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Charaterization of dissipation and propagation of Internal waves 
on the Amazon Shelf

•Internal waves generation on the shelf and shelf break
•Some propagate others no
•The will induce strong vertical mixing 

Questions :

Dissipation local vs. far 
away from generation 
sites?

Intensity of dissipation? 
Could it reach the 
surface ?

Interaction with the



Impact of mixing on biogechemitry and ecosystem
Coral reefs and Planckton bloom may be influenced by this mixing
They might also be influenced by the Amazon Plum and the currents

Questions :

What is the distribution of 
•Nutrients 
•Oxygen 
•Plankton
•Meso and benthic pelagic

How mixing, currents, and Amazon 
plume influenced the ecosystem ?



AMAZOMIX approach

• Cruise on board of N/O ANTEA 
Programmed for Sept 2020

• Modelisation (NEMO, ROMS, 
coll. HYCOM)

• Multi sensors Satellite analysis
(SSH, SST, Ocean Color, SAR)
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AMAZOMIX route
2020/ 2021



Turbulence
Acoustic + trawling

Sampling for
O2, N, P, Si ... 
- Turbidity, MES, Chla
-C and N isotopes
-POM, DOM, POC, DOC, CDOM
- Zooplancton
- Necton, Neuston
- DIC, TAlk, pH
- u-pCO2 (surface continue)
- coraux

STATIONS

Alternate VMP and CTD/LADCP

Long Stations : Intense 12h / and 2 at night

Short stations : 4h

Grappe optique => Validation Couleur de l’eau

TRIOS « above water » TRIOS Radeau Mesure ASD     Grappe optique



On S3 crossing points

along
propagation from
A

Upwelling

Moorings

On SWOT Cal/Val 1D trace



AMAZOMIX route

GLIDER 
1 mois en 2019
1 mois en 2020 
Capteurs suppl:
CTD / O2 / CDOM / POC echo / 
Fluo / Backscatter
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regarder ce signal par saison, et séparer la réponse en hiver de celle en été où le NBC est plus intense. De 
plus cette analyse reste limitée par la couverture géographique des traces altimétriques.  

Nous travaillerons donc aussi à partir des données SAR qui permettent d’avoir la structure 2D horizontale 
complète et instantanée du champ d’ondes internes (comme précédemment réalisé pour 
https://odl.bzh/jEU7NVUv) et qui couplées à l’analyse altimétrique offriront une vision complémentaire. En 
particulier, permettent d’étudier l’influence des courants et de la mésochelle sur les propriétés des ondes 
internes se propageant comme proposé par Magalhaes et al. (2016). Pour pallier à ces limitations, ces 
données seront analysées en temps réel juste avant la campagne AMAZOMIX pour affiner la position des 
stations et des mouillages. L’université de Porto partenaire de ce projet a une grande expérience en ce 
domaine (voir document joint, lettre d’engagement et publications).  

Finalement la campagne AMAZOMIX, fournira de précieuses données pour valider les précédentes études. 
Les opérations alternées lors des stations longues (12h) de CTD/LADCP et de VMP250 permettront de 
quantifier la dissipation due au mélange turbulent sur des sites contrastés, sur le plateau, sur le talus (régions 
de génération A, B, C, D et E) et dans le chemin de propagation issu de A. Les caractéristiques de l’onde de 
marée interne seront déduites des données courantologiques et hydrographiques (LADCP, CTD faite en 
station) (longueur d’onde vitesse de phase, vitesse de groupe). Pour les mesures réalisées en point fixe la 
détermination de l’énergie associée à la marée interne permettra ensuite de déterminer les flux d’énergie 
connaissant la vitesse de groupe. Alternativement les flux d’énergie seront estimés plus directement à partir 
des corrélations vitesse-pression. Nous pourrons aussi quantifier le flux d’énergie radiant de A, ainsi que les 
possibles intéractions des ondes internes avec le système de courants de bord, et avec les tourbillons. 
L’analyse des données de turbulence permettra de localiser les zones de dissipation des ondes courtes, a 
priori proches des zones de génération, mais aussi des ondes longues dont on attend un maximum de 
dissipation dans la pycnocline, comme précédemment réalisé en Indonésie avec la campagne INDOMIX (PI A. 
Koch-Larrouy) et les sorties de modèles au 1/12° (thèse Dwiyoga Nugroho encadré par A. Koch-Larrouy et F . 
Lyard, figure 11). La confrontation des données de dissipation avec les calculs de flux d’énergie permettra 
d’élaborer un scénario d’évolution de l’onde de marée interne de la génération à la dissipation. En particulier, 
nous serons à même de quantifier la part d’énergie se dissipant localement de celle radiant depuis le site de 
génération A. Les mesures directes de dissipation seront dans un premier temps comparées aux 
paramétrisations classiques déjà existantes fondées sur le cisaillement et/ou le taux de déformation (Kunze et 
al 2006, Gregg1989). Les données AMAZOMIX utilisées en complément d’autres jeux de données tels que la 
campagne INDOMIX, MOUTON, MADRIDGE, etc, permettront d’affiner cette représentation de la dissipation 
grâce à leurs mesures de microstructure.  
 
 
 

           

 
Modèle qui reproduit bien la marée barocline qui se propage depuis le site de génération A 

 
Figure 10 :  
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Solitons further away below SWOT 1-D

Slides of Richard Ray 



Charaterization of dissipation and propagation of Internal waves 
on the Amazon Shelf

•Internal waves generation on the shelf and shelf break
•Some propagate others no
•The will induce strong vertical mixing 

Questions :

Dissipation local vs. far 
away from generation 
sites?

Intensity of dissipation? 
Could it reach the 
surface ?

Interaction with the



A SWOT-Ocean initiative in Brazil
Proposed by F. Hernandez IRD/LEGOS/UFPE as part of the LMI TAPIOCA
In collaboration with Moacyr Araujo (UFPE) and Carlos Lentini (UFBA)

Support of R. Morrow, SWOT PI, CNES & OMP/LEGOS

Anticipate CNES-NASA SWOT (Surface Water and Ocean Topography) launch in late 2021 and organize 
a SWOT-Ocean Brazil group.
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1. Brief summary of first advances in 
organizing the community in Brazil

2. Identify PIs and COIs from propositions



SWOT-Ocean Brazil initiative proposition SWOT Ocean: potential contribution
to the CalVal ?
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• 3 sites for Cal/val SWOT
• AMAZOMIX (UFPE, UFPA)
• Coll Univ UFAM
• Petrobras and ProOceano

(gliders)UFPA

UFAM UFC

UFPE

UFBA

UFES
CENPES – Petrobras
ProOceano
UERJ
IEAPM
UFRJ

USP
UNESP
INPE

UFPR

FURG

AMAZOMIX
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NEMO : R. Bourdale-badié, J. Chanut, J. Ansong, B. Arbic, F. Lyard, A. Koch-Larrouy

I – estimation of internal tides – altimetry - models



CONCLUSION

• 2019 : Regional high-scale modelling

• 2020-2021: Define / Implement Scientific Projects
• AMAZOMIX campaign: Already financed and programmed
• Brazilian initiatives, with possible collaboration with French co-I

• 2021-2022: 
• Could plan for dedicated campaign dedicated for SWOT CalVal in the 

three sites of Brazilian Coast

• 2022-2025: SWOT Science Mission: Potential contributions:
• Assimilation of SWOT data in regional models



Thanks



3 - SWOT-Ocean Brazil initiative proposition SWOT Ocean Brazil initiative

SWOT Ocean Brazilian initiative:

• 2019: Interest ofthe Brazilian oceanographic community
• Announcement during 2019 in Brazilian oceanographic meetings
• Mailing
• Annual SWOT Science Team 2019 meeting (Bordeaux, France, June 2019)

• SWOT Hydrology meeting during the conference "South America Water from
Space II", to be held in Manaus, Brazil, 4-7 November 2019.

• 2020: Define / Implement Scientific Projects
• AMAZOMIX campaign (PI Ariane Koch-Larrouy): Internal wave measurements, work in 

conjunction with existing SWOT science projects
• Brazilian initiatives, with possible collaboration with French co-I

• 2021-2022: SWOT CalVal

• 2022-2025: SWOT Science Mission: Potential contributions:
• Regional high-scale modelling
• Assimilation of SWOT data in regional models
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AMAZOMIX  

15 m 

chaine

weight 

470 mètres

5 metres de chaine

FLOTTEUR ADCP +288kg

AF44 DeepWater Buoyancy 1500m

4 UCAT (poids eau -8 kg)

Profondeurs : 80, 120, 180, 250 m par ex.

Tête de mouillage (poids eau +93 kg)

Profondeur : 60 m

2 releases (poids eau -50 kg) 

CTDs

@thermocline



AMAZOMIX

2000  mètres  kevlar cable 
Ø8.5mm

15 m chaine
weig
ht 

Lenticulaire (poids eau +391kg)
ADCP 75 kHz long (poids eau -50 kg)

2 releases (poids eau -50 kg) 

2400 metres

4 UCAT (poids eau -8 kg)
Profondeurs : 80, 120, 180, 250 m par ex.

Tête de mouillage (poids eau +93 kg)
Profondeur : 60 m

7 Benthos (poids eau +150 kg)

5 metres de chaine



3 - SWOT-Ocean Brazil initiative proposition SWOT Ocean: raising projects and
interests

North Brazil Current and Rings

Amazon estuary and plume

archipelagos

South Atlantic subtropical gyre
heat and mass transport

Equatorial dynamics: EUC, SEC, NEC, NECC

Confluence

Brazil Current

Ocean-
Atmosphere
coupled
dynamics
and regional
climate

Coastal
dynamics
and 
ecosystems

Meridional
Overturning
Circulation

South 
Atlantic and 
Antarctic
Deep Waters

Shelf
dynamics, 
tides, inertial
waves

Exemple: Shaded Satellite SST in April 2019. 
SWOT 21-d repeat ground tracks for days 1-7
Nadir (blue) & Swath (green) 
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• Ascending track 17 over French Guyana (French 
Cal/Val for Hydrology)

• Mooring during AMAZOMIX (September 2020-21)
• Looking for volunteers for additional field work

UFPA

UFAM UFC

UFPE

UFBA

UFES
CENPES – Petrobras
ProOceano
UERJ
IEAPM
UFRJ

USP
UNESP
INPE

UFPR

FURG

AMAZOMIX

Identified interested
institutions
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• Descending track 20 over Northern Brazilian
Coast

• Potential field work with dedicated ship from
University Program

UFPA

UFAM UFC

UFPE

UFBA

UFES
CENPES – Petrobras
ProOceano
UERJ
IEAPM
UFRJ

USP
UNESP
INPE

UFPR

FURG

AMAZOMIX

Identified interested
institutions
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UFPA

UFAM UFC

UFPE

UFBA

UFES
CENPES – Petrobras
ProOceano
UERJ
IEAPM
UFRJ

USP
UNESP
INPE

UFPR

FURG

AMAZOMIX

• Descending track 20 over Abrolhos Bank and 
Trinidade Island historical surveys (AX97, also
called MOVAR program)

• Potential field work with dedicated ship from
Brazilian Navy

• Support of Petrobras and ProOceano (gliders)

Identified interested
institutions



3 - SWOT-Ocean Brazil initiative proposition SWOT Ocean: potential contribution
to the CalVal ?

Abrolhos and Trinidad Island potential Cal/Val Site
• Existing field survey of XBT and series of papers
• Model studies (e.g., Schmid & Majumder, 2018) 

Map from Goes et al, (2019, doi: 10.1029/2018JC014809) – Repeat XBT97 line since 2004 – 5 times a year



3 - SWOT-Ocean Brazil initiative proposition SWOT Ocean Brazil initiative

SWOT Ocean Brazilian initiative:

• 2019: Interest ofthe Brazilian oceanographic community
• Announcement during 2019 in Brazilian oceanographic meetings

• Mailing
• Announcements of: 

• Annual SWOT Science Team 2019 meeting (Bordeaux, France, June 2019)

• SWOT Hydrology meeting during the conference "South America Water from
Space II", to be held in Manaus, Brazil, 4-7 November 2019.


