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1. RESUMO

Este plano de trabalho tem por objetivo propor a realizagdo do monitoramento
da Criosfera através da utilizacdo de redes de sensores baseados no modelo de

consciéncia de situagao.

A Criosfera tem um papel muito importante no clima do planeta, € mudancgas no
seu comportamento podem desencadear eventos meteorologicos diversos, alteragdes no
clima e afetar o nivel dos oceanos bem como seu ecossistema. Por tanto esfor¢os para
monitorar o comportamento do gelo do planeta sdo cada vez mais necessarios para que

se compreenda mais profundamente sua interagdo com o clima e oceanos.

Com os avangos tecnoldgicos observados, a computagdo tem estado mais
presente em nossa rotina e de forma cada vez mais transparente. Este € o conceito de
Computagao Ubiqua, onde a interagdo com varios dispositivos integrados de forma
remota e sem fio € o foco de pesquisa. Logo sua aplicacdo na utilizagdo de redes de

sensores sem fio foi um caminho natural.

No monitoramento da Criosfera, mais especificamente as geleiras, se faz
necessario um conjunto de sensores que possam coletar pontos de amostra distribuidos
de forma remota em toda sua extensdo, assim verificando as mudangas que ocorrem em
todo campo de gelo, como acumulagdo e ablacdo e sua relagdo com processos

meteorologicos, por exemplo.

Apoiado em tais caracteristicas, o presente projeto almeja criar um prototipo de
redes de sensores para monitorar de forma integrada os diversos pontos de interesse das

geleiras.

2. OBJETIVO

O objetivo principal da proposta ¢ investigar o potencial do uso de redes de

sensores remotos portateis de codigo aberto para o monitoramento de geleiras.

3. OBJETIVOS SECUNDARIOS

Implementar um ambiente de monitoramento utilizando redes de sensores

autonomos, de baixo custo, baseados no modelo de consciéncia de situagao.



Validar o ambiente de monitoramento em d4reas de geleiras, monitorando

sobretudo acumulagao, ablacao e parametros meteorologicos.

Implementar um ambiente de visualizacdo de dados de alta disponibilidade, com

enfoque no modelo de redes de sensores.

Correlacionar os dados meteorologicos medidos pela estagdes (AWS —

Automatic Weather Stations) com os dados medidos pelos sensores de ablagao.

Utilizar os sistemas desenvolvidos na tese para verificar como 0S processos
meteorologicos regionais influenciam na acumulagdo de neve durante o inverno e perda
de massa de gelo durante a primavera e verao, bem como o comportamento das geleiras

Schiaparelli e Grey em diversos pontos distribuidos em toda sua extensao.

4. HIPOTESE

A hipotese considerada nesta proposta € de que ¢ possivel melhorar a resolugao
espaco-temporal de medigdes glacio-meteorologicas com o uso de sensores remotos

portateis de codigo aberto e baixo custo.

5. ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas a discussao sobre a influéncia humana nas mudancas
climaticas tem se intensificado. Programas de ambito mundial tem se formado a
exemplo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), 6rgao criado
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela
Organizagao Meteorologica Mundial (OMM) em 1988 para estudar o problema das

mudancas climaticas. Reune 2.500 cientistas de mais de 130 paises.

O IPCC tem emitido relatorios periddicos, salientado as influéncias dos sistemas
humanos versus os ecossistemas. O ultimo relatorio publicado evidencia a acdo humana
como grande responsdvel pelo aquecimento global detectado nos ultimos 50 anos,
atingindo véarios aspectos climaticos como elevagdo da temperatura dos oceanos,
variacoes extremas de temperatura do ar e dos padrdes de circulagdo atmostérica (IPCC,

2013).

Outro aspecto tratado por este relatdrio € a influéncia destas variagdes climaticas

no derretimento das massas de gelo do planeta, o que traria consequéncias negativas de



grandes propor¢des, como por exemplo o aumento do nivel médio dos oceanos,
alteragdes climaticas mais severas € a migracao populacional. Estas massas de gelo que
cobrem parte da superficie da terra, de forma perene ou sazonal, fazem parte da
criosfera e cobrem 10% do total do planeta (CUFFEY; PATERSON, 2010). Segundo
(ARIGONY-NETO, 2006) houve uma grande aceleracdo no derretimento de parte
destas massas, bem como desagregacao de plataformas de gelo e a extingdo de geleiras.
Tais fenomenos podem influenciar o clima do planeta dada a importancia da criosfera e
do oceano austral nos processos de equilibrio térmico do planeta (MATA 2011;

SIMOES, 2014).

Muitos esforcos ja foram e estdo sendo empregados para monitorar o
derretimento das geleiras (LACHAPELLE, 1959; MULLER, 1969; BOGGILD, 2004;
BRAITHWAITE, 2009; HULT, 2010; VAN AS, 2011; FAUSTO, 2012) e varios tipos
de sensores foram empregados neste intuito, como a observacao da variagdo das
camadas de gelo por estacas (LACHAPELLE, 1959; MULLER, 1969), sensores de
pressdo (BOGGILD, 2004; VAN AS, 2011; FAUSTO, 2012), ultrasonicos (HULT,
2010; VAN AS, 2011) e por fios de aco (HULT, 2010). Cada estratégia mostrou pontos
fortes e deficiéncias, demonstrando assim a necessidade de criarem-se sistemas

hibridos, com mais de uma estratégia de aquisi¢do dos dados e de forma distribuida.

Geleiras sdo estruturas dinamicas resultantes da acdo do clima e da topografia.
Formam-se por precipitacdo de neve, gelo ou chuva e perdem massa por derretimento e
evaporacao de neve, desprendimento de massas de gelo, erosao edlica e avalanchas. Isto
determina duas grandes areas conceituais, a Area de acumulagdo e a Area de ablagio
(CUFFEY; PATERSON, 2010). O balango entre acumulo e perda de gelo determina a

formacao ou extingdo da geleira.

Os parametros meteoroldgicos como vento (direcdo e intensidade), pressao
atmosférica, temperatura do ar e do gelo, umidade, luminosidade sdo medidos por
estacdes meteoroldgicas, que devido ao alto custo e a baixa portatibilidade, sdo
instaladas em nimero reduzido, limitando-se a poucas unidades. Esta resolucao espacial

ndo representa o que acontece em toda extensao das geleiras.

Para monitorar o derretimento destas geleiras com uma maior precisdo se faz

necessaria a utilizacdo de mais de uma técnica de levantamento de dados, com mais



resolucao temporal para uma melhor calibragao e validacao nos estudos destes modelos
de degelo, sobretudo em escalas de tempo menores em eventos especificos (HULT,
2010). O emprego de mais de um ponto de coleta, conectado a uma rede de sensores
distribuidos pode contribuir significativamente para uma visdo mais ampla destas
dindmicas (acamulo e ablagdo). Desta maneira, comparando as informagdes a respeito
da geleira, como temperatura e perda de massa, por exemplo, com dados
meteoroldgicos. Verificando entdo como os processos meteorologicos influenciam na
perda de massa de gelo, sobretudo nos eventos extremos, ndo s6 nas zonas de ablacao
mas também nas zonas de acumulacdo, bem como em altitudes diversas e outras

condi¢des morfologicas.

A integracdo de dispositivos computacionais, mdveis ou ndo, com o ambiente
em que estdo inseridos por meio de coleta de informacdes, assim buscando sua
adequacdo as necessidades do usuario ¢ chamado de computagdo sensivel ao contexto.
Este potencializou-se por outro paradigma computacional, mais abrangente, chamado
Computagao Ubiqua (YAMIN, 2004). Juntando-se a estes conceitos (YE, 2012) propoe
um modelo de integragdo onde além da analise do ambiente também ¢é feito um
acompanhamento da evolucdo destas informacgdes, trabalhando com mais uma
dimensdo, a analise temporal. Apresentando entdo o conceito de consciéncia de

situagao.

Esta autonomia prevista na Computacdo Ubiqua também ¢ perseguida nas
pesquisas atuais em redes de sensores. De tal maneira que a minimizagdo de alguns
sensores sem fio existentes atualmente e a distribui¢do integrada dos mesmos junto ao
meio fisico sdo indicativos de que as Redes de Sensores sem Fio sdo uma importante

contribuicao para consolidagdo da Computacao Ubiqua.

Com os recentes avangos no desenvolvimento de sistemas microeletronicos, as
Redes de Sensores sem Fio podem ser formadas por um grande niumero de pequenos
sensores, onde cada sensor € um elemento autonomo capaz de captar a informagdo do
meio, tratar e enviar esta informagao através de comunicagao sem fio. Neste caso se faz
necessario ter um transceptor para comunicagdo, uma unidade de sensoriamento, fonte
de energia, memoria e uma unidade de processamento (RUIZ, 2003). Tais elementos

influenciaram varias aplicagdes desta tecnologia que agrega recursos antes intrataveis



com modelos convencionais, por exemplo, no monitoramento de areas remotas, sendo

lancados sobre reservas ambientais, florestas, vulcoes, rios, etc. (RUIZ, 2003).

Uma plataforma microeletronica que tem ganhado destaque mundial na
elaboracdo de projetos embarcados ¢ Arduino. Que € um ambiente de prototipagem
eletronica com um microcontrolador e suporte de entradas e saidas digitais e analogicas
embutidas. E um projeto de codigo aberto de baixo custo que acopla uma vasta gama de

sensores (ARDUINO, 2014).

Por esse motivo, o presente trabalho busca agregar um conjunto de tecnologias,
preferencialmente livres (i.e., projeto de dominio publico), de baixo custo, mas

mantendo um nivel de confiabilidade aceitavel para medidas da dindmica de geleiras.

6. METODOLOGIA
6.1 Ambiente operacional

Na implementacao da rede de sensores serdo utilizados os microcontroladores da
familia Arduino(ARDUINO, 2014), que possuem as caracteristicas técnicas necessarias

ao projeto, salientando o baixo custo e a praticidade de desenvolvimento.

O modelo de sensores de borda devera ser composto por conjuntos de circuitos
acoplados pelos microcontroladores através de comunicagdo sem fio. E cada conjunto
deverd possuir sensores para medir, velocidade de fluxo das geleiras, pressao
barométrica, temperatura ar, umidade, temperatura da neve, quantidade de neve
acumulada, ablacdo, radiacdo solar, dire¢do ¢ intensidade de vento, como mostra a

Figura 1.

Um prototipo de estagdo meteorologica completa foi executada com tripé em
fibra de carbono foi construida a um custo de R$2.000,00. Bastante inferior as esta¢des
compradas anteriormente que tém um prego médio de R$ 40.000,00. Também pelo fato

de ser construida com materiais leves seu peso total ¢ 11Kg. Bastante portatil

comparado com as estagdes anteriormente instaladas pesando 40K g aproximadamente.



A. Sensores de Vento

B. Sensores de Acumulo de neve e

luminosidade

C. Colméia, sensores temperatura, umidade

e pressdo barométrica

D. Datalogger 8 GBytes, microcontrolador
Arduino UNO, bateria 7Ah™.

E. Painel Solar 10w
F. Sensor temperatura gelo

G. Trip¢é em fibra de carbono e base

“crampon pizza”.

Figura 1 Estacio Meteorolégica Automatica

Os sensores de ablacdo serdo desenvolvidos a partir do modelo de balizas
utilizado atualmente. O qual consistem em inserir um conjunto de canos de PVC na
geleira at¢ 12 metros de profundidade, e a cada retorno da equipe ao campo sdo
efetuadas medi¢cdes de quanto estas balizas estdo aparentes, apresentando assim uma
baixa resolucao temporal, em torno de seis meses. No novo projeto serdo acrescentados
sensores de reconhecimento por radiofrequéncia(RFID), com uma resolucao espacial de
15 cm e um datalogger, assim sera possivel armazenar os dados de derretimento das

geleiras nas regides de ablacao nos periodos exatos que ocorrem.

A. Baliza PVC, com 8
segmentos de 1,5 m, sensores

RFID a cada 0,15m.

B. Datalogger com leitor RFID

e sistemas de energia.

Figura 2 Sensor Eletronico de Ablacdo

O modelo de integragdo sera implementado utilizando-se uma arquitetura em

camadas, com sensores de borda realizando a coleta das informagdes, uma camada



intermediaria chamada de middleware, responséavel pela distribui¢do e transmissao das
informacdes e os servidores de contexto que serdo os responsaveis pelo armazenamento
temporario e transmissao para a base remota. Tal abordagem torna o projeto bastante
versatil quanto a customizacdo da rede de sensores como demonstrou o trabalho de

(RUIZ, 2013) e (NETO, 2009).
6.2 Validagao do sistema

Com o ambiente tecnoldgico implementado e testado serdo efetuados
levantamentos em locais j& conhecidos, concomitantemente com estacoes
meteoroldgicas automaticas (AWS) ja instaladas. Esta etapa tem por objetivo aferir a
rede de sensores fazendo um estudo comparativo entre dados de estagdes ja em uso com
o novo ambiente proposto. O LaCrio possui duas estacdes meteoroldogicas em operagao.
Uma na geleira Union na Antartida e a segunda na geleira Schiaparelli, sul patagdnia
chilena. Estas servirdo de referéncia para afericdo da rede de sensores fazendo um
estudo de correlagdo linear simples entre as medigoes destas duas fontes de dados. As
estacdes também serdo comparadas com as instaladas no campus da Furg. Os dados
foram coletados em agosto de 2015, e estdo em processo de andlise. Utilizando
regressao linear serdo cruzadas as informagdes das estagdes ja homologadas do INMET
e as estagOes construidas no LaCrio, assim poderdo ser criadas equagdes de correcao e
coeficientes de correlagdo entre os dados medidos. Metodologia esta utilizadas em

trabalhos relacionados, BOLZAN, 2014 ¢ VIEIRA, 2015.

6.3 Ambiente de Visualizagao

Uma rede de sensores pode gerar uma grande quantidade de dados que precisam
ser armazenados e disponibilizados aos pesquisadores e interessados em sua andlise.
Para tanto ¢ necessario que exista uma infraestrutura que possibilite 0 armazenamento

das informacdes de maneira segura e de alta disponibilidade.

O primeiro prototipo desta ferramenta ja esta em uso no LaCrio, e pode ser
acessado em (NETTO, 2014). Consistem em uma ferramenta de visualizacao de dados
com atualizacdo automatica dos dados. Trabalha nos formatos texto e grafico, podendo
ser configurada por sensores e faixa de tempo. E possibilita aos pesquisadores uma alta

disponibilidades das informagdes.



Contudo esta ferramenta precisa evoluir para trabalhar com um modelo de redes
de sensores, onde mais de um sitio podera ser alocado, bem como recursos de seguranca
e exportacdo de dados devem ser implementados. As linguagens PHP, Python e Shell

Script estdo sendo utilizadas na sua programacao.
6.4 Teste de campo e anélise

Com o protétipo de redes de sensores homologado serdo feitas coletas em
campo, afim de verificar a correlacdo dos dados de ablacdo e acimulo de gelo e neve
com os dados meteoroldgicos também coletados. As estacdes ja citadas servirdo de
referéncia também para esta etapa. Aqui deverdo ser observados os agentes, ou conjunto
de agentes, meteoroldgicos que mais influenciam no acimulo e ablag¢do, conforme ja
observado em trabalhos pretéritos (S. MACDONELL, 2013). Objetivando tentar

quantificar estas relacdes entre eventos meteoroldgicos e sua influéncias nas geleiras.

A divulgacdo cientifica dos resultados € bastante importante, logo € almejado a
elaboracdo de pelo menos trés artigos, dois artigos sobre a implementacdo e validacdo
dos sistemas propostos, e um com os resultados das andlises dos dados gerados pela

rede de sensores.

7. VIABILIDADE

O Laboratério de monitoramento da Criosfera (LaCrio) possui um grande
numero de trabalhos publicados e projetos em andamento que irdo fornecer suporte ao
trabalho, assim como 2 estagdes meteoroldgicas automaticas montadas na superficies de
geleiras que fornecerdo parametros de afericdo para as medidas que realizadas pelos

instrumentos que o presente trabalho propde implementar.

O ambiente proposto € de baixo custo, tanto hardware quanto software, o recurso

necessario para a montagem dos prototipos sera custeado pelos projetos do Lacrio.

Tendo em vista tais caracteristicas, a execugao do presente projeto demonstra ser

vidvel e oportuno.
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