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RESUMO

As ondas internas sao fendbmenos oceanicos que ocorrem entre camadas de
fluidos de diferentes densidades. Estas ondas possuem um papel importante no
transporte de energia e na mistura vertical, oferecendo riscos para estruturas
submarinas como plataformas, dutos e tubulagdes. Este trabalho teve como objetivo
a identificacdo e caracterizagdo das ondas internas na regido da Bacia de Campos
por imagens de radar de abertura sintética (SAR) do Sentinel-1A entre 2020 e 2024,
através de método visual utilizando o software ESA Snap para pré-processamento
das imagens seguindo a metodologia de pré-processamento de Filipponi, 2019.
Posterior a identificacao, foi feita a medicdo do comprimento de onda e distancia
entre pacotes de ondas, e calculado o numero de onda e velocidade de propagacgao.
Os resultados indicaram maior ocorréncia de ondas no verao e no outono, associado
a maior estratificacdo da coluna d’agua. Foram observados comprimentos de onda
em torno de 540 m e velocidades médias de propagacéo de 0,34 m.s™. O estudo
confirma parcialmente o trabalho de Lorenzzetti & Dias (2013), que evidencia a
sazonalidade do fendmeno na plataforma continental sudeste brasileira. Conclui-se
que o sensoriamento remoto € um método util para estudo das ondas internas,
oferecendo boas aplicagbes para estudos oceanograficos e na industria de 6leo e

gas na Bacia de Campos.

Palavras-chave: ondas internas; radar de abertura sintética; Bacia de Campos.



ABSTRACT

Internal waves are oceanic phenomena that occur between layers of fluids
with different densities. These waves play an important role in energy transport and
vertical mixing, and they pose risks to underwater structures such as platforms,
pipelines, and conduits. This study aimed to identify and characterize internal waves
in the Campos Basin region using Sentinel-1A Synthetic Aperture Radar (SAR)
images from 2020 to 2024, through a visual method employing the ESA SNAP
software for image pre-processing, following the pre-processing methodology of
Filipponi (2019). After identification, the wavelength and distance between wave
packets were measured, and the wavenumber and propagation speed were
calculated. The results indicated a higher occurrence of waves during summer and
autumn, associated with increased water column stratification. Observed
wavelengths were around 540 m, with average propagation speeds of 0.34 m-s™.
The study partially confirms the work of Lorenzzetti & Dias (2013), which highlights
the seasonality of the phenomenon in the Brazilian southeast continental shelf. It is
concluded that remote sensing is a useful method for studying internal waves,
offering valuable applications for oceanographic research and for the oil and gas

industry in the Campos Basin.

Keywords: internal waves; synthetic aperture radar; Campos basin.
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1 INTRODUGCAO

As ondas internas sdo fendmenos fundamentais para se entender a dindmica
oceéanica. Na Bacia de Campos, onde ha grande atividade de exploragao offshore, a
compreensao desse fendmeno é essencial.

As ondas internas sdo movimentos que ocorrem entre interfaces de
densidades diferentes em meios estavelmente estratificados (Buijsman et al., 2019).
Seu movimento se comporta como um movimento oscilatério harmdnico simples,
quando uma parcela de fluido é deslocada de sua camada de origem para outra de
maior ou menor densidade, neste caso, uma forga restauradora age sobre ela até
que ela volte para a sua camada de densidade original (Buijsman et al., 2019)

(Figura 1).

FIGURA 1 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UMA ONDA INTERNA SE PROPAGANDO ENTRE A INTERFACE

DE DOIS FLUIDOS, UM COM MENOR DENSIDADE E OUTRO COM MAIOR DENSIDADE.

Camada de baixa densidade

Fonte: Moss Landing Marine Labs, 2025

Essas ondas podem alcangar centenas de metros de amplitude (Huang et al.,
2016). Além do risco potencial que representam para a navegag¢ao submarina (Bao

et al., 2020), também influenciam a profundidade da camada de transicao,
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modificando o campo sonoro e comprometendo a comunicagdo submarina devido a
grande quantidade de energia que transportam (Bao et al., 2020).

As ondas internas influenciam na circulagdo e mistura dos oceanos, pois
promovem a redistribuicdo de nutrientes (Barintag et al., 2023), elevam o fitoplancton
e o zooplancton em dire¢do a camada de mistura, intensificam a fotossintese e
contribuem para a ressuspensao de sedimentos, causando correntes de turbidez
(Lorenzzetti; Dias, 2013). Em razao do elevado transporte de energia, também
representam riscos para a engenharia marinha, como plataformas, dutos e
tubulagbes (Borges; De Lima; Kowsmann, 2015). Desta forma, a identificacdo das
areas costeiras onde estas ondas normalmente sado geradas é de extrema utilidade
para a industria de 6leo e gas.

Apesar da importancia de entender estas ondas, sua observagédo nao é tao
facil de maneiras convencionais, por se propagarem abaixo da superficie. Por isso o
sensoriamento remoto tem se mostrado uma boa ferramenta para a deteccéo de
ondas internas. Os métodos de sensoriamento remoto utilizados nessa identificagao
de ondas é através de imagens de radar de abertura sintética (SAR - Synthetic
Aperture Radar) e sensores remotos opticos. Os SARs possuem vantagens sobre os
satélites Opticos, pois obtém imagens em alta resolugdo independentemente das
condicbes meteoroldgicas, uma vez que a radiagdo de microondas emitida e
recebida por eles ndo € absorvida pelas nuvens. Ja os satélites Opticos sao
suscetiveis as condi¢cdes atmosféricas, dependendo fortemente da cobertura de
nuvens para obter imagens da superficie do oceano (Barintag et al., 2023).

No contexto brasileiro, a geragao de ondas internas no talude continental é
um fenbmeno reconhecido, como observado por Lorenzzetti; Dias, 2013. Estudos
utilizando sensoriamento remoto para caracterizar essas ondas no Atlantico Sul,
embora crescentes, ainda sdo pontuais. Por exemplo, Silva et al. (2015) utilizaram
SAR para investigar pacotes de ondas internas gerados no talude continental da Foz
do Amazonas, descrevendo suas caracteristicas e sazonalidade. Na Bacia de
Campos, a suscetibilidade a movimentos de massa submarinos e seus riscos para
as operacboes de exploragcdo de petrdleo tém sido avaliados a partir de dados
geotécnicos in situ e modelagem matematica (Borges; De Lima; Kowsmann, 2015).
No entanto, a aplicagdo sistematica de imagens SAR para mapear a ocorréncia,
distribuicdo e caracteristicas de propagacédo dessas ondas na regido permanece

uma area com menor densidade de estudos.
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A Bacia de Campos € uma area de muita relevancia para o Brasil, e ndo se
encontram muitos estudos sobre ondas internas nesta regido utilizando métodos de
sensoriamento remoto. Este trabalho busca colaborar com o conhecimento de ondas
internas e sensoriamento remoto na regido de estudo da Bacia de Campos atraves
da identificagdo destas ondas por método visual a partir de imagens de SAR, e obter
caracteristicas das ondas internas, como numero de ondas, quantidade de pacotes
de onda, quantidade de ondas por pacote, comprimento de onda e velocidade de

propagacao.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal identificar e caracterizar a

ocorréncia de ondas internas na Bacia de Campos através de imagens SAR.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar as caracteristicas das ondas internas observadas em termos de
comprimento de onda, numero de onda, e velocidade de propagacao;

e Avaliar a hipotese de maior ocorréncia destas ondas durante o periodo de
verao, como previamente sugerido por Lorenzzetti & Dias (2013), em seu

estudo sobre ondas internas na plataforma continental sudeste do Brasil.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 METODOLOGIA

2.1.1 Radar de abertura sintética (SAR)

Os SARs operam na faixa das microondas, emitindo radiagao eletromagnética
e registrando o sinal retroespalhado pela superficie de interesse que efetivamente
retorna a antena, o qual é processado para medir o tempo de retorno e a intensidade
da energia retroespalhada em duas dimensbes (Asiyabi et al., 2023). Essas
medigdes sao sensiveis a variagdes de rugosidade da superficie e apresentam a

vantagem de n&o dependerem das condi¢des atmosféricas, diferentemente dos
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sensores opticos, que sao limitados pela cobertura de nuvens. As diferentes bandas
de operacdo, com comprimento de onda variando de alguns centimetros a dezenas
de centimetros, determinam sua aplicacao, sendo as bandas L, C, S e X, as mais

utilizadas em estudos oceanograficos, presentes na faixa de microondas (Figura 2).
(Moreira et al., 2013).

FIGURA 2 - ESPECTRO DE RADIAGAO ELETROMAGNETICA MOSTRANDO EM QUE FAIXA ATUAM AS

BANDAS X, C, L e P pos SARs.
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Fonte: Pettorelli, 2018

O termo "abertura sintética" € o que diferencia o SAR de radares de abertura
real (RAR) e é a chave para sua alta resolugéo espacial. O SAR utiliza o0 movimento
da propria plataforma (satélite ou aeronave) para coletar multiplos sinais de um
mesmo alvo em posi¢oes diferentes. Ao registrar a fase e a amplitude de cada eco,
0 processamento em terra consegue "sintetizar" os sinais recebidos como se
tivessem vindo de uma antena virtual extremamente longa (Moreira et al., 2013).

A polarimetria de SAR é uma técnica utilizada para medir a polarizagéo das
ondas eletromagnéticas, provenientes de dispersores naturais e artificiais, com o
objetivo de adquirir informagdes adicionais sobre diferentes superficies, como: neve,
gelo, oceanos, areas urbanas e outras (Moreira et al., 2013). A polarizagédo diz
respeito a orientagdo do vetor campo elétrico de uma onda eletromagnética,
usualmente decomposto nas polarizagbes horizontal (H) e vertical (V). Podemos
obter o conceito basico da polarimetria a partir da matriz de espalhamento complexa

2 x 2 (1), que descreve a transformacdo do vetor da onda eletromagnética

transmitida (E‘) pelo SAR no vetor da onda recebida (E ", realizada pelo dispersor.
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Os elementos da matriz sdao as quatro amplitudes de espalhamento

complexas Sij = |Sij|exp [i(pij]’ onde os indices i e j correspondem a polarizagao

vertical (V) ou horizontal (H), kK € o numero de onda no termo exp(— ikr)/r, que
expressa a mudanga de fase e atenuacdo para uma onda esférica de raio igual a
distancia entre o dispersor e o radar (Moreira et al., 2013). As ondas internas podem

ser vistas em imagens SAR co-polarizadas (VV e HH) (Figura 3) (Lavrova; Mityagina,
2017).

FiGURA 3 - DIAGRAMA EXEMPLIFICANDO DIFERENTES POLARIZAGAO DO SAR: VERrTICAL (V) E
HorizonTAL (H). Co-POLARIZAGAO POSSUI A MESMA POLARIZAGAO DE EMISSAO E RECEPGAO (HH
ou VV), A CROSS-POLARIZAGAO POSSUI POLARIZAGAO DE EMISSAO E DE RECEPGAO DIFERENTES

(HV, VH).

Fonte: ESRI, 2025
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Com base na matriz de espalhamento S, os sistemas SAR podem operar em
diferentes modos. Sistemas quad-pol sdo os mais completos: eles transmitem pulsos
alternados em H e V e recebem em ambas as polarizacdes, capturando os quatro

elementos da matriz (SHH, S Sy SVH) (Moreira et al., 2013). Sao comuns 0s

HV’
sistemas dual-pol (dupla polarizagdo), que transmitem em uma polarizagdo e
recebem em duas (e.g., HH e HV). As polarizagdes cruzadas (HV ou VH) sao
tipicamente sensiveis ao espalhamento de volume (e.g., vegetacédo), enquanto as
co-polarizadas (HH ou VV) sdo mais sensiveis ao espalhamento de superficie (e.g.,
rugosidade da agua) (Moreira et al., 2013).

Outras aplicagdes oceanograficas cruciais incluem a detec¢ao de polui¢gao por
O0leo (manchas de 6leo amortecem as ondas curtas, aparecendo como areas
escuras), o monitoramento e classificacdo de gelo marinho (diferenciando tipos de
gelo com base em suas assinaturas) e a deteccdo de embarcagdes (Moreira et al.,
2013).

2.1.2 Ondas internas e suas assinaturas nas imagens de SAR

As ondas internas sdo movimentos que ocorrem no oceano quando a coluna
d’agua esta estavelmente estratificada pela densidade (Bao et al., 2020),
propagando-se horizontalmente ao longo das isopicnais e verticalmente ao longo do
gradiente de pressdo, com flutuagdes verticais significativas (Bueno; Bleninger,
2018). As ondas internas influenciam o escoamento superficial do oceano, gerando
variagdes na rugosidade que alteram a intensidade do retroespalhamento do SAR e
produzem padrdes de listras claras e escuras nas imagens SAR, permitindo sua
identificacdo (Barintag et al., 2023). Como o SAR enxerga apenas a superficie do
oceano, areas de maior rugosidade apresentam maior retroespalhamento,
aparecendo mais claras na imagem, enquanto menores rugosidades aparecem mais
escuras na imagem, e consequentemente menor retroespalhamento, gerando o
contraste caracteristico das imagens (Rodenas; Garello, 1998).

As ondas internas se propagam em trens de onda, cuja a primeira onda é
normalmente maior, mais rapida e de maior comprimento (Lavrova; Mityagina, 2017).
Pacotes de ondas menores correspondem a ondas recém geradas e possuem

menos ondas, enquanto pacotes maiores, gerados ha mais tempo, possuem mais
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ondas que vado sendo geradas ao longo da propagacédo devido a oscilagdo da

picnoclina (Jackson et al., 2013).

2.1.3 Pré-processamento de imagens SAR

As imagens provenientes de SAR devem ser pré-processadas antes das
analises, devido a grande quantidade de ruidos que aparecem nas imagens e dos
efeitos gerados pela angulacdo do satélite, por isso uma rotina de
pré-processamento € essencial. Neste trabalho foi utilizada a rotina descrita por
(Filipponi, 2019). O diagrama (Figura 4) ilustra esta sequéncia de etapas de
pré-processamento, que inclui a aplicagao dos arquivos de o6rbita, remocéao de ruidos
(térmico e de borda), calibracdo radiométrica, aplicacdo de filtro de speckle e

correcao de terreno.

FiGURA 4 — DIAGRAMA DAS ETAPAS DE PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS SAR ADAPTADAS DE
FiLieroni, 2019.

Aplicar Arquivo Remover Ruido
de Orbita de Borda
Aplicar Filtro de
Corrigir dados de Eliminar ruido de Speckle
orbita imprecisos baixa intensidade
nas bordas Mitigar ruido d=
speckle usando
filtro Gamma Map
—

[P o=

Remowver Ruido
Térmico

Calibrar Imagem
Reduzir efeitos de

ruido na textura Converter valores de Corrigir Terreno
pixel para
retroespalhamento Compensar
calibrado distorges devido &
angulagdo do SAR

Fonte: Adaptado de Filipponi, 2019
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O primeiro passo no pré-processamento das imagens de SAR é aplicar o
arquivo de orbita, isso é feito pois hormalmente os dados de 6rbita dos produtos do
SAR néo sao precisos, por isso € necessario fazer o download do arquivo de 6rbita e
aplica-lo no produto SAR. O segundo passo € remover o ruido térmico, essa
remocdo reduz os efeitos de ruido na textura inter-sub-faixa. O terceiro passo é
remover o ruido de borda, que trata de uma remocéao de ruido de intensidade baixa
e dados invalidos nas bordas da imagem. O quarto passo é a calibracdo que
converte o valor digital do pixel para retroespalhamento radiométricamente calibrado
(Filipponi, 2019).

As imagens de SAR sofrem um efeito chamado Speckle, esse efeito é
causado por muitos espalhadores elementares com uma distribuigao aleatoria dentro
de uma célula de resolucéo, deixando a imagem com Speckle noise ou ruido. Para
mitigar este efeito o filtro de Speckle € utilizado. Existem diversos filtros diferentes de
Speckle, o filtro que se mostrou melhor para uma analise qualitativa para uma
interpretacao visual para reduzir o ruido de Speckle foi o Gamma Map, segundo
estudo de Huang; Genderen, 1996 onde foram comparados diferentes tipos de
filtros. O filtro Gamma Map (GMAP) é derivado a partir da assungao de que a
imagem possui uma distribuicio Gamma, que € considerado como o caso mais
realista (Huang; Genderen, 1996).

Por ultimo, uma correcédo de terreno é aplicada na imagem, devido a
angulacdo do SAR e variagbes no terreno, as distancias na imagem podem ser
distorcidas, logo a corregéo de terreno é aplicada para compensar estas distorgdes
(Filipponi, 2019).

2.1.4 Identificagao e caracterizagao de ondas internas

A identificagdo das ondas internas utilizou um critério visual buscando os
padrées caracteristicos que as ondas geram nas imagens SAR, conforme descrito
na Secao 2.1.3, através do uso do software ESA Snap para processar e analisar
cada imagem SAR adquirida. A Figura 5 exemplifica as feicbes de ondas internas
analisadas nas imagens do Sentinel-1, as anotagcbées na imagem definem o
parametro de comprimento de onda, que € a distancia entre duas cavas individuais,
e a distancia entre pacotes, que € o0 espacgo entre dois pacotes de ondas que se

propagam da mesma diregdo. As condicbes de vento podem atrapalhar a
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identificagdo de ondas internas, ventos acima de 10 ms™' fazem com que o padréo
de rugosidade das ondas internas e o padréo de rugosidade do vento ndo sejam

mais distinguiveis um do outro (Jackson et al., 2013).

Ficura 5 — EXEmMPLO DE IMAGEM DE RADAR DE ABERTURA SINTETICA (SAR) DO SATELITE
SENTINEL-1, PROCESSADA NO SOFTWARE ESA SNAP, COM ANOTAGAO DOS PARAMETROS:

COMPRIMENTO DE ONDA E DISTANCIA ENTRE PACOTES.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6 mostra uma imagem SAR depois do processamento, que possui
uma condigdo de vento que impede a identificagdo de ondas internas. Quando o
vento possui velocidades muito baixas, a imagem SAR pode ter caracteristicas como
manchas escuras (Topouzelis, 2008), que fazem com que ndo seja possivel a
identificacdo de ondas internas. A Figura 6 foi produzida com o uso de uma
ferramenta do software ESA Snap chamada Wind field estimation, que calcula a
partir da imagem SAR o campo e a velocidade de vento, usando o modelo
desenvolvido por Hersbach et al., 2007, as direcbes do vento sao representadas
pelas setas vermelhas e as velocidades estdo escritas em vermelho ao lado das
setas. Podemos ver que nas manchas mais escuras € comum encontrarmos
velocidades de 0,10 - 0,60 ms™, em contraste, em regides mais claras da imagem a
velocidade do vento chega até 2,10 ms™.
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FiGURA 6 - EXEMPLO DE IMAGEM DE RADAR DE ABERTURA SINTETICA (SAR) DO SATELITE
SENTINEL-1, PROCESSADA NO SOFTWARE ESA SNAP MOSTRANDO COMO AS CONDIGOES DE VENTO

PODEM INFLUENCIAR NA IDENTIFICAGAO DAS ONDAS INTERNAS.

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a identificacdo de uma onda, foi verificado se ela se propaga junto a
outras ondas, formando um pacote de ondas, que serdo contabilizados
mensalmente e integrados sazonalmente. O verao foi representado pelos meses de
janeiro, fevereiro e dezembro, o outono foi representado pelos meses de margo, abril
€ maio, o inverno pelos meses de junho, julho e agosto, e a primavera pelos meses
de setembro, outubro e novembro.

O ESA Snap oferece uma ferramenta para medir a distancia entre dois pixels,
que sera utilizada para medir o comprimento de onda (Lambda), e posteriormente

calcular o numero de onda (k) utilizando a Equacao (2):

k = = (2)
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Uma forma de estimar a velocidade de propagag¢ado de uma onda interna a
partir da imagens SAR é dividir a distancia entre dois pacotes de onda que
compartiham o mesmo ponto de geragdo pelo periodo da maré diurna ou
semidiurna, dependendo da regido estudada, uma vez que a forma mais comum de
geragao destas ondas € a interagdo da onda de maré com a batimetria (Jackson et
al.,, 2013). Desta forma, podemos extrair a partir de uma imagem SAR, alguns

parametros basicos de onda: comprimento, numero de onda e velocidade.

2.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a regiao conhecida como Bacia de Campos
(Figura 7), escolhida por ser a principal area sedimentar de exploragao de 6leo e gas
no Brasil, estendendo-se de Vitéria (ES) até Arraial do Cabo (RJ) e abrangendo
cerca de 100.000 km? Por ser uma regido de intensa atividade de engenharia
marinha, o estudo das ondas internas €& especialmente relevante, ja que essas
ondas, devido a grande quantidade de energia que transportam, representam riscos
para plataformas, dutos e tubulagdes (Borges; De Lima; Kowsmann, 2015). A Figura
7 apresenta a regido selecionada (poligono vermelho), que compreende parte da
costa dos estados de RJ e ES. O painel a esquerda mostra a delimitagao sobre o
mapa de referéncia, enquanto os painéis a direita ilustram a sobreposicdo com

dados batimétricos e as principais isobatas.
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FiGURA 7 — LocALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO NA BAciA bE Campos. O PoLiGONO
VERMELHO DELIMITA A AREA DE ANALISE SOBRE (ESQUERDA) O MAPA DE REFERENCIA E (DIREITA) A

BATIMETRIA DA REGIAO (ISOBATAS EM METROS).
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Fonte: Elaborado pelo autor

A circulacdo oceanica da regiao € influenciada pelos ventos e dindmicas das
correntes oceanicas. A area de estudo faz parte do oceano Atlantico Sul, entdo as
principais correntes que influenciam a Bacia de Campos sao a Corrente de Contorno
Intermediaria e a Corrente do Brasil (Da Silveira et al., 2000). A regido sudeste da
América do Sul também recebe a influéncia da Corrente das Malvinas, que se
encontra com a Corrente do Brasil e formam a Confluéncia Brasil-Malvinas.

A Bacia de Campos tem a presenca de algumas massas d’agua que
caracterizam a estratificacdo da regido, as principais sdo: Agua Costeira (AC), Agua
Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (De Castro Filho et al., 2015) e
a Agua Intermediaria Antéartica (AIA).

A dindmica de maré na Bacia de Campos é controlada pela interacdo de
processos como ondas de tempestade e vortices de mesoescala. Segundo Viana et

al., (1998), a partir de medigbes de correntes de fundo no bordo da plataforma
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indicam fluxos bidirecionais que sado fortemente modulados pelo regime de ventos,
pela passagem de frentes frias e processos de maré. A regido apresenta um regime
de maré de baixa amplitude, variando entre 0,5 e 1,5m. As analises espectrais de
séries temporais de correntes mostram que a regido possui uma assinatura
semidiurna.

Apesar da baixa amplitude, estes movimentos de maré exercem um papel
relevante no transporte sedimentar local, assim o regime de maré semidiurno da
Bacia de Campos, juntamente com os forgcantes meteorolégicos e geostréficos
regionais, formam um sistema hidrodinamico de baixa energia mas com importancia

sedimentar e oceanografica (Viana et al., 1998).

2.3 OBTENGAO DE IMAGENS SAR

As imagens SAR utilizadas neste estudo foram obtidas pelo satélite da
missao Sentinel-1A, langado em 2013. Este satélite estda equipado com um radar
que opera na banda C das microondas, recomendado para o estudo de oceanos
(Moreira et al., 2013). Possui esquema de polarizagado dupla (VH e VV), sendo a
co-polarizagdo VV utilizada para analises de ondas internas (Lavrova; Mityagina,
2017). Outro fator determinante para a escolha do Sentinel-1 é a disponibilidade
gratuita de suas imagens, oferecidas pelo Copernicus Browser, da Agéncia Espacial
Européia (ESA) (https://browser.dataspace.copernicus.eu).

Foram obtidas imagens mensais de janeiro de 2020 até dezembro de 2024,
totalizando 54 imagens de SAR, ja que alguns meses ndo apresentaram imagens
disponiveis. O diagrama metodologico de trabalho desde a obtencao de imagens até
a producao dos resultados € apresentado na Figura 8. O processo se inicia com a
definicdo da area de estudo e a aquisi¢ao e pré-processamento das imagens SAR. A
seguir, sao executadas as etapas de identificacdo de ondas internas e a
quantificacdo de seus parametros, como a contagem de pacotes e o comprimento
de onda. Por fim, s&o calculadas as variaveis fisicas (humero de onda e velocidade

de propagacgao) e os resultados sao organizados sazonalmente para a analise.
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FiGURA 8 — DIAGRAMA DAS ETAPAS METODOLOGICAS DO ESTUDO. O DIAGRAMA ILUSTRA A

SEQUENCIA DE PROCEDIMENTOS ADOTADOS NESTE TRABALHO.
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.4 RESULTADOS

Foram analisadas 51 imagens SAR do Sentinel-1 referentes ao periodo de
2020 a 2024. Embora o satélite produza, em média, uma imagem mensal da Bacia
de Campos, alguns meses nao tiveram registros disponiveis. Cada imagem foi
individualmente analisada para a contagem dos pacotes de onda, na Figura 9 esta
documentado a quantidade de pacotes por més, cada barra representa um més e as
cores das barras representam o ano ao qual aquele més pertence, percebe-se que o
més de fevereiro de 2024 foi o més com maior ocorréncia absoluta de todo o periodo
de estudo, e 0 segundo més com a maior ocorréncia absoluta foi o més de julho de
2022. Através da Figura 9 vemos também como houveram 35 meses sem ocorréncia
de ondas internas, desses 35 meses, 27 nao tiveram ocorréncia de ondas internas
encontradas, enquanto que os 8 meses restantes nao tiveram imagens obtidas pois

o satélite Sentinel-1 ndo as produziu.

29



FiGURA 9 — DISTRIBUI(}AO MENSAL DA QUANTIDADE DE PACOTES DE ONDAS REGISTRADOS ENTRE

2020 E 2024. CADA BARRA REPRESENTA UM MES E CADA COR REPRESENTA O ANO ESPECIFICO.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 10 mostra o calculo da média de ondas por pacote, ou seja, quao
grandes eram estes pacotes de onda, seguindo a mesma formatagao de cores para
diferentes anos e cada barra representando um més. Em abril de 2020 é que vemos
a maior meédia de ondas por pacote de onda encontrado, com uma meédia de 11,7
ondas. Em 2024 também se percebe um pico de quantidade média de ondas,

chegando a 8,3 ondas no més de dezembro.

FiGURA 10 — VARIAGAO MENSAL DA QUANTIDADE MEDIA DE ONDAS POR PACOTE ENTRE 2020 E

2024. CADA BARRA REPRESENTA UM MES E CADA COR REPRESENTA O ANO ESPECIFICO.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 11 contém a medida do comprimento de onda, medido através do
software ESA Snap com a ferramenta de medicao de distancias entre dois pixels,
neste caso, foi medida a distancia entre dois pixels de faixas claras (cristas das

ondas) ou dois pixels de faixas escuras (cavas das ondas). Os anos de 2022 e 2024
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contiveram os maiores valores, chegando a 1240 m em setembro de 2022 e 1059 m
em maio de 2024. Com a média do comprimento de onda, posteriormente
calculou-se o nimero de onda (k), que teve uma média de 0,014 m™. Os graficos
permitem a comparagdo da variabilidade sazonal (dentro de um mesmo ano) e
interanual (entre anos diferentes), evidenciando meses com maior ou menor

atividade.

FicurA 11 — MEDIA MENSAL DO COMPRIMENTO DE ONDA ENTRE 2020 E 2024. CADA BARRA

REPRESENTA UM MES E CADA COR REPRESENTA O ANO ESPECIFICO.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foram também elaborados os histogramas das principais caracteristicas das
ondas por estagao do ano (Figura 12, 13, 14) a fim de verificar a maior ocorréncia de
ondas internas no verao, como sugerido por Lorenzzetti & Dias (2013) e como suas
caracteristicas variam sazonalmente.

A Figura 12 mostra o grafico da distribuicdo de pacotes de ondas internas
assim como a Figura 9, porém agora organizado sazonalmente. Cada cor de barra
representa 0 ano em que aquelas barras fazem parte, e cada barra representa uma
estacdo daquele ano. A estacdo com maior ocorréncia de pacotes de ondas internas
foi no verao de 2024, e vemos que os verdes e outonos possuem maior ocorréncia
em geral, com exceg¢ao do ano de 2021, onde o inverno foi a estagcdo com mais
ocorréncia e 2022 onde o verdao nao teve nenhum pacote de onda identificado,
porém o verao de 2022 nao teve imagem produzida pelo Sentinel-1 nem em janeiro
nem em fevereiro, fazendo com que a estacido de verdo fosse representada apenas

por dezembro, que teve zero ocorréncias de ondas internas.
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FiGURA 12 — DISTRIBUIGAO DE PACOTES DE ONDA POR ESTAGAO (VER: VERAO; OuT: OuTONO;

INv: INVERNO; PRI: PRIMAVERA) ENTRE 2020 E 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 13 contém o grafico que informa a média de ondas internas em cada
pacotes de ondas, ou seja, quao grande eram os pacotes de ondas encontrados. A
formatagao de cores e barras do grafico segue o mesmo padrao da Figura 12, para
que a analise dos dados seja facilitado quando relacionando uma imagem com a
outra. A estacdo com os maiores pacotes de ondas foi novamente o verao e outono
de 2024, e nos demais anos o padrao de verao e outono serem as estagdes com
mais ocorréncia se mantiveram, salvo 2022 por causa dessa falta de imagens para

0s meses de verao.

FicuRA 13 — QUANTIDADE MEDIA DE ONDAS POR PACOTE, POR ESTAGAO DO ANO (VER, Our, INv,
Pri), ENTRE 2020 E 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 14 mostra o grafico do comprimento médio de ondas em metros por
estacdo, quando analisamos este grafico, percebemos que o comprimento de onda
ndao mantém todos os padrbes percebidos anteriormente, 2024 continua tendo o

valor destaque no outono, mas vemos que a primavera também obteve maiores
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comprimentos de onda nos anos de 2020 e 2022, em 2021 e 2024 essa posigao se

manteve nos verdes e outonos.

FicURA 14 — COMPRIMENTO MEDIO DAS ONDAS (M) POR ESTAGAO DO ANO (VER, Our, INv, PRi)
ENTRE 2020 E 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os parametros estatisticos das ondas internas (média, mediana e
desvio-padrao) foram calculados apenas para os meses com ocorréncia registrada,
e seus resultados estdo sintetizados na Tabela 1. Nesta tabela temos as
propriedades contadas (quantidade de pacotes, quantidade de ondas por pacote),
medidas (comprimento de onda, distancia entre pacotes) e calculadas (numero de
onda, velocidade de propagacéo). Para cada propriedade € dado o valor maximo e

minimo encontrado, bem como as estatisticas calculadas.

TABELA 1: RESUMO ESTATISTICO DAS ONDAS ENCONTRADAS

Média Mediana Desvio Padréao
Propriedade Maximo Minimo (condicional) @ (condicional) @ (condicional)
Quantidade de
pacotes 19 0 3,58 2,50 3,77
Comprimento
de onda (m) 1240 174 539,50 494,50 245,85
Numero de
onda (1/m) 0,036 0,005 0,014 0,012 0,006
Quantidade de
ondas por pacote 23 2 5,08 4 3,17
Distancia entre
pacotes (km) 30,67 4,23 15,25 15,65 6,84
Velocidade
(m/s) 0,68 0,09 0,34 0,35 0,15

Fonte: Elaborado pelo autor
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A velocidade de propagacao foi estimada a partir da distancia entre pacotes
identificados no quadrante proximo ao talude continental, reforcando a interpretacéo
de que sua geracao esta associada a interacao da maré com a topografia de fundo
(Jackson et al., 2013). Considerando o regime semi-diurno predominante na costa
brasileira (Velloso & Alves, 2004 apud Soares, 2013), utilizou-se o periodo
correspondente para o calculo da velocidade de propagacgédo. Os resultados do

calculo de velocidade estao representados no grafico da Figura 15.

FiGurRA 15 — VELOCIDADE DE PROPAGAGAO (M/S) ESTIMADA PARA PACOTES DE ONDA
(2020-2024). O CALCULO CONSIDERA APENAS MESES COM MULTIPLOS PACOTES DA MESMA

DIREGAO.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A analise da velocidade inclui apenas os dados dos meses em que houve a
ocorréncia de dois pacotes de onda provenientes da mesma dire¢do. Este grafico de
velocidade de propagacgao possui algumas segmentacdes em algumas barras, isso
ocorre pois nestes meses, a situagcao de ocorrer dois pacotes de ondas vindos da
mesma direcdo que permitiram a medicdo da distancia entre pacotes aconteceu
mais de uma vez, permitindo que dois valores de velocidades fossem calculados.

Em fevereiro de 2024 esta situagdo aconteceu trés vezes, ou seja, em trés
pontos diferentes da imagem SAR, apareceram dois pacotes de onda que vinham da
mesma direcdo. A maior velocidade calculada aconteceu em margo de 2023, com

uma onda alcangando 0,68 ms™, a segunda maior velocidade aconteceu em margo
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de 2021, registrando 0,61 ms'. Estas duas maiores velocidades ocorreram em
meses de outono. A média de todas as velocidades calculadas foi de 0,34 ms™.

Em 2024 registrou-se a maior média anual de pacotes de ondas, a maior
média de ondas por pacote e a segunda maior média de comprimento de onda,
concentrando 43% de todos os pacotes observados ao longo do periodo. A analise
sazonal foi realizada por meio de dois graficos: um mostrando o numero absoluto de
pacotes em cada estacdo (Figura 16) e outro apresentando sua distribuicdo
percentual por ano (Figura 17), com cada cor das barras representando uma
estacdo, e cada barra representando o ano, estes graficos foram discutidos na

secao 2.5.

FiGura 16 — DISTRIBUI(}AO SAZONAL DO NUMERO TOTAL DE PACOTES DE ONDA IDENTIFICADOS NO

PERioDO DE 2020 A 2024 NA Bacia bE CAmPOsS.
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FiGURA 17 — COMPOSIGAO SAZONAL PERCENTUAL DOS PACOTES DE ONDA POR ANO (2020-2024).
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.5 DISCUSSAO

A analise sazonal (Figura 16) evidencia uma nitida concentracéo dos eventos
no verao e no outono, os dois periodos com maior frequéncia. Em contrapartida, o
inverno e a primavera apresentam uma quantidade de ocorréncias substancialmente
menor. O verao foi a estagdo com maior ocorréncia de ondas internas em 2020 e
2024, enquanto em 2022 e 2023 o outono se destacou, e em 2021, o inverno. Vale
ressaltar que, em 2022, ndo houve imagens para janeiro e fevereiro, de modo que o
verao foi representado apenas por dezembro, o que provavelmente explica sua
baixa ocorréncia neste ano. De forma geral, observa-se que verdao e outono
concentram a maior parte dos eventos na Bacia de Campos. Esse padrao pode ser
associado a influéncia das frentes frias, que tendem a destruir a termoclina e reduzir
a estratificacdo da coluna d’agua (Curtarelli, 2012), condicdo essencial para a
propagacado de ondas internas. Assim, durante o inverno e a primavera, quando
essas frentes sdo mais frequentes, ha menos registros. Ja no verdo, o aquecimento

da superficie do mar intensifica a estratificacdo, e no outono ainda se mantém seus
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efeitos (Stachelski, 2024), criando um ambiente mais favoravel a geracéo e
propagacao dessas ondas.

A composicao percentual (Figura 17) permite comparar a importancia relativa
das estagbes ao longo dos anos, destacando como a sazonalidade variou. Nota-se,
por exemplo, que o ano de 2023 foi quase inteiramente dominado por eventos de
outono, enquanto 2020 teve uma distribuicdo mais equilibrada.

Ao analisar a distribuicao sazonal (Figura 12), identifica-se a variabilidade na
ocorréncia dos pacotes, com destaque para o pico observado no verao de 2024. Da
mesma forma, a quantidade média de ondas por pacote (Figura 13) mostra periodos
com maior geragcédo de ondas, com as maiores médias no outono de 2020 e no veréo
e outono de 2024. O comprimento de onda (Figura 14) também apresenta grande
variabilidade, com o pico de maior comprimento médio no outono de 2024.

Os resultados confirmam parcialmente o resultado descrito por Lorenzzetti &
Dias (2013), segundo a qual a ocorréncia de ondas internas € maior no verao na
plataforma continental sudeste, embora neste estudo o outono também tenha
apresentado elevada frequéncia. Uma possivel explicagdo para o fato de o outono
apresentar ocorréncia ligeiramente maior de ondas internas do que o verao neste
estudo é a diferenga na disponibilidade de imagens SAR, ja que trés meses de verao
nao tiveram registros, enquanto apenas um més de outono ficou sem cobertura.
Assim, o verao foi representado por menos observagdes e, mesmo assim, a
diferenca absoluta entre as duas estacdes foi minima, apenas um pacote de onda a
mais no outono.

A Figura 14 mostra que na maioria dos anos, a média de comprimento de
ondas aconteceu no verao ou no outono, vemos pela Figura 11 que em 2020, o
maior comprimento de onda foi observado em margo, em 2021 foi em janeiro,
fevereiro e margo, e em 2023 foi em dezembro. Hall; Huthnance; Williams, 2013
discutem que quando a estratificacdo diminui o comprimento de onda tende a
diminuir também, como o verado possui maior estratificacdo e o outono mantém os
efeitos da estratificacdo, observamos que é nestes meses que o comprimento de
onda atingiu seu maximo.

Da mesma forma, o trabalho de Hall; Huthnance; Williams, 2013 observou
que a diminuicao da estratificacdo nao so influencia no comprimento de onda mas
também na velocidade, e se analisarmos a Figura 15 vemos que as maiores

velocidades observadas aconteceram em margo de 2021 e margo de 2023.
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Como observado neste trabalho, a analise de sazonalidade foi comprometida
pela auséncia de imagens do Sentinel-1 em determinados meses, especialmente em
periodos-chave do verdo. Isso introduz uma incerteza estatistica que impede uma
conclusao definitiva sobre a predominancia de ondas internas no verdao em
comparagdo com o outono. Para trabalhos futuros, sugere-se fortemente a
densificacdo da série temporal. Isso pode ser alcancado ndo apenas estendendo o
periodo de analise, mas principalmente pela fusdo de dados de multiplas missbées
SAR. A integragado de imagens de outros satélites que operam na Banda C (como o
Radarsat-2), aumentaria a frequéncia de observacdo da area de estudo,
preenchendo as lacunas deixadas pelo Sentinel-1. Uma série temporal mais robusta
e completa permitiria uma analise estatistica mais confiavel da variabilidade sazonal
e interanual das ondas internas na Bacia de Campos.

O presente estudo baseou-se inteiramente em dados de sensoriamento
remoto para a identificacdo e caracterizacdo das ondas, com estimativas de
velocidade de propagacao baseadas na teoria da maré semidiurna. Um avango
fundamental seria a validagao desses resultados com dados in situ. Recomenda-se
a aquisicdo e analise de dados de perfiladores acusticos de corrente (ADCPs),
termistores ou sensores de condutividade, temperatura e profundidade (CTDs)
instalados em plataformas ou linhas de fundeio na Bacia de Campos. A correlagao
entre as assinaturas de superficie vistas pelo SAR e as medicbes diretas da
estrutura vertical da coluna d'agua permitiria validar a metodologia, confirmar as

velocidades de propagacgao e entender melhor o impacto vertical real dessas ondas.

3 CONCLUSAO

A aplicagdo da metodologia de pré-processamento proposta por Filipponi
(2019) através do software ESA Snap permitiu a visualizagdo e medi¢cao de alguns
parametros das ondas internas na regido da Bacia de Campos, tais como:
comprimento de onda, numero de onda e velocidade de propagagéo. A partir da
contagem das ondas em cada imagem SAR, pudemos compreender a sazonalidade
da ocorréncia dessas ondas na area de estudo.

Os resultados evidenciaram uma sazonalidade clara, com maior ocorréncia de
ondas internas nas estagdes de verao e outono, sugerindo uma forte relagédo com a

maior estratificagdo da coluna d’agua nesta época do ano. A média de comprimento
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de onda observada foi de 540 m, com velocidade média de propagacédo de 0,34
ms™'. Estes resultados estdo em concordancia com os obtidos por Lorenzzetti & Dias
(2013), que também sugeriram maior ocorréncia de ondas internas nas estacdes
mais quentes.

Apesar das limitagbes na disponibilidade temporal das imagens SAR, que
restringiram algumas andlises em determinados meses, o estudo demonstrou a
eficacia das técnicas de sensoriamento remoto na deteccéo e observagao de ondas
internas. A metodologia aqui apresentada pode ser aprimorada com a integragao de
dados provenientes de multiplas missbes SAR e com validacdo por meio de
observacgoes in situ, como medicdes de CTD e ADCP.

Conclui-se portanto que o sensoriamento remoto € uma opg¢ao viavel para o
monitoramento de ondas internas em regides de grande importancia econémica,
como é o caso da Bacia de Campos devido a exploragao de petrdleo e gas. Além da
contribuicdo para o conhecimento cientifico sobre a dindmica oceanica local, a
técnica e os resultados obtidos no presente trabalho possuem uma potencial
aplicacdo para a industria de 6leo e gas, auxiliando na mitigacdo de riscos e

segurancga das atividades de exploragéo.
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