/01/2010 01:26 -43.70 -23.58 27/01/2010 01:41 -46.27 -26.47
02/01/2010 01:26 -43.58 -23.23 27/01/2010 01:41 -47.12 -26.34
02/01/2010 01:26 -44.05 -24.11 27/01/2010 01:41 -47.64 -27.85
02/01/2010 01:26 -44.12 -24.09 27/01/2010 01:41 -48.30 -27.92
02/01/2010 01:26 -43.98 -24.12 27/01/2010 01:41 -46.90 -26.41
02/01/2010 01:26 -44.04 -23.61 continua
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Data Hora Long Lat Data Hora Long Lat
28/01/2010 12:16 -41.53 -23.64 07/03/2010 01:13 -41.59 -23.13
28/01/2010 12:16 -41.49 -23.37 07/03/2010 01:13 -42.96 -23.24
28/01/2010 12:16 -41.36 -23.28 10/03/2010 01:19 -42.87 -23.23
28/01/2010 12:16 -41.48 -23.14 10/03/2010 12:31 -48.10 -27.72
30/01/2010 01:47 -46.60 -26.02 10/03/2010 12:31 -47.74 -27.75
30/01/2010 01:47 -46.59 -26.25 20/03/2010 12:13 -40.92 -22.48
30/01/2010 01:47 -47.09 -26.61 20/03/2010 12:13 -43.05 -23.38
30/01/2010 01:47 -47.41 -26.36 22/03/2010 01:44 -47.25 -26.48
31/01/2010 01:16 -43.35 -23.17 22/03/2010 01:44 -47.39 -26.65
31/01/2010 01:16 -43.26 -23.18 22/03/2010 01:44 -47.43 -26.92
09/02/2010 01:32 -44.50 -24.46 22/03/2010 01:44 -47.58 -27.01
09/02/2010 01:32 -44.82 -24.26 22/03/2010 01:44 -47.94 -27.77
09/02/2010 01:32 -45.98 -25.47 22/03/2010 01:44 -47.82 -27.51
09/02/2010 01:32 -45.99 -25.56 22/03/2010 01:44 -47.89 -26.93
09/02/2010 01:32 -45.87 -25.70 22/03/2010 01:44 -47.35 -27.24
09/02/2010 01:32 -46.29 -25.47 23/03/2010 01:13 -41.16 -22.75
09/02/2010 01:32 -46.28 -25.17 23/03/2010 01:13 -41.26 -22.80
09/02/2010 01:32 -46.04 -25.65 23/03/2010 01:13 -40.76 -22.65
19/02/2010 01:16 -42.51 -23.20 23/03/2010 01:13 -40.91 -22.55
19/02/2010 01:16 -42.40 -23.36 23/03/2010 01:13 -41.65 -23.52
22/02/2010 12:33 -48.56 -28.76 23/03/2010 12:20 -44.86 -23.73
22/02/2010 12:33 -48.35 -28.88 23/03/2010 12:20 -44.58 -23.87
22/02/2010 12:33 -48.25 -28.53 23/03/2010 12:20 -44.35 -24.01
22/02/2010 12:33 -47.61 -28.20 23/03/2010 12:20 -44.29 -23.42
22/02/2010 12:33 -47.46 -28.05 23/03/2010 12:20 -43.04 -23.31
22/02/2010 12:33 -47.62 -27.98 23/03/2010 12:20 -42.81 -23.45
22/02/2010 12:33 -47.81 -28.04 23/03/2010 12:20 -42.64 -23.18
22/02/2010 12:33 -47.97 -27.85 23/03/2010 12:20 -42.75 -23.18
22/02/2010 12:33 -47.72 -27.76 23/03/2010 12:20 -42.19 -23.30
22/02/2010 12:33 -48.10 -27.81 23/03/2010 12:20 -42.12 -23.24
22/02/2010 12:33 -48.44 -28.35 23/03/2010 12:20 -41.93 -23.13
22/02/2010 12:33 -48.07 -29.01 23/03/2010 12:20 -41.75 -23.33
22/02/2010 12:33 -48.26 -29.85 23/03/2010 12:20 -41.48 -23.38
22/02/2010 12:33 -48.92 -29.42 23/03/2010 12:20 -41.77 -23.22
22/02/2010 12:33 -48.30 -27.80 23/03/2010 12:20 -41.02 -22.80
22/02/2010 12:33 -47.37 -28.56 23/03/2010 12:20 -43.10 -23.24
22/02/2010 12:33 -47.79 -29.12 25/03/2010 01:49 -47.68 -27.41
01/03/2010 12:11 -40.14 -22.29 25/03/2010 01:49 -47.93 -27.27
07/03/2010 01:13 -42.16 -23.33 25/03/2010 01:49 -47.66 -26.64
07/03/2010 01:13 -42.28 -23.28 25/03/2010 01:49 -47.95 -26.24
07/03/2010 01:13 -42.79 -23.28 29/03/2010 01:25 -43.16 -23.16
07/03/2010 01:13 -43.04 -23.47 29/03/2010 01:25 -45.11 -24.53
07/03/2010 01:13 -43.23 -23.28 29/03/2010 12:33 -48.26 -27.59
07/03/2010 01:13 -43.34 -23.44 29/03/2010 12:33 -47.89 -27.43
07/03/2010 01:13 -41.74 -23.24 continua
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Data Hora Long Lat Data Hora Long Lat
29/03/2010 12:33 -47.57 -27.64 05/04/2010 12:11 -41.49 -23.45
29/03/2010 12:33 -48.04 -26.89 07/04/2010 01:41 -46.67 -25.84
29/03/2010 12:33 -47.15 -26.86 07/04/2010 01:41 -47.78 -28.39
29/03/2010 12:33 -47.55 -26.61 07/04/2010 01:41 -46.99 -26.89
29/03/2010 12:33 -47.62 -26.41 07/04/2010 01:41 -45.52 -25.44
29/03/2010 12:33 -46.09 -24.46 11/04/2010 12:23 -44.90 -23.91
29/03/2010 12:33 -45.42 -24.61 11/04/2010 12:23 -43.40 -23.75
29/03/2010 12:33 -45.69 -24.52 11/04/2010 12:23 -43.59 -23.32
29/03/2010 12:33 -45.67 -25.08 11/04/2010 12:23 -42.92 -23.61
29/03/2010 12:33 -44.99 -24.68 11/04/2010 12:23 -42.67 -23.51
29/03/2010 12:33 -44.81 -24.72 11/04/2010 12:23 -42.63 -23.53
29/03/2010 12:33 -45.75 -25.55 14/04/2010 12:30 -47.20 -26.09
29/03/2010 12:33 -45.94 -25.72 14/04/2010 12:30 -46.98 -26.43
29/03/2010 12:33 -46.76 -26.02 14/04/2010 12:30 -47.26 -26.71
29/03/2010 12:33 -47.45 -25.98 14/04/2010 12:30 -47.06 -26.84
29/03/2010 12:33 -47.32 -27.63 14/04/2010 12:30 -47.59 -26.62
01/04/2010 01:29 -44.91 -24.27 14/04/2010 12:30 -46.76 -26.38
01/04/2010 01:29 -44.79 -24.48 14/04/2010 12:30 -45.54 -25.18
01/04/2010 01:29 -45.83 -24.73 17/04/2010 12:35 -45.45 -25.47
01/04/2010 01:29 -45.55 -24.74 17/04/2010 12:35 -47.08 -26.53
01/04/2010 01:29 -45.45 -25.29 24/04/2010 12:14 -43.70 -23.76
01/04/2010 01:29 -45.65 -25.41 24/04/2010 12:14 -41.57 -23.29
01/04/2010 01:29 -45.61 -25.52 24/04/2010 12:14 -40.89 -21.52
04/04/2010 01:35 -44.52 -23.75 27/04/2010 12:20 -44.13 -23.47
04/04/2010 01:35 -44.36 -23.97 27/04/2010 12:20 -43.95 -23.66
04/04/2010 01:35 -44.27 -23.76 27/04/2010 12:20 -43.18 -23.45
04/04/2010 01:35 -45.65 -25.54 27/04/2010 12:20 -42.78 -23.34
04/04/2010 01:35 -45.22 -25.18 27/04/2010 12:20 -43.21 -23.18
04/04/2010 01:35 -46.29 -25.72 27/04/2010 12:20 -41.61 -23.39
04/04/2010 01:35 -46.68 -26.56 30/04/2010 01:19 -41.78 -23.17
04/04/2010 01:35 -46.77 -26.49 30/04/2010 01:19 -41.95 -23.12
04/04/2010 01:35 -46.83 -26.28 30/04/2010 01:19 -42.16 -23.12
04/04/2010 01:35 -47.08 -25.88 30/04/2010 01:19 -41.80 -23.38
04/04/2010 01:35 -47.18 -25.75 30/04/2010 01:19 -44.10 -23.32
04/04/2010 01:35 -47.10 -25.36 03/05/2010 12:32 -46.67 -25.24
04/04/2010 01:35 -46.82 -25.37 03/05/2010 12:32 -46.89 -25.47
04/04/2010 01:35 -47.28 -25.35 03/05/2010 12:32 -47.12 -25.42
04/04/2010 01:35 -47.30 -25.76 03/05/2010 12:32 -47.56 -26.21
04/04/2010 01:35 -47.30 -26.75 03/05/2010 12:32 -47.39 -26.47
04/04/2010 01:35 -47.19 -27.01 03/05/2010 12:32 -47.69 -27.20
04/04/2010 01:35 -47.24 -27.56 03/05/2010 12:32 -47.87 -27.03
04/04/2010 12:44 -48.10 -27.89 03/05/2010 12:32 -46.44 -25.09
05/04/2010 12:11 -43.11 -23.51 03/05/2010 12:32 -45.87 -25.21
05/04/2010 12:11 -42.56 -23.25 03/05/2010 12:32 -45.63 -25.40
05/04/2010 12:11 -41.52 -23.59 continua
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Data Hora Long Lat Data Hora Long Lat
03/05/2010 12:32 -45.45 -25.54 29/08/2010 01:16 -42.76 -23.22
06/05/2010 01:29 -45.60 -25.07 29/08/2010 01:16 -42.60 -23.36
06/05/2010 01:29 -45.52 -25.12 29/08/2010 01:16 -42.67 -23.25
06/05/2010 01:29 -45.58 -25.35 29/08/2010 12:23 -44.07 -23.84
06/05/2010 01:29 -45.41 -25.60 29/08/2010 12:23 -43.96 -24.02
06/05/2010 01:29 -45.55 -25.62 29/08/2010 12:23 -42.74 -23.43
06/05/2010 01:29 -45.21 -25.26 01/09/2010 12:30 -47.34 -26.74
06/05/2010 01:29 -45.83 -25.29 01/09/2010 12:30 -47.12 -26.91
06/05/2010 01:29 -45.96 -25.05 01/09/2010 12:30 -46.95 -27.05
06/05/2010 01:29 -45.25 -25.52 01/09/2010 12:30 -45.26 -24.83
06/05/2010 01:29 -45.46 -25.00 04/09/2010 01:27 -45.14 -24.64
06/05/2010 01:29 -46.21 -25.07 10/09/2010 01:38 -47.79 -28.11
06/05/2010 12:38 -46.72 -26.09 10/09/2010 01:38 -47.92 -26.96
06/05/2010 12:38 -47.04 -26.84 17/09/2010 01:19 -41.42 -22.62
06/05/2010 12:38 -47.24 -26.59 17/09/2010 01:19 -41.35 -22.65
09/05/2010 01:35 -45.35 -25.21 17/09/2010 01:19 -42.00 -23.08
09/05/2010 01:35 -45.51 -25.42 17/09/2010 01:19 -41.67 -22.82
10/05/2010 12:11 -42.63 -23.56 17/09/2010 01:19 -41.29 -22.76
10/05/2010 12:11 -42.94 -23.51 17/09/2010 12:27 -47.23 -26.52
10/05/2010 12:11 -42.68 -23.36 17/09/2010 12:27 -46.95 -26.71
16/05/2010 12:24 -46.32 -25.98 17/09/2010 12:27 -46.77 -26.92
28/05/2010 01:38 -46.79 -26.33 17/09/2010 12:27 -46.83 -25.84
28/05/2010 01:38 -47.14 -26.86 17/09/2010 12:27 -46.63 -26.07
29/06/2010 01:32 -44.94 -24.36 23/09/2010 01:29 -46.24 -25.30
29/06/2010 01:32 -44.98 -24.15 19/10/2010 12:20 -45.35 -24.44
19/07/2010 01:05 -40.13 -22.18 19/10/2010 12:20 -45.09 -24.61
19/07/2010 01:05 -40.18 -21.66 10/11/2010 12:39 -46.78 -26.37
19/07/2010 01:05 -40.10 -22.28 21/11/2010 12:36 -48.38 -29.02
21/07/2010 01:41 -47.83 -26.79 24/11/2010 12:26 -46.88 -26.32
21/07/2010 01:41 -47.63 -26.29 24/11/2010 12:26 -44.59 -23.87
21/07/2010 01:41 -47.94 -26.75 24/11/2010 12:26 -43.76 -23.85
25/07/2010 12:23 -43.45 -23.36 24/11/2010 12:26 -44.13 -23.82
28/07/2010 01:22 -42.48 -23.05 24/11/2010 12:26 -44.03 -23.84
20/08/2010 12:06 -41.22 -23.41 26/11/2010 01:46 -46.87 -26.16
20/08/2010 12:06 -41.41 -23.59 26/11/2010 01:46 -46.87 -26.42
20/08/2010 12:06 -41.18 -23.35 26/11/2010 01:46 -47.23 -25.86
22/08/2010 01:35 -47.50 -26.73 26/11/2010 01:46 -46.79 -26.85
22/08/2010 01:35 -47.24 -26.15 26/11/2010 01:46 -47.78 -27.03
22/08/2010 01:35 -47.59 -26.31 26/11/2010 01:46 -47.92 -26.86
26/08/2010 12:17 -42.05 -23.51 26/11/2010 01:46 -47.68 -26.78
26/08/2010 12:17 -42.45 -23.48 26/11/2010 01:46 -47.96 -28.35
26/08/2010 12:17 -41.63 -23.74 26/11/2010 01:46 -48.38 -29.05
26/08/2010 12:17 -41.54 -23.66 26/11/2010 01:46 -48.46 -28.69
29/08/2010 01:16 -42.15 -23.07 26/11/2010 01:46 -48.34 -28.37
29/08/2010 01:16 -42.77 -23.26 continua

105




Data Hora Long Lat Data Hora Long Lat
26/11/2010 01:46 -48.56 -29.38 02/12/2010 12:33 -48.13 -28.24
26/11/2010 01:46 -48.82 -29.32 02/12/2010 12:33 -47.52 -28.44
27/11/2010 01:11 -41.41 -23.25 02/12/2010 12:33 -47.46 -28.37
27/11/2010 01:11 -41.51 -23.10 02/12/2010 12:33 -47.66 -27.87
27/11/2010 12:15 -43.53 -23.64 02/12/2010 12:33 -47.97 -27.58
27/11/2010 12:15 -43.80 -23.50 10/12/2010 12:40 -48.14 -28.66
27/11/2010 12:15 -41.05 -22.47 10/12/2010 12:40 -48.39 -28.49
27/11/2010 12:15 -41.17 -22.41 10/12/2010 12:40 -48.02 -28.45
27/11/2010 12:15 -41.36 -23.03 10/12/2010 12:40 -48.52 -28.81
29/11/2010 12:43 -48.24 -27.88 10/12/2010 12:40 -48.15 -27.87
29/11/2010 12:43 -47.95 -27.87 10/12/2010 12:40 -47.67 -27.93
29/11/2010 12:43 -47.93 -27.71 10/12/2010 12:40 -47.92 -27.95
29/11/2010 12:43 -48.16 -27.55 10/12/2010 12:40 -47.63 -27.14
29/11/2010 12:43 -47.78 -26.64 10/12/2010 12:40 -47.92 -26.95
29/11/2010 12:43 -47.54 -26.62 10/12/2010 12:40 -48.16 -27.01
29/11/2010 12:43 -48.06 -28.48 10/12/2010 12:40 -47.37 -26.52
29/11/2010 12:43 -48.20 -28.26 10/12/2010 12:40 -47.64 -26.49
29/11/2010 12:43 -48.26 -28.17 10/12/2010 12:40 -46.98 -26.54
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