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Abstract— This work presents the development of a prototype of thermal gradient measurements using a thermometer chain for
continuous and real-time monitoring of the water column in a coastal region. The chain of thermometers extends vertically to the
bottom of the sea, based an anchor, and allows the simultaneous reading of 8 temperatures. The number of sensors is expandable
and the device is robust, low cost and low consumption. The temperature data is processed by a microcontroller and transmitted
via radio modem to a remote control and recording station almost 1 km away. The tests were carried out at the Ensenada dos Anjos,
Arraial do Cabo, RJ. This is a location with peculiar characteristics and one of the main points of upwelling in the coast of Brazil.
The technology developed and the integration of sensors with existing meteorological monitoring stations provides a strategic tool
for oceanographic studies.
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Resumo— Neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de um protétipo de medidas de gradiente térmico utilizando uma
cadeia de termOmetros para monitoramento continuo e em tempo real da coluna d’dgua em uma regido costeira. A cadeia de
termometros se estende verticalmente até o fundo do mar, fundeada em uma poita, e permite a leitura simultdnea de 8 temperaturas.
O numero de sensores ¢ expansivel e o dispositivo se apresenta robusto, de baixo custo e baixo consumo. Os dados de temperatura
sdo processados por um microcontrolador e enviados via radio modem para uma estagdo remota de controle e registro a quase 1
km de distancia. Os testes foram realizados na Enseada dos Anjos, Arraial do Cabo, RJ. Esta ¢ uma localizagdo com caracteristicas
peculiares e um dos principais pontos de ressurgéncia no litoral do Brasil. A tecnologia desenvolvida e a integragao dos sensores
com as estacdes de monitoramento meteorologicas existentes fornece uma ferramenta estratégica para estudos oceanograficos.
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1 Introducio

A associagdo da estratificagdo térmica do oceano
com a direcdo e intensidade do vento, nivel do mar e
perfis verticais da direcdo e velocidade das correntes,
torna-se essencial no estudo dos efeitos na vida mari-
nha e nos processos meteoroldgicos e geologicos. No
campo da actstica submarina, a temperatura ¢ o fator
que mais influencia na determinagdo da velocidade do
som bem como a sua direcdo e distdncia de propaga-
¢a0 (Codato et al., 2012).

A coleta de dados oceanograficos em tempo real
tem sido um desafio para a oceanografia operacional
nas ultimas décadas (Calado, C. Paula and A Mattos,
2013). Uma série de alternativas tem sido propostas
pela comunidade cientifica, destacando-se boias e

fundeios meteo-oceanograficos com cadeia de termo-
metros e outros sensores, langamentos de sondas per-
filadoras de temperatura a partir de aeronaves e a uti-
lizacdo de veiculos autonomos de medi¢do (como gli-
ders e perfiladores ARGO).

Em atendimento ao subprojeto Sistema Integrado
de Obtencao de Dados Oceanograficos (SIODOC),
que esta inserido no projeto Sistemas de Obtengéo de
Dados Ambientais para Defesa (SIODC) (IEAPM, no
date b), o Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo
Moreira (IEAPM) uniu esfor¢os com o Laboratorio de
Instrumentacdo e Medidas (LIM) do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF) com o objetivo de desen-
volver sistemas integrados de obtengdo, processa-
mento e apresentacdo de dados da coluna d'agua da
regido de Arraial do Cabo — RJ (IEAPM, no date a).

A motivagdo inicial para este trabalho surge no
contexto do recorrente fendomeno de ressurgéncia


mailto:marvin.lopes@gmail.com
mailto:geraldo@cbpf.br
mailto:r.candella@marinha.mar.mil.br

costeira na area oceanica da cidade de Arraial do Cabo
—RJ. Este fendmeno apresenta-se como a combinagéo
dos ventos do quadrante nordeste que fluem por varios
dias na mesma direg@o e da propria configuragao desta
costa, paralela a esta dire¢do dos ventos. A ressurgén-
cia ¢ caracterizada pelo afastamento das aguas costei-
ras devido a dinamica de Ekman e o afloramento da
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), composta por
4guas com temperaturas abaixo de 18°C (Calado et al.,
2010). A interacdo deste processo com a camada su-
perficial da Corrente do Brasil que ocupa esta regido,
com temperaturas proximas a 26°C, pode desenvolver
um gradiente térmico de até 10°C (Rodrigues and
Lorenzzetti, 2001). No periodo de setembro de 2012 a
janeiro de 2013, um sistema de monitoramento de
temperatura desenvolvido pelo CBPF foi posto em
teste na estagdo maregrafica mantida pelo IEAPM e os
dados coletados a uma profundidade fixa de 6 metros
permitiram comprovar esta ampla variagdo de tempe-
ratura no interior da Enseada dos Anjos (Cernicchiaro
etal.,2013).

A aplicagdo de um sistema de monitoramento de
temperatura que amplie a informagao desse pardmetro
na superficie para toda a coluna d’agua permite apro-
fundar o conhecimento oceanografico de regides cos-
teiras afetadas pela ressurgéncia. Um sistema automa-
tico operado por guincho, instalado no interior da baia
de San Luis Obispo, na Califérnia — Estados Unidos
da América (EUA), mediu por quase 10 anos o perfil
de temperatura e salinidade de uma coluna d’agua de
10 m de profundidade (Walter ef al., 2018). A analise
desses dados permitiu caracterizar a ressurgéncia cos-
teira em 5 temporadas interanuais com caracteristicas
distintas de transi¢cdo e amplitude de gradiente térmico
contribuindo para uma melhor compreensao de fend-
menos dindmicos e ecoldgicos daquela regido.

A utilizag@o de um perfilador automatico depende
de um elevado custo. Além disso, com a necessidade
de medi¢des proximas ao local do fendmeno, a utili-
zagdo de sensores fixados a linha de fundeio de uma
boia oceanografica torna-se a alternativa frequente
para o monitoramento continuo dos parametros da co-
luna d’agua. Para o caso especifico da temperatura,
uma cadeia de termometros pode ser distribuida ao
longo da linha com esse objetivo. Diversos trabalhos
utilizam dados de cadeia de termometros distribuidos
em profundidade de até 100 m para estudos de fend-
menos oceanograficos. Em 2006, dados coletados em
intervalos de 240 s de 6 registradores de temperatura
StowAway Tidbits, com acuracia de 0,4°C e resolugdo
de 0,3°C, foram utilizados em estudo do impacto de
brisas maritimas e a ocorréncia de ressurgéncia local
diurna na Baia de Monterey, California — EUA
(Woodson et al., 2007). Em 2012, uma cadeia de 17
termistores foi instalada a 1 km da costa, espagados a
cada 0,8 m entre as profundidade de 6 ¢ 20 metros em
um ponto com profundidade total de 22 m para o es-
tudo de ressurgéncia costeira no Mar Negro, area pro-
xima a Gelendzhik — Russia (Silvestrova, Zatsepin and
Myslenkov, 2017). Em 2011, um experimento de 9
dias foi realizado com cadeia de 5 termistores fundea-
dos em profundidades de aproximadamente 28 metros

no interior da Baia Shark — Australia para estudos de
interacdo baia-oceano nos seus dois principais canais
de entrada: Geographe Channel e Naturaliste Chan-
nel (Hetzel, Pattiaratchi and Mihanovi¢, 2018). Em
2012, no Canada, foi realizado um estudo da influén-
cia do gradiente térmico na distribui¢do da concentra-
¢do vertical de nutrientes e vida marinha em lagos, uti-
lizando registradores de temperatura Hobo, com acu-
racia de 0,2°C e resolug¢do de 0,01°C, distribuidos a
cada 0,5m em locais com 8m de profundidades apro-
ximada (Ouellet Jobin and Beisner, 2014).

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver
um sistema de monitoramento de gradiente térmico da
Enseada dos Anjos em Arraial do Cabo-RJ, possibili-
tando o controle e aquisicdo de dados de uma cadeia
de termometros em diferentes profundidades com
transmissdo continua e em tempo real. Posterior-
mente, as informagdes experimentais irdo contribuir
para o estudo da dindmica marinha costeira dessa re-
gido, além de sua aplica¢do em fundeios mais afasta-
dos da costa, sendo configurado para a integracdo fu-
tura de uma maior variedade de sensores.

2 Desenvolvimento do Protoétipo

A topologia do protdtipo foi projetada visando
implementar alguns requisitos comuns a uma Rede de
Sensores sem Fio (WSN — Wireless Sensor Networks):
transceptor, sensor, processador ¢ fonte de energia
(Bri et al., 2009). WSN sdo compostas por sensores
que medem parametros fisicos e por “nds” que rece-
bem e processam essa medida. Devido a pouca memo-
ria e limitagdes de energia, estes “nds” nao podem
acumular uma grande quantidade de dados, sendo ne-
cessario o envio dessas informagdes.

O protdtipo desenvolvido neste trabalho € consti-
tuido por um arranjo de sensores, uma interface de
aquisicao, um mddulo de comunicagido sem fio e uma
estacdo remota. O arranjo de sensores € constituido
por uma cadeia de termOmetros que reage as altera-
¢des de temperatura da coluna d’agua, convertendo o
sinal elétrico proporcional a essa variagdo em uma in-
formacao digital. A interface de aquisi¢do possui um
sistema independente de fornecimento de energia e é
responsavel por receber e processar essa medida além
de controlar a frequéncia de amostragem dos sensores.
E 0 médulo de comunicagdo sem fio é responsavel por
disponibilizar essa informag@o para uma estagio re-
mota de controle e registro.

2.1 Arranjo de sensores

Os transdutores de temperatura utilizados no ar-
ranjo de sensores foram desenvolvidos pela empresa
Maxim Integrated. Constitui-se de um termémetro di-
gital DS18B20 (Maxim, 2015) que possui uma reso-
lugdo seleciondvel de até 0,0625°C, uma acurécia ga-
rantida pelo fabricante de + 0,5°C e um tempo de con-
versdao de 750ms. Atualmente, este sensor € utilizado
em diversos projetos open source, incluindo alguns



com aplicagdo direta em ambiente marinho como o
OpenCTD (Oceanography for Everyone, no date) e o
The Cave Pearl Project (The Cave Pearl Project, no
date). O primeiro utiliza este termometro em um me-
didor de baixo custo para os pardmetros de tempera-
tura, salinidade e pressdo (CTD — Conductiviy, Tem-
perature and Depth) ¢ o segundo sugere a aplicagdo
de varios destes termémetros como uma cadeia de ter-
mistores em estudos realizados em cavernas submer-
sas.

Cada sensor possui um identificador individual de
64 bits que permite o seu enderecamento no barra-
mento. Os sensores se comunicam por meio do proto-
colo de comunicacdo serial 1-Wire. Esse protocolo
permite compartilhar um tnico condutor de canal de
dados para todos os sensores conectados ao barra-
mento (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de blocos do protocolo de comunicagdo 1-Wire.

A quantidade de sensores ¢ a distancia maxima de
comunicagdo esta limitada as contribui¢cdes de impe-
dancia do comprimento do cabo somadas as contribui-
¢oes de impedancia de cada sensor. O protocolo 1-
Wire foi desenvolvido inicialmente para permitir a co-
municacdo entre componentes proximos. Contudo,
distancias de até 200m sdo possiveis utilizando drivers
especiais em conjunto com a porta digital do micro-
controlador configurado como dispositivo mestre
(Maxim, 2008).

A primeira versdo da cadeia de termometros foi
montada com 8 termometros digitais soldados em um
cabo elétrico multipolar composto por 3 condutores
isolados. Os terminais de cada termometro foram
emendados com solda aos condutores por meio de pe-
quenas aberturas feitas na cobertura do cabo multipo-
lar (Figura 2a). Para garantir a impermeabilidade do
cabo e dos sensores, os mesmos foram cobertos com
composto adesivo do tipo epdxi em moldes formados
por tubos de PVC (Figura 2b).

(@) (b)

Figura 2. Preparagdo e conexao dos condutores de cada termometro
ao barramento principal (a) e resultado da impermeabilizagdo com
resina epoxi (b).

2.2 Dispositivo de Monitoramento

O dispositivo de monitoramento é composto pela
interface de aquisi¢do, o modulo de comunicagdo sem
fio e uma estagdo remota de controle e registro dos da-
dos. A interface de aquisigdo ¢ baseada em uma placa
eletronica de desenvolvimento para o microcontrola-
dor AVR ATmegal248P projetada no Laboratorio de
Instrumentagdo ¢ Medidas (LIM) do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CPBF) [ref diss Bruno]. A co-
munica¢do com a cadeia de termdémetros ¢ feita por
um dos pinos digitais GPIO (general purpose in-
put/output) do microcontrolador. Em cada linha de
medida o microcontrolador se comunica, via proto-
colo serial 12C, com um moédulo de reldgio de tempo
real Maxim Integrated RTC DS3231 para obter a data
e a hora da medida. A linha de medida ¢é transmitida
para a estacdo remota de monitoramento via radio fre-
quéncia (RF). A comunicag@o microcontrolador - mo-
dulo de comunicagdo sem fio - estagdo remota € reali-
zada via protocolo serial RS-232. O nivel de sinal 16-
gico TTL da porta UART precisa ser convertido para
o nivel RS-232 por um driver serial. Da mesma forma,
o sinal RS-232 ¢ convertido para o protocolo USB an-
tes de chegar a estagdo remota. Todos os modulos com
excecdo da estagdo remota sdo alimentados pelo sis-
tema de geragdo de energia fotovoltaica com controle
de carga de bateria existente na interface de aquisi¢ao
A Figura 3 ilustra todos os méddulos do protdtipo. A
placa eletrénica do microcontrolador bem como o re-
logio e o transceptor RF da interface de aquisi¢do fo-
ram acomodados em uma caixa de a¢o inox com a
tampa de acesso vedada com borracha para proteger
os componentes eletronicos do efeito da maresia.
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de controle e registro (c).

2.3 Desenvolvimento do Firmware

O firmware gravado no microcontrolador foi de-
senvolvido em linguagem de programacgao C/C++ uti-
lizando o compilador Atmel Studio 7.

O protocolo 1-Wire foi todo implementado via
software utilizando apenas um resistor de pull-up ex-
terno (Atmel, no date). O algoritmo envia um pulso de
inicializacdo no barramento para verificacdo da pre-
senga dos sensores ¢ inicia o lago de repeticdo conti-
nuo, enviando o comando de conversdo da tempera-
tura para todos os sensores. A requisicdo de cada sen-
sor ¢ executada de forma ordenada para a leitura de
suas memorias. Os dados informados sdo organizados
em linhas de registro e finalmente disponibilizados na
saida da interface de comunicagao serial UART con-
forme demostrado no fluxograma da Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma do algoritmo.

O programa principal conta com a implementacao
de recursos do microcontrolador como wacthdog e
acesso a memoria EEPROM. Além disso, o algoritmo
inicia automaticamente a execu¢do das medidas em
caso de reinicializagdo por falta de alimentagdo e per-
mite receber alguns comandos da estagdo remota sem
interromper a frequéncia de aquisi¢do configurada.

2.4 Calibragdo

A calibragdo dos termdémetros foi realizada pelo
método de comparagdo com um termometro padrdo
(ABNT, 2000). Foram realizados registros subsequen-
tes das indicagdes dos sensores em calibragdo e do ter-
mometro utilizado como padrao. Esses registros foram
realizados em um banho de gelo e em diferentes tem-
peraturas configuradas em um banho termostatico.
Para a leitura do padrdo, uma termorresisténcia de pla-
tina (TRP) Pt100, foi utilizado o multimetro digital
Agilent 34401A de 6 ' digitos de resolugdo. As leitu-
ras do padrdo foram realizadas em unidades de resis-
téncia elétrica (ohm) e convertidas para valores de
temperatura (°C). A relag@o entre resisténcia elétrica R
e o valor de temperatura ¢, ¢ normatizada pela Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (McGlashan,
1990) e foi definida pela equacdo de Callendar-van
Dusen (Dusen, 1925):

R(t) =R(ogc)(1+At+Bt2 (1)
+ C(t —100)¢t3)
onde C ¢ igual a zero acima de 0 °C, 4 = 3,9083x1073
°C'e B=-5,775x107°C"! para um coeficiente de tem-
peratura a = 3,851x1073 °C1.



A Figura 5 apresenta o resultado da curva de
ajuste calculada para cada sensor.

A Tabela 1 apresenta o coeficiente de determina-
¢do R’, o coeficiente angular m € o coeficiente linear
b obtidos pelo método de regressédo linear que associa
o valor de temperatura de cada sensor com o valor de
temperatura da TRP pela seguinte equagao:

Tsensor = b+ m Tpi100 2
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Figura 5. Calibragéo dos Sensores.

Tabela 1. Coeficientes de determinagio (R?), regressdo (m) e coefi-
cientes lineares (b) calculados para cada termémetro.

Termdmetros R? m b
Term A 0,99985 0,97796 0,4038
Term B 0,99986 0,9688 0,68162
Term C 0,99936 0,96864 | 0,66943
Term D 0,99981 0,97084 | 0,25138
Term E 0,99995 0,97636 | 0,07878
Term F 0,99994 0,97085 | 1,28781
Term G 0,99996 0,98407 | 0,33333
Term H 0,99994 0,97617 | 0,91787

3 Resultados e Discussao

3.1 Implementagdo em campo

O dispositivo foi instalado na estagdo maregrafica
operada pelo IEAPM com o objetivo de monitorar a
temperatura da coluna d’agua do mar abrigado pela
Enseada dos Anjos. A estacdo fica situada no meio do
cais 101 do Porto do Forno (Figura 6a e b), préximo a
boca da enseada. A passagem sudoeste, também co-
nhecida como Boqueirdo Sul se distancia cerca de
7km da estag@o. A estagdo remota de controle e regis-
tro foi instalada no interior do IEAPM a uma distancia
aproximada de 900m (Figura 6a).

A cadeia de termOmetros atravessou a lateral da
estagdo e se estendeu verticalmente até o fundo do mar
afixada por meio de fitas plasticas a um cabo de aco

que se mantém esticado entre a estacdo e uma poita
depositada no fundo (Figura 6¢). A caracteristica do
protocolo 1-Wire de permitir que todo o sistema fun-
cione com apenas 3 condutores (canal de dados, ali-
mentacdo e referéncia negativa) viabilizou a adapta-
¢do de cabos submarinos de relativamente baixo
custo.

Esta configuragdo de instalagdo resultou na imer-
sdo de 5 termOometros posicionados nas distancias de
1,2, 4, 6 e 8 metros do fundo, 2 termdmetros acima da
superficie nas distancias de 10 e 12 metros do fundo e
1 Gltimo termdémetro que ficou no interior da estagdo
(Figura 6c).

Figura 6. Imagem satélite da Enseada dos Anjos — Arraial do Cabo
—RIJ (a), foto da estagdo maregrafica (b) situada no Porto e distri-
buigdo da cadeia de termOmetros instalada naquela estagdo (c).

3.2 Resultados experimentais

A cadeia de termOmetros registrou as primeiras
medidas no Porto do Forno entre os dias 30 de junho
e 4 de julho de 2017. Todos os registros que eram pre-
vistos pela frequéncia de amostragem configurada (1
medida por minuto) foram gerados e transmitidos com
sucesso, evidenciando a estabilidade do sistema de
monitoramento proposto.

Para uma melhor compreenséo dos dados obtidos,
a variagdo de temperatura da coluna d’agua foi com-
parada com os dados de vento coletados pela estagdo
meteorologica A606 do Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET), localizada nas dependéncias do
IEAPM a uma altitude de 3 metros.

As séries temporais dos termometros foram so-
brepostas a variacao do perfil de temperatura para evi-
denciar a contribuigdo relativa da posi¢do de cada ter-
mometro na interpolacdo da coluna d’agua (Figura 7).
Nas primeiras 36 horas ndo foi possivel observar um
gradiente térmico significativo, estando as oscilagdes
de temperatura dentro do intervalo de tolerancia infor-
mado pelo fabricante (menores que +0,5°C). A partir
das 12h do dia 01 de julho de 2017, houve uma dimi-
nuigdo da temperatura, inicialmente nos niveis mais
profundos, mas que com o passar do tempo, se esten-
deu por toda a coluna d’agua. Essa situagdo perdurou
por cerca de 24 horas (Figura 7a) ¢ a amplitude da di-
ferenga entre o termometro mais profundo e o mais
proximo da superficie foi de aproximadamente 3°C
(Figura 7c).

A formagdo do gradiente térmico pode ser expli-
cada pela a agdo do vento na regido. A estreita relagdo
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entre a componente meridional (norte-sul) do vento e
a temperatura da dgua dentro da enseada ja foi eviden-
ciada anteriormente. Cernicchiaro et al. (2013) obser-
vou a queda da temperatura quando o vento muda para
o sul, caracterizando a entrada de frentes frias. Por ou-
tro lado, a utilizagdo de uma cadeia de termdmetros
neste trabalho permitiu observar que a queda de tem-
peratura ndo ocorre de forma homogénea na coluna
d’agua. Um gradiente térmico se formou ap6s uma al-
teragdo significativa da dire¢do do vento e a conse-
quente advecgao da dgua oceanica mais fria pelo Bo-
queirdo Sul. A Figura 8§ apresenta os dados de vento
(intensidade e dire¢do) em comparagdo com as séries
temporais de temperatura na superficie e no fundo,
evidenciando a relagdo entre a alterag¢do da direg¢ao do
vento e a formagao do gradiente térmico entre os dias
01 e 02 de julho de 2017. Por ser mais densa, a agua
fria se deslocou sob a mais quente e essa ¢ a razdo do
resfriamento ter sido iniciado pelo fundo.
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Figura 8 - Séries temporais de vento e temperatura para o periodo
de 30/06/2017 a 04/07/2017.

4 Conclusao

A comparacdo dos registros feitos no interior da
enseada com a observagdo dos processos que ocorrem
afastados da costa servira de ferramenta para entender
como estes processos podem ser previstos e/ou influ-
enciar a dindmica oceénica no interior da enseada. A
adequacdo deste projeto a infraestrutura atual permite
ainda o monitoramento continuo e o envio dos dados
em tempo real via RF para uma estag@o remota de mo-
nitoramento. Os resultados experimentais demons-
tram a viabilidade técnica do modelo proposto.

As perspectivas de trabalhos futuros incluem a
montagem de um novo arranjo de termometros espa-
cados a cada metro para cobrir com maior resolugdo
espacial a coluna d'agua. Sera implementado também
um dispositivo de memoria para armazenamento local
dos dados como redundéncia para o caso de inoperan-
cia da estagdo remota e/ou ocorréncia de alguma som-
bra que venha interferir na transmissdo RF.

A capacidade demonstrada por este sistema de
monitoramento de temperatura de uma coluna d’agua
possibilita melhor compreensdo dos fendmenos ocea-
nograficos e sua possivel influéncia na atmosfera e na
biota. O gradiente de temperatura, associado ao o mo-
nitoramento da maré ¢ dos ventos na regido permitira
distinguir a contribui¢do isolada de cada forca gera-
dora de corrente marinha.
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