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Resumo

A Criosfera tem um papel muito importante no clima do planeta, e mudancas no
seu comportamento podem desencadear eventos meteorolégicos diversos, alteragoes no
clima e afetar o nivel dos oceanos bem como seu ecossistema. Por tanto esforgos para
monitorar o comportamento do gelo do planeta sao cada vez mais necessarios para que
se compreenda mais profundamente sua intera¢gdo com o clima e oceanos. Este plano de
trabalho tem por objetivo propor a realizacao do monitoramento da Criosfera através da
utilizacao de redes de sensores baseados no modelo de consciéncia de situagao e comparar
os parametros meteorologicos locais ao balanco de massa da geleira estudada. Com os
avancos tecnologicos observados, a computacao tem estado mais presente em nossa rotina
e de forma cada vez mais transparente. Este ¢ o conceito de Computagao Ubiqua, onde a
interagao com varios dispositivos integrados de forma remota e sem fio é o foco de pesquisa.
Logo sua aplicacao 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 extensao, assim verificando as mudancas que ocorrem em todo campo de
gelo, como acumulacao e ablacao e sua relagdo com processos meteorolégicos, 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.

Introducao

Nas ultimas décadas a discussao sobre a influéncia humana nas mudancas climaticas
tem se intensificado. Programas de ambito mundial para tratar do tema tem se formado,
como exemplo concreto neste sentido, temos o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climéticas (IPCC). Orgao criado pelo Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e pela Organizagao Meteorologica Mundial (OMM) em 1988 para estudar o
problema das mudancas climaticas. Retine 2.500 cientistas de mais de 130 paises. O IPCC
tem emitido relatorios periddicos caracterizando as influéncias dos sistemas humanos
sobre os ecossistemas naturais. O ultimo relatério publicado evidencia a agado humana
como grande responsavel pelo aquecimento global detectado nos tultimos 50 anos. Este
aquecimento atinge varios aspectos climaticos, dentre os quais destaca-se a elevacao da
temperatura dos oceanos, variagoes extremas de temperatura do ar e os padroes de
circulagao atmosférica (IPCC, 2014).

Outro aspecto tratado por este relatério é a influéncia destas variagoes climaticas
no derretimento das massas de gelo do planeta, o que traria consequéncias negativas de
grandes proporg¢oes, como por exemplo o aumento do nivel médio dos oceanos, alteracoes

climaticas mais severas e a decorrente necessidade de 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 aceleragdo no derretimento
de parte destas massas, bem como desagregacao de plataformas de gelo e a extincao de
geleiras. Tais fendmenos podem influenciar o clima do planeta dada a importancia da
criosfera e do oceano austral nos processos de equilibrio térmico do planeta (MATA et al.,
2011; SIMOES, 2014).

Geleiras sao estruturas dindmicas resultantes da acao do clima e da topografia.
Formam-se por precipitacao de neve, gelo ou chuva e perdem massa por derretimento e
evaporacao de neve, desprendimento de massas de gelo, erosao edlica e avalanches. Isto
determina duas grandes dreas conceituais, a Area de acumulacdo e a Area de ablacio
(CUFFEY; PATERSON, 2010). O balanco entre acimulo e perda de gelo determina a

formagao ou extingao de uma geleira.

Muitos esforcos vem sendo empregados para monitorar o derretimento das
geleiras (LACHAPELLE, 1959; MULLER; KEELER, 1969; BOGGILD et al., 2004;
BRAITHWAITE, 2009; HULTH, 2010; Van As, 2011; FAUSTO et al., 2012) e diferentes
estratégias com sensores especificos foram empregadas neste intuito, como a observagao
da variacdo das camadas de gelo por estacas (LACHAPELLE, 1959; MULLER; KEE-
LER, 1969), sensores de pressao (BOGGILD et al., 2004; Van As, 2011; FAUSTO et
al., 2012), ultrasdnicos (HULTH, 2010; Van As, 2011) e por fios de ago (HULTH, 2010).
Cada estratégia mostrou pontos fortes e deficiéncias, demonstrando assim a necessidade
de criarem-se sistemas hibridos, com mais de uma abordagem de aquisicao dos dados e de

forma distribuida.

Os pardmetros meteoroldgicos como vento (direcao e intensidade), pressdo atmos-
férica, temperatura do ar e do gelo, umidade e luminosidade sao medidos por estagoes
meteorolédgicas, que devido ao alto custo e a baixa portabilidade, sao instaladas em nu-
mero reduzido, limitando-se a poucas unidades. Esta abordagem baseada na medicao de
parametros meteoroldgicos em pontos localizados nao representa as variagoes que ocorrem

em toda extensao das geleiras.

Para monitorar o derretimento destas geleiras com maior precisao espago-temporal
se faz necessaria a utilizacdo de mais de uma técnica de levantamento de dados, com
resolugao temporal compativel com eventos meteorologicos especificos e que permitam
uma melhor calibragao e validagdo de modelos de balanco de energia e massa(HULTH,
2010).

O emprego de mais de um ponto de coleta conectado a uma rede de sensores
distribuidos pode contribuir significativamente para uma visao mais ampla destas dinamicas
de acimulo de massa e ablagao de geleiras. Desta maneira, comparando as informagoes

a respeito da geleira, como temperatura e perda de massa, por exemplo, com dados



meteorologicos, é possivel verificar como os processos meteorolégicos influenciam na perda
de massa de gelo, sobretudo nos eventos extremos, nao s6 nas zonas de ablacdo mas
também nas zonas de acumulacao, bem como em altitudes diversas e outras condigoes

morfologicas.

A coleta automatizada de informagoes do meio por dispositivos computacionais,
moveis ou nao, com o intuito de qualificar o atendimento as necessidades dos usuarios é

chamada de computacao ciente do contexto.

Ampliando os conceitos de ciéncia do contexto, (YE; DOBSON; MCKEEVER,
2012) propoe um modelo de integragao onde além da andlise dos dados coletados do
ambiente também é feito um acompanhamento da evolucao dos mesmos, considerando
mais uma dimensao, a analise temporal, introduzindo entao o conceito de ciéncia de

situacao.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma proposta para criagao de uma rede de
sensores meteoroldgicos e de ablagdo com o objetivo de monitorar um ambiente climatico

singular.

Area de Estudo

A 4area de estudo situa-se ao sul da Patagonia Chilena, na Cordilheira Darwin, nas
coordenadas 5424°02"'S 7052'40"O e chama-se Geleira Schiaparelli (Vide Figura 1). As
caracteristicas geograficas, o isolamento e a baixa influéncia direta de fatores antrépicos

tornam esta regiao propicia para este tipo de estudo.
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Figura 1: Mapa da Regiao de Estudo



A Cordilheira dos Andes abrange ao longo de seus 9000 km uma gama de condig¢oes
de temperatura e precipitagdo que formam um mosaico climéatico (GARREAUD et al.,
2009). Devido a esta diversidade climética as Geleiras andinas possuem caracteristicas
préprias, inerentes as condigbes climéticas locais (SAGREDO; LOWELL, 2012; CASASSA
et al., 2007). Ao sul, em particular, a influéncia tropical desaparece e da lugar ao predominio
das condigoes meteorolégicas do Pacifico, com dominio da circulacao de oeste (RODBELL;
SMITH; MARK, 2009). A Figura 2 mostra a influéncia que a regiao ao sul dos Andes

sofre dos ventos de Oeste e da climatologia do pacifico sul.
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Figura 2: Representacao das principais influéncias da circulagao atmosférica regional sobre
a América do Sul (MASLIN; BURNS, 2000)

A geleira Schiaparelli, Figura 3 é uma geleira de vale que tem sua drenagem para um
pequeno lago pré-glacial proximo ao Canal de Magdalena, ao Sul do estreito de Magalhaes.
O acesso dé-se pela moraina Sul. Situa-se na regiao do Monte Sarmiento(2207m) de onde

seu fluxo de gelo origina-se, e onde esta localizada sua zona de acumulagao.

Figura 3: Visualizagao tridimensional da Geleira Schiaparelli - Cordilheira Darwin. Imagem
LANDSAT, obtida em 04/09/2013



Justificativa

As geleiras de Vale sdo sistemas muito sensiveis as mudangas climéticas (MAC-
DONELL et al., 2013; RUPPER; ROE; GILLESPIE, 2009). Estudos de reconstrucao
paleoclimatica de diferentes escalas temporais e espaciais estudam os registros de for-
macao/retrocesso de geleiras (HALL et al., 2013; RODBELL; SMITH; MARK, 2009;
MASIOKAS et al., 2009). Estudos correlacionados associam estas flutuagdes glaciais com
alteracoes climaticas e as influéncias na variagao da circulagao oceénica global (DENTON;
BROECKER, 2008). Tipicamente estes registros ndo contemplam as variagoes climaticas

locais, tdo pouco a magnitude com que as geleiras reagem a estas perturbagoes (RUPPER;
ROE, 2008; SAGREDO; RUPPER; LOWELL, 2014).

Alguns estudos mostram algum entendimento da relacao entre o clima e as geleiras
(KASER, 2001; RUPPER; ROE, 2008; SAGREDO; LOWELL, 2012) e sugerem que geleiras
expostas a diferentes regimes climaticos tém respostas de magnitude diversas a eventos
climaticos similares. Considerando estas afirmagoes é necessario o estudo das influéncias
meteoroldgicas locais em cada geleira, afim de confirmar seus padrdes de comportamento.
A area de estudo proposta é carente de estudos pontuais sobre seu balanco de gelo e os

fatores meteoroldgicos forcantes.

Objetivos

Relacionar o balango de massa da geleira Schiaparelli com os eventos meteorologicos

locais observados durante o periodo 2013-2018.

Objetivos especificos

e Implementar uma rede de sensores customizados as necessidades de monitoramento
de geleiras, com medic¢oes de ablagao e dados meteorolégicos como temperatura do

ar, pressao atmosférica, radiacao solar, dire¢ao e velocidade do vento.

e Utilizar os parametros de ablagao da Geleira Schiaparelli através das leitura das

balizas eletronicas para calcular o balanco de massa de gelo.

e Utilizar os sistemas desenvolvidos na tese para verificar como os processos meteoro-
l6gicos regionais influenciam na acumulacdo de neve durante o inverno e perda de
massa de gelo durante a primavera e verao, bem como o comportamento das geleiras

Schiaparelli em diversos pontos distribuidos em toda sua extensao.



Hipétese

A hipétese considerada nesta proposta é de que é possivel monitorar o balango
de massa de geleiras com alta resolucao espacial e temporal, ao ponto de permitir a
identificagdo das condi¢Ges meteorologicas locais que possuem uma maior contribuicao

tanto para o acimulo como para a perda de massa.

Material e Métodos

Ambiente Operacional

Redes de sensores sem fio consistem em grande ntimero de pequenos e minusculos
dispositivos sensores denominados nés ou nodos. Os nodos em geral tém memoéria e
poténcia limitada e executam processamento em rede. Existem varias caracteristicas do
processamento em rede, fatores que podem influenciar na qualidade dos servigos e técnicas
para maximizar o tempo de vida de uma rede de sensores em suas aplica¢oes. Qualidade
de servigo, roteamento, acesso ao meio. Todas caracteristicas que sao considerados na
concepgao dos protocolos de geréncia das redes de sensores e sua topologia Netto (2016).
Na implementacao da rede de sensores serao utilizados os microcontroladores da familia
ArduinoArduino (2016), 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 comunicag¢ao 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, ablagao, radiagao solar, diregao e intensidade de vento,

como mostra a Figura 4.
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Figura 4: Estacao Meteorolégica Automatica

Um protétipo de estacdo meteoroldgica completa foi executada com tripé em

fibra de carbono a um custo de R$2.000,00. Bastante inferior ao preco das estacoes



compradas anteriormente que tém um preco médio de R$ 40.000,00. Também pelo fato de
ser construida com materiais leves seu peso total é 11 kg. Bastante portatil comparado

com as estacoes anteriormente instaladas pesando 40 kg aproximadamente.

Os sensores de ablagdo serao desenvolvidos a partir do modelo de balizas utilizado
atualmente, o qual consistem em inserir um conjunto de canos de PVC na geleira até 12
metros de profundidade, e a cada retorno da equipe ao campo sao efetuadas medigoes de
quanto estas balizas estao aparentes, apresentando assim uma baixa resolucao temporal,
em torno de seis meses. No novo projeto serao acrescentados sensores de reconhecimento
por radiofrequéncia(RFID), com uma resolugao espacial de 15 cm e um datalogger, assim
serd possivel armazenar os dados de derretimento das geleiras nas regides de ablagao nos

periodos exatos que ocorrem.
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Figura 5: Sensor de Ablagao

O modelo de integracao serd implementado utilizando-se uma arquitetura em cama-
das, com sensores de borda realizando a coleta das informagoes, uma camada intermedidria
chamada de middleware, responsavel pela distribuicao e transmissao das informacoes e
os servidores de contexto que serao os responsaveis pelo armazenamento temporario e
transmissao para a base remota. Tal abordagem torna o projeto bastante versatil quanto a
customizacao da rede de sensores como demonstrou o trabalho de (RUIZ, 2003) e (NETO,
2009). Com o ambiente tecnolgico implementado e testado serao efetuados levantamentos
em locais ja conhecidos, concomitantemente com estagoes meteorologicas automaticas
(AWS) ja instaladas. Esta etapa tem por objetivo aferir a rede de sensores fazendo um
estudo comparativo entre dados de estagoes ja em uso com o novo ambiente proposto.
O LaCrio possui duas estagoes meteorologicas em operagdao. Uma na geleira Union na
Antartida e a segunda na geleira Schiaparelli, sul patagonia chilena. Estas servirao de
referéncia para afericdo da rede de sensores fazendo um estudo de correlagao linear simples
entre as medigoes destas duas fontes de dados. As estagdes também serdo comparadas com
as instaladas no campus da Furg. Os dados foram coletados em agosto de 2015, e estao em
processo de analise. Utilizando regressao linear serao cruzadas as informagoes das estagoes
j& homologadas do INMET e as estagdes construidas no LaCrio, assim poderao ser criadas
equacgoes de corregao e coeficientes de correlacao entre os dados medidos. Metodologia esta
utilizadas em trabalhos relacionados, (VIEIRA et al., 2015; BOLZAN, 2014).



Ambiente de Visualizacao

Uma rede de sensores pode gerar uma grande quantidade de dados que precisam ser
armazenados e disponibilizados aos pesquisadores e interessados em sua analise. Para tanto
é necessario que exista uma infraestrutura que possibilite o armazenamento das informagoes
de maneira segura e de alta disponibilidade. O primeiro prototipo desta ferramenta ja esta
em uso no LaCrio, e pode ser acessado em (NETTO; YAMIN; ARIGONY-NETO, 2014).
Consistem em uma ferramenta de visualizacdo 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 informagoes.
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
exportacao de dados devem ser implementados. As linguagens PHP, Python e Shell Script

estao sendo utilizadas na sua programacao.

Balanco de massa e as Influéncias do clima local

Os estudo glaciolégicos praticados atualmente consideram uma geleira como um ente
hidrolégico cuja sua massa pode variar em um curto periodo em funcao das caracteristicas do
clima (FRANCOU et al., 2004). Neste enfoque este estudo ird concentrar-se na sensibilidade
da geleira ao clima, que basicamente consiste em identificar fungoes relacionadas a dindmica
e evolugao da geleira e a evolugao do clima (MACDONELL et al., 2013). Para tal serdo
buscadas correlagoes entre os valores do balang¢o de massa e as variaveis climaticas medidas

pelas estagoes meteoroldgicas instaladas na area de estudo.

Método de medicao do Balanco de massa

O balanco de massa de uma geleira é estimado a partir da soma de todos os processos
que agregam massa na geleira(acumulagao), e de todos os que a removem(ablagao). O
balanco de massa corresponde ao resultado da soma de a acumulagio e ablacdo. E a
variacao da massa, representado por um volume equivalente de agua que ocorreu durante
um periodo definido (BENN; EVANS, 2014). O balango de massa é normalmente expresso
em milimetros ou metros de agua equivalente. Esta é a equacao simplificada para o balango

em um determinado ponto entre dois periodos de medicao (FRANCOU et al., 2004):

bi = poAh

onde b; é o balan¢o de massa no ponto ;, py a densidade do gelo(tipicamente entre 0,82 a

0,92 g em™3 e Ah a variacdao de espessura.



Afim de estimar este balango de massa serd utilizado o método de medicao direta,
que consiste na instalagao de uma rede de balizas que permitirao a medida da espessura
de massa de gelo (BOGGILD et al., 2004; KASER, 2001). Neste caso com uma resolugao

temporal diaria.

Determinacao das Forcantes Meteoroldgicas da Ablacao

Os controles meteorolégicos sobre a perda de massa serao investigados, correla-
cionando a ablagao modelada diariamente através do balango de massa e as principais

variaveis meteorologicas registradas nas AWS.

Viabilidade

O Laboratério de monitoramento da Criosfera (LaCrio) possui um grande niimero
de trabalhos publicados e projetos em andamento que irao fornecer suporte ao trabalho,
assim como 2 estagoes meteorologicas automaticas montadas na superficies de geleiras que
fornecerao parametros de afericdo para as medidas que realizadas pelos instrumentos que
o presente trabalho propoe implementar. O ambiente proposto é de baixo custo, tanto
hardware quanto software, o recurso necessario para a montagem dos protétipos sera
custeado pelos projetos do Lacrio. Tendo em vista tais caracteristicas, a execucao do

presente projeto demonstra ser viavel e oportuno.
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