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continuem disponiveis gratuitamente. https://gw-project.org/donate/”?

Obrigado.
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Prefacio do The Groundwater Project

O Ano de 2022 marca um ano importante para as aguas subterraneas porque os
Membros e Parceiros da ONU-Agua escolheram o tema do Dia Mundial da Agua deste ano,
22 de margo, como: “Aguas subterraneas: tornando o invisivel visivel”. O objetivo do

Groundwater Project (GW-Project) estd em sincronia com este tema.

O GW-Project, uma instituicio de caridade registrada no Canadda, esta
comprometido em contribuir para o avango da educagao sobre dguas subterraneas e traz
uma abordagem tnica para a criagao e disseminag¢ao de conhecimento para compreensao

e resolugao de problemas. O site https://gw-project.org/” é uma plataforma global para a

democratizacdo do conhecimento da dgua subterranea e se baseia no principio de que:

“O conhecimento deve ser gratuito e o melhor conhecimento deve ser o conhecimento

disponibilizado livremente.” Andnimo

A missao do GW-Project é promover o aprendizado sobre as dguas subterraneas.
Isso é realizado fornecendo materiais educacionais acessiveis e de alta qualidade, gratuitos
on-line em muitos idiomas, para todos que desejam aprender sobre dguas subterraneas. Em
suma, fornecendo ferramentas de conhecimento essenciais para desenvolver aguas

subterraneas de forma sustentavel para a humanidade e os ecossistemas.

Este é um novo tipo de esfor¢o educacional global, pois é baseado no voluntariado
de profissionais de diferentes disciplinas e inclui académicos, consultores e aposentados. O
GW-Project envolve centenas de voluntdrios associados a mais de 200 organizac¢oes de 27
paises e seis continentes, com participagao crescente. O GW-Project é um esfor¢o continuo
e continuard com centenas de livros sendo publicados on-line nos préximos anos, primeiro
em inglés e depois em outros idiomas, para download onde quer que a Internet esteja
disponivel. Um principio importante dos livros do GW-Project ¢ uma forte énfase na
visualizagao por meio de ilustracdes claras que estimulam o pensamento espacial e critico

para facilitar a absor¢ao de informacoes.

As publicagdes do GW-Project também incluem materiais de apoio, como videos,
palestras, demonstragdes de laboratorio e ferramentas de aprendizagem, além de fornecer
ou vincular a software de dominio publico para varias aplicagdes de dguas subterraneas
que dao suporte ao processo educacional. O GW-Project é uma entidade viva, portanto,
edigdes subsequentes dos livros serdo publicadas de tempos em tempos. Os usudrios sao

convidados a propor revisoes.

Agradecemos por fazer parte da Comunidade do GW-Project. Esperamos ouvir de
voce sobre sua experiéncia com o uso dos livros e materiais relacionados. Aceitamos ideias

e voluntarios!
Comité Diretor do The GW-Project
Junho de 2022
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Prefacio

A ciéncia das dguas subterraneas avangou amplamente por medi¢oes de parametros
como pressao da agua, temperatura e salinidade, em furos ou pogos ou ao longo do fundo
de lagos e rios. Métodos geofisicos bem estabelecidos usando sinais elétricos,
eletromagnéticos, sismicos, de radar ou de temperatura também contribuem para a
compreensdo das aguas subterraneas. Esses sinais sdo coletados usando instrumentos

localizados em avides, na superficie terrestre ou em furos.

Este livro ¢ uma introdugao a um novo campo da tecnologia geofisica que pode ser
usado em furos de sondagem ou no fundo de rios ou lagos para compreender o sistema
aquifero. Este método é conhecido como sensoriamento de fibra dptica distribuida, onde as
fibras sdao incorporadas em um cabo para adquirir medi¢des ao longo dele. As fibras sao
fios continuos de vidro, cada um com o diametro de um fio de cabelo humano. A fibra
Optica é o nticleo de um conjunto de cabos que pode variar de menos de 1 mm de diametro
para aplicagOes rasas a varios centimetros de diametro para instalagdes de pogos
geotérmicos ou em oceanos profundos. Um aparelho (comumente chamado de
"interrogador") conectado ao cabo envia e registra o retorno de pulsos de luz (fétons) ao
longo da fibra, os quais sao influenciados pela temperatura ou pela tensao ao longo do cabo
e no aquifero circundante. Portanto, uma distribuicio continua de parametros de
temperatura ou tensao € perfilada ao longo do cabo. Por exemplo, em rochas fraturadas, os
perfis de temperatura ao longo do tempo identificam as fraturas com o fluxo de agua

subterranea mais ativo.

Para a temperatura, isso é o equivalente a ter um conjunto de muitos dispositivos
de medicao direta de temperatura (por exemplo, termistores) espacados em pequenos
intervalos. No entanto, os termistores fornecem medigdes pontuais sem dados entre os
pontos e, em contraste, o cabo de fibra dptica fornece valores médios em segmentos curtos
dos cabos e intervalos de tempo curtos. Normalmente, a distribuicao de temperatura na
agua subterranea ¢ influenciada, substancialmente, pelo fluxo de agua subterranea e, ao
usar fibra Optica, a precisao dos valores de temperatura pode ser tdo pequena quanto uma
fracdo de um grau Celsius. Portanto, os cabos, que sao relativamente baixos em custo,
podem fornecer insights importantes sobre as condi¢des de fluxo para as quais nenhum
outro método é pratico. Essa tecnologia se tornou bem estabelecida na industria do petréleo
nas altimas duas décadas. Como o custo do método esta diminuindo continuamente e as
suas capacidades aumentam, essas tecnologias sao rotineiramente usadas em aplicagoes de
pesquisa e estao rapidamente se tornando comuns para o monitoramento de rotina de
aquiferos. As formas como essa tecnologia pode servir a ciéncia das dguas subterraneas

continuam a se expandir.

Os autores deste livro estdo na vanguarda da pesquisa em fibra dptica e usaram o
método em muitos tipos de aplicagdes na América do Norte e na Europa: Scott Tyler e John
vii
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Selker sdao professores na Universidade de Nevada, Reno e na Universidade Estadual do

Oregon, respectivamente, enquanto Tom Bogaard, Nick van de Giesen e Juan Aguilar-
Lopez sao professores na Universidade de Tecnologia de Delft, na Holanda.

John Cherry, Lider do The Groundwater Project

Guelph, Ontério, Canadd, Junho de 2022
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Prefacio da Versao em Portugués

O livro introduz o sensoriamento de fibra Optica distribuida, um método indireto,
para aplicagdes em recursos hidricos, sendo uma tecnologia que utiliza fibras de vidro
incorporadas em cabos para medir parametros como temperatura e tensao ao longo de
furos de sondagem ou no fundo de rios e lagos. Além disso, os autores trazem material com
resolugdes de questdes relacionadas ao tema, o que pode ser fundamental para o seu

aprendizado.

Alguns termos na lingua inglesa do universo de fibra dptica que ja sao usuais na
lingua portuguesa nao foram traduzidos. No entanto, houve o cuidado de empregar a

tradugao mais adequada para outros termos.

Desde a escrita da versao original do livro, em 2022, até esta tradugao, em 2025, a
aplicacdo do método continua a se expandir, com mais estudos e experimentos sendo
desenvolvidos. A escolha de realizar a traducao deste livro do The Groundwater Project,
em especifico, se deu pelo interesse da tradutora por d4guas subterraneas e pelos diferentes
métodos de geofisica aplicada. Perceber que mais uma ferramenta nao invasiva tem o
potencial de ajudar a resolver problemas relacionados a agua, cujas solugdes ainda estao
em aberto, é o que encanta e instiga os geofisicos a experimentar e a testar as diferentes

ferramentas que a ciéncia oferece, mostrando a sua utilidade para a sociedade.

Aos alunos que estdo iniciando a jornada da geofisica e aos hidrogedlogos e/ou
hidrogeofisicos que buscam aprender sobre o sensoriamento de fibra Optica distribuida na

hidrogeofisica, este livro foi feito para voceés.

Raisa C. R. Alves Pulley, voluntaria do The Groundwater Project

Fevereiro de 2025
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Nota dos Autores

Este livro foca no campo em rapida expansao do sensoriamento distribuido baseado
em fibra optica, com aplicacdes em hidrologia e em processos proximos a superficie.
Embora existam muitos textos e trabalhos dedicados ao sensoriamento baseado em fibra,
nds nos esforcamos, neste texto, para fornecer ao leitor uma introducdo as tecnologias,
alguns exemplos e aplicagdes e incentivo para aplicar algumas dessas técnicas. O potencial
de aplicagdo a muitos outros problemas em hidrogeologia e em ciéncias da terra é amplo e

a nossa esperanca € que este texto inspire os leitores a sonhar.
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académica de muitos estudantes brasileiros. De modo semelhante, o The Groundwater
Project como um projeto que visa a divulgagao do conhecimento de forma acessivel, torna
o processo mais facil e auxilia na instrucdo da sociedade e de profissionais da area da
hidrologia e de hidrogeologia para que o recurso seja cada vez mais compreendido e
cuidado.

A tradutora é muito grata pela oportunidade de colaborar com a bonita missdao do

The Groundwater Project de fazer o conhecimento chegar a mais pessoas. Em especial,

agradece a Emily Horodezny que gentilmente enviou todo o contetido e guias necessarios

para a tradugao.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, os geocientistas tém feito parte de uma revolugao de
sensoriamento. Impulsionados por avangos em miniaturizagdo, poder de computagao,
fisica de estado sélido e eficiéncias em requisitos de energia, quase todas as ferramentas
disponiveis para hidrogedlogos se tornaram menores, mais rapidas e mais eficientes.
Podemos medir e recuperar dados com maior resolu¢do no espago e no tempo a um custo
menor do que nunca, permitindo-nos obter imagens e monitorar o subsolo em escalas cada

vez mais finas e rapidas.

Ainda assim, muitos sensores, incluindo sensores hidrogeofisicos, sao
essencialmente sensores pontuais, que medem uma quantidade em um unico ponto (ou
volume de suporte). Somente distribuindo centenas de sensores ou fazendo uso criativo de
um namero limitado de sensores, como na tomografia de resistividade elétrica (ERT), é que
uma resolugao espacial mais alta pode ser obtida. Essa limitagao esta sendo rapidamente
apagada pela detecgao distribuida em fibras opticas (por exemplo, Selker et al., 2006a; Tyler
et al., 2009; Bense et al., 2016; Schenato, 2017). Na hidrologia e na maioria das ciéncias,
quando € possivel medir em escalas espaciais e temporais mais elevadas, os processos
subjacentes, como o fluxo de agua subterranea para um riacho, tornam-se muito mais

claros.

A deteccio distribuida mede em resolugao submétrica em fibras dpticas e faz uso das
propriedades de transmissao e dispersdao de luz em constante mudanca (tanto no espago
quanto no tempo) ao longo de dezenas de quildometros de fibra éptica. Embora as fibras
Opticas tenham sido usadas por décadas para transmitir dados e detectar em pontos
discretos (onde a luz dentro da fibra € direcionada para fora ou onde a luz é direcionada
por meio de um sensor), sO recentemente € que o monitoramento continuo no espago se
tornou possivel e pratico. Nas proximas se¢des, descrevemos a teoria, a operagao e as
aplicagdes de exemplo de temperatura distribuida, deformagao e taxa de deformagao em
hidrogeologia e hidrogeofisica. O livro conclui com algumas reflexdes sobre o futuro e para

onde ele pode nos levar.
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2 Principios Basicos do Sensoriamento por Fibra

Estratégias para a deteccao de fibra 6ptica podem ser divididas em métodos de fibra
sensibilizada e fibra intrinseca. Um exemplo de fibra sensibilizada é uma Grade de Bragg em
Fibra Optica (FBG), usada por décadas para medicdo localizada de tensio e temperatura
dentro de fibras. FBGs representam um sensor "gravado na fibra". Mudangas periddicas no
indice de refragdo em um pequeno comprimento de fibra sdo feitas gravando grades na
fibra. A medida que a fibra é esticada por essas secdes, mudangas no comprimento de onda
daluz espalhada podem ser medidas e relacionadas a magnitude da tensao pela observagao
cuidadosa do retroespalhamento espectral que surge apds a inser¢ao de um amplo pulso
espectral. FBGs representam medigoes "locais" e cada ponto de medigao deve ter diferentes
espacamentos de grade (para produzir bandas de comprimento de onda de
retroespalhamento exclusivas), o que limita o nimero de FBGs que podem ser usados em

uma unica fibra a normalmente menos de 200 (Hill e Meltz, 1997).

Ao contrario dos FBGs embutidos na fibra (analogos a eletrodos individuais em
uma sequéncia de tomografia de resistividade elétrica), o sensoriamento distribuido
intrinseco coleta dados por todo o comprimento da fibra dptica, que pode ter muitos
quilometros de extensdo. As fibras Opticas sdao projetadas para serem altamente
transmissivas a luz, o que lhes permite transportar sinais relativamente fracos por grandes
distancias. Em principio, as fibras sao projetadas para serem completamente refrativas
internamente para luz coerente, obtidas por camadas de vidro de indices de refragao
decrescentes do "nticleo” interno para o "revestimento” externo. No entanto, as fibras nao

sao 100% transparentes e ocorre alguma absorcao de fotons.

A maioria dos sensores distribuidos depende da dispersao de fétons gerados por
laser por interagdes dentro dos elétrons das moléculas de silica (SiO2) dentro da fibra dptica.
Quando os fotons sdo absorvidos e reemitidos, um processo comumente chamado de
espalhamento, sua dispersao pode assumir varias formas. Se o féton reemitido permanecer
na mesma frequéncia e estado de energia que o absorvido, a dispersdao ¢ denominada
elastica. A dispersdo eldstica mais comum € a dispersdao de Rayleigh, que é usada em
Sensoriamento Acustico Distribuido (DAS). Se, no entanto, o foton reemitido retornar em
um estado de energia menor (ou maior), a dispersdo é considerada inelastica. A magnitude
da dispersdo ineldstica e seus impactos na frequéncia e no estado de energia do foton
podem ser usados para inferir a temperatura e a deformagao no local de dispersao na fibra.
As formas comuns de dispersao usadas em medi¢des hidrogeofisicas sdao a dispersao de
Rayleigh, Raman e Brillouin. A Figura 1 mostra um espectro tipico de fétons dispersos em
uma fibra Optica a partir de uma fonte de energia de comprimento de onda inicialmente
unico. Quando ocorre um evento de espalhamento, a maior probabilidade de espalhamento
¢ elastica (Rayleigh). O espalhamento ineldstico Raman produz fétons que caem em
larguras de banda relativamente estreitas e previsiveis, deslocadas em frequéncia para mais

2
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ou para menos. O espalhamento Brillouin produz deslocamentos de frequéncia e o

deslocamento de frequéncia é uma funcao da tensao no local de espalhamento.
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Figura 1 -Diagrama representando a intensidade tipica de espalhamento como uma funcdo da
temperatura T, comprimento de onda A e deformagéo € dentro de uma fibra 6ptica. O comprimento de
onda incidente é definido pela escolha do laser e esta tipicamente na frequéncia do infravermelho proximo
(800-1500 nm), que é notado como A, préximo ao centro do eixo x. O espalhamento Raman tipicamente
produz um foton espalhado em comprimentos de onda previsiveis de 20-100 nm, tanto mais longos
(Stokes) quanto mais curtos (anti-Stokes). A intensidade dos fotons retroespalhados deslocados é usada
para estimar a temperatura da fibra. O espalhamento Brillouin emprega mudangas de comprimento de
onda dependentes da densidade e é a magnitude da mudanga que corresponde as mudangas na
densidade do vidro devido a uma mudanga na temperatura ou deformagéao da fibra.

O comprimento minimo da fibra que retorna um sinal ¢ uma funcao da frequéncia
maxima dos detectores, da sensibilidade dos detectores e da frequéncia da taxa de repeti¢ao
do laser. O comprimento maximo ¢ limitado pelo or¢amento dptico (o namero de fétons
injetados em uma fibra) e pela taxa de espalhamento ou atenuagao dos nimeros de fotons
dentro da fibra Optica. A intensidade da luz injetada ¢ limitada por propriedades de
espalhamento ndo linear que surgem em alta intensidade. Alguns instrumentos de
Sensoriamento de Temperatura Distribuido (DTS) (comumente chamados de
"interrogadores” na industria) estendem o alcance desses métodos injetando
sequencialmente intensidades diferentes, em que as inje¢des de maior intensidade sao
empregadas apenas mais longe do ponto de injecao para evitar efeitos nao lineares, ao

mesmo tempo em que se obtém leituras de distancias maiores.

O sensoriamento distribuido é, agora, amplamente empregado para medigoes de
temperatura, de deformacdo e, mais recentemente, de taxa de deformacgao. Em
hidrogeologia, o sensoriamento distribuido é amplamente aplicado para avaliar intera¢des
entre dguas superficiais/aguas subterraneas, umidade do solo, fluxo de 4guas subterraneas,

transporte de calor no subsolo, deformacdo e movimento do solo relacionados a

3
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bombeamento, marés e cargas de superficie. O DAS estd agora pronto para se tornar uma

pratica padrao em levantamentos de refracao e reflexao sismica.

Comum a todos os métodos de sensoriamento de fibra distribuida sao: uma fonte
de iluminagao a laser de baixa poténcia (comumente no infravermelho préximo); uma fibra
Optica cuja transmissao de luz, espalhamento ou comprimento é uma fungdo da
propriedade a ser medida; e detectores/processadores para controlar o disparo do laser e
medir o sinal de luz retornado. O sensoriamento distribuido tem muitas analogias com
outras ferramentas de sensoriamento remoto; esta mais intimamente relacionado ao LiDAR
(deteccao e alcance de luz), onde os fétons de espalhamento das interagdes com a superficie
da terra sao registrados e seu tempo de voo € usado para calcular a distancia da fonte do

laser até o local de espalhamento.

The GROUNDWATER PROJECT  ©Os autores Download gratuito em gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢édo direta do livro é estritamente proibida.



Hidrogeofisica de Fibra Optica Distribuida Scott W. Tyler, John S. Selker, Nick van de Giesen,
Thom Bogaard e Juan Aguilar-Lopez

3 Sensoriamento Distribuido de Temperatura por
Fibra Optica

O transporte de calor no subsolo ¢ um fendmeno importante para muitos processos
hidrogeoldgicos, que vao desde a zona vadosa rasa até o descarte geologico profundo de
residuos nucleares. A transferéncia de calor é geralmente calculada a partir de
temperaturas medidas ou flutuagdes de temperatura em furos ou solos, usando sensores
pontuais, como termistores e termopares. Eles podem ter precisdes muito altas (0,001 °C) e
precisao (+/- 0,0001 °C).

O DTS permite a inferéncia da temperatura de uma fibra dptica em resolucao de
decimetro para metro, dependendo do design do interrogador. O DTS depende do
espalhamento Raman (onde um foton é absorvido e, em seguida, um novo féton é emitido,
o que é chamado de espalhamento ineldstico) para inferir a temperatura do material que
reemitiu o féton. Quando um féton é absorvido e reemitido de um evento de espalhamento
Raman, o féton reemitido serd deslocado em frequéncia para uma frequéncia fixa mais
baixa (denominada foton de Stokes) ou para uma frequéencia fixa mais alta (denominada foton
anti-Stokes), conforme mostrado na Figura 1. A probabilidade de reemitir um féton anti-
Stokes aumenta conforme a temperatura do local de espalhamento aumenta, portanto, a
proporgao de intensidades anti-Stokes para Stokes no retroespalhamento pode revelar a
temperatura do local onde o espalhamento ocorreu. Em operagao, um pulso curto (varios
nanossegundos) de luz laser é enviado pela fibra Optica e, enquanto a maioria dos fotons
injetados passa pela fibra Optica sem interagir com o vidro da fibra, alguns fétons sofrerao
espalhamento Raman. Uma parte desses fotons Raman sera emitida de forma que sejam
refratados internamente e viajem de volta pela fibra dptica até a fonte do laser. Ao entrar
no instrumento, eles sao desviados para detectores ajustados para a mudanca de frequéncia
tipica do espalhamento Raman na fibra, onde sdao contados eletronicamente. A distancia do
evento de espalhamento da fonte do laser é calculada a partir da velocidade da luz
conhecida na fibra éptica e do tempo de voo desde que o laser foi pulsado. Os fétons sao
contados até que o tempo de voo exceda o comprimento total conhecido da fibra. Apds esse
tempo, outro pulso é enviado pela fibra e o processo é repetido. Os fétons sao acumulados
e, de forma analoga a reflexdo sismica, dezenas de milhares desses sinais sao acumulados

ou “empilhados” para aumentar a relagao sinal-ruido.

O comprimento da fibra associado a cada evento de espalhamento comumente
denominado espagamento de amostra ¢ uma fun¢ao do tempo de pulso do laser e da
velocidade na qual os detectores podem funcionar (Tyler et al., 2009). Para um tempo de
pulso de laser de 10 nanossegundos, os fotons viajardao ~2 m. Se os detectores coletarem
fétons retroespalhados durante os primeiros 10 nanossegundos apds o pulso ser lancado,

esses eventos de espalhamento devem ter ocorrido no primeiro metro da fibra.
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A amostragem espacial minima do DTS ou intervalo de amostragem ¢ definido
como a menor distancia espacial entre medigOes sucessivas de Stokes e anti-Stokes
relatadas e é controlado pela frequéncia de disparo do laser do instrumento e pelo tempo
minimo de amostragem para os detectores de Stokes e anti-Stokes do instrumento. O DTS
¢ normalmente operado no espacamento minimo de amostra suportado pelo fabricante do
instrumento. Mas é muito importante entender que as temperaturas relatadas pelo DTS de
amostras adjacentes nao sao totalmente independentes. Por esse motivo, uma resolugao
espacial (uma métrica de desempenho para um instrumento) também ¢é especificada para
indicar como as caracteristicas de temperatura proximal podem ser distinguidas e
quantificadas. De Nyquist (1928) sabemos que a resolucio espacial é universalmente pelo
menos duas vezes maior que o espacamento da amostra, mas no caso de maquinas DTS, estas
sdo as vezes diferentes por um fator de até 10. O desempenho do instrumento, conforme
especificado por sua resolugao espacial, é tipicamente definido como a distancia entre
pontos localizados a 10% e 90% da temperatura total, a verdadeira mudanca de
temperatura em uma mudanga gradual na temperatura ao longo de um cabo de fibra
Optica. Em outras palavras, a distancia entre pontos que cercam uma mudanga brusca de
temperatura, de modo que o ponto no lado baixo nao seja elevado em mais de 10% do salto

e o ponto no lado alto seja elevado em pelo menos 90% da temperatura real.

0,8

0,6

0,4

0,2

Mudanca fracionaria na temperatura (linha clara)
Peso relativo (linha solida espessa)

Posicdo ao longo da fibra (unidades arbitrarias de comprimento
com mudanga de temperatura em degrau no ponto 0)

Figura 2 - Curva gaussiana com um maximo de 1 e desvio padrdo (o) de 1 ilustrando a fungéo de
ponderagédo implicita na definicdo de 1-90 da resolugdo espacial DTS. A linha sélida amarela apresenta
as temperaturas DTS relatadas, a linha preta solida a fungdo de ponderagdo gaussiana sobre a qual o
DTS faz a média em sua temperatura relatada na posigédo 0 e as linhas tracejadas indicam os locais ao
longo do cabo dos quantis de 10% e 90% de mudanga na temperatura relatada onde a verdadeira
mudanga de temperatura ocorreu na posi¢ao 0 no eixo horizontal.
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Devido a dispersao da luz ao longo da fibra optica, tempo finito para os lasers
ligarem e desligarem e limitagdes dos detectores Opticos e seus amplificadores para
responder a sinais de mudanga, as temperaturas DTS relatadas sao somas ponderadas das
temperaturas ao longo de um cabo. Testes de laboratorio em varios sistemas indicaram que
a fung¢ao de ponderacgao é tipicamente gaussiana, o que é razoavel considerando a natureza
desses sistemas. Isso implica que o valor relatado para um ponto x é a soma ponderada da
unidade gaussiana com desvio padrao o centrado em x multiplicado pelas temperaturas

reais ao longo do cabo (Figura 2).

Selker et al. (2014) exploraram essas questdes no contexto do trabalho feito por Rose
et al. (2013), onde os dados foram coletados com um DTS de resoluc¢ao de 2 m e se¢des de
cabo muito menores que 2 m foram expostas ao aquecimento local. Em geral, a fisica
subjacente ao DTS é muito robusta e digna de estudo para aqueles que empregam esse
método. Por exemplo, um sistema DTS deve assumir uma certa velocidade da luz do pulso
original e dos comprimentos de onda de Stokes e anti-Stokes. As velocidades exatas
dependerao da marca exata da fibra 6ptica. Um pequeno desvio entre as velocidades reais
e assumidas de menos de 1% leva rapidamente a "deslocamentos" em distancias de
centenas ou milhares de metros ao longo das fibras. Outra discrepancia entre a posigao
relatada pelo DTS e a distancia ao longo de um cabo é causada pelo "enchimento excessivo"
da fibra no cabo, em que a fibra 6ptica € mais longa do que o cabo (normalmente na ordem
de 0,3% ou menos). Isso € feito para que, se o cabo sofrer tensao e for esticado ligeiramente,
a fibra nao sofra tensao. Se a localizacao precisa for importante, ¢ uma boa pratica verificar
as distancias medidas no campo aquecendo (ou resfriando) temporariamente uma pequena
secao do cabo. Da mesma forma, geralmente vale a pena trabalhar diretamente com os
sinais Stokes e anti-Stokes medidos em vez das temperaturas calculadas dentro do
instrumento usando parametros de calibragao padrao. Como os sinais DTS viajam em
velocidades diferentes e sdo afetados de forma diferente por irregularidades como emendas
ou curvas agudas (amplamente chamadas de atenuacao diferencial), os valores brutos de
Stokes e anti-Stokes podem ser pos-processados para fornecer uma temperatura mais

precisa.

O célculo da temperatura da fibra depende fundamentalmente da probabilidade
crescente de interagdes anti-Stokes a medida que a temperatura da fibra aquece. Essa
probabilidade segue uma distribuicdo de Boltzmann com o expoente da distribui¢ao
controlado pela temperatura de espalhamento. Na pratica, as contagens de fétons de Stokes
e anti-Stokes sdo cada uma integrada a um termo de intensidade, Is e s, respectivamente.
Além disso, a magnitude geral do espalhamento ou atenuagao para as frequéncias de
Stokes e anti-Stokes é necessdria para corrigir o nimero cada vez menor de fotons

disponiveis para espalhamento ao longo do comprimento da fibra optica, z.

Um ponto-chave aqui é que a maior dispersdao dos anti-Stokes em qualquer local
significa que a taxa de atenuagdo da luz é bem diferente para os sinais Stokes e anti-Stokes
7
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devido as suas diferentes cores (comprimentos de onda). A luz vermelha menos dispersa
viaja em linha reta, assim como no por do sol quando a luz vermelha é vista no horizonte
enquanto o céu diretamente acima parece azul porque a luz azul do sol é espalhada em
nossa dire¢ao. Como inferimos a temperatura a partir da propor¢ao de anti-Stokes para
Stokes, devemos corrigir a mudanga nessa proporcao devido as perdas que ocorrem da
localizagdo do evento de dispersdo para o detector no instrumento. Da mesma forma,
curvas e outros defeitos na fibra causarao diferentes niveis de atenuagao dos dois
comprimentos de onda. Em resumo, a atenuagdo pode variar ao longo da fibra, devido a
fabricagao, defeitos, dobras ou conexdes. Essa diferenca na atenuagao, geralmente denotada
como Aa(z), para os dois sinais de retorno pode ser escrito como uma integral cumulativa
que soma todas as diferengas na atenuacdo encontradas ao longo do caminho dptico. A
temperatura (T) do comprimento da amostra pode ser derivada (van de Giesen ef al., 2012)

como mostrado na Equacao (1).

! hQ
T (z, —S> = k 2
Ios Cs Ag z I ()
In (Gsﬁ) - fO Aadz + In (E)

onde:
I; = intensidade de fétons medida de Stokes (MT- ou ML?T™)

I,s = intensidade de fétons medida de anti-Stokes (MT= ou ML2T-?))
z = distancia ao longo da fibra dptica (L)
Aa = diferenca nos fatores de atenuacio entre Stokes e anti-Stokes (L)
hi = constante reduzida de Planck (ML2T™)
Q = diferenca de frequéncia entre dispersdo de Stokes e anti-Stokes em
fibras tipicas (T")
k = constante de Boltzmann (ML2T-20")
cgec,s = constantes relacionadas a poténcia do laser e a capacidade de resposta
dos detectores DTS (MT ou ML*T™)

Ased,s = comprimentos de onda da luz de retorno deslocada por Raman (L),
conforme discutido por Farahani e Gogolla (1999)

Em discussdes comuns sobre DTS, o numerador da Equagao (3) é composto de
constantes e € rotineiramente encurtado como y e o primeiro termo do denominador é
substituido por uma tnica variavel, C. A Equagao (4) pode ser ainda mais simplificada para
a Equacao (5) se for assumido que a diferenca nas propriedades de atenuagao para os fétons
Stokes e anti-Stokes, Aa, é constante ao longo do comprimento da fibra (Hausner et al.,
2011).
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Como agora hé varios coeficientes na Equagao (7), geralmente é necessario ter varios

sensores de temperatura independentes ao longo do comprimento do cabo, servindo como

pontos de calibragao, para estimar esses coeficientes. Esses pontos de calibracao geralmente

consistem em uma secao do cabo de medi¢ao de um comprimento minimo de 10 vezes o

do intervalo de amostra cuja temperatura é inalterada durante cada tempo de medigao DTS.

Por exemplo, banhos de gelo ou recipientes isolados bem agitados podem ser usados para

manter um comprimento suficiente de cabo a uma temperatura constante.

)l

E comum construir cabos para ter multiplas fibras opticas. A primeira razao para
isso é que adicionar fibras extras ndao acrescenta muito custo a maioria dos cabos. Um
exemplo de um cabo de fibra optica tipico é mostrado na Figura 3. As fibras multimodo
permitem multiplos caminhos dpticos dentro do ntcleo e, embora geralmente tenham
maior atenuagao, as fibras multimodo sao comumente usadas para deteccao de

temperatura. A fibra monomodo permite que apenas um "modo" da onda de luz se
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Figura 3 - Esquema de projeto de cabo de fibra 6ptica comum. Aqui, as fibras sdo encapsuladas em um
tubo de metal (neste caso, cobre, mas mais comumente aco inoxidavel). O lado direito da figura mostra
conceitualmente a diferenca entre fibra monomodo e fibra multimodo, juntamente com as diferencas na
natureza da interface entre os dois vidros diferentes do nucleo e do vidro de revestimento (da
Encyclopedia Britannica).

propague pela fibra, com menos eventos de refragao por unidade de distancia e menos
atenuacgao. A fibra monomodo é normalmente usada para detec¢do acustica distribuida ou

instalagdes DTS muito longas (> 20 km). Os cabos também podem ter uma ampla gama de
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elementos de construgao, mas geralmente, todos consistem em fibra(s), bem como varios

elementos de resisténcia e material de revestimento plastico.

Fibras “nuas” custam ~US$ 0,05/m, enquanto um cabo totalmente construido
normalmente custa US$ 1-10/m. A instalagao é muito mais cara por metro do que a fibra
nua, entdo é altamente recomendavel que pelo menos duas fibras multimodo e duas
monomodo sejam incluidas em qualquer instalagdo. Isso permite mais opgdes e
redundancia da instalacdo. Uma opgao é obtida conectando duas dessas fibras na
extremidade distal do cabo (ou enrolando o cabo de volta ao instrumento e conectando
ambas as extremidades da fibra ao instrumento), caso em que a fibra é dita estar no modo
duplex. Ao interrogar em ambas as dire¢des e combinar esses sinais, é possivel calcular a
distribuicao espacial da atenuacdo diferencial diretamente e reduzir os parametros de
calibragao e pontos de calibragao a uma tinica medi¢ao independente (van de Giesen, 2012;
des Tombe et al., 2019; des Tombe et al., 2020; Ghafoori et al., 2020).

Colocando isso em um contexto maior, € util revisar as topologias bdsicas para
sistemas de calibragdo e cabo DTS, variando de um tnico fio de fibra (simplex) a uma
configuragao de fibra dupla ou em loop (duplex), conforme mostrado na Figura 4. Uma vez
que a geometria da fibra € decidida, o usudrio pode decidir interrogar cada fibra
separadamente (medi¢do de ponta unica) ou combinar os sinais de ambas as fibras
(medigao de ponta dupla). Existem prds e contras para cada uma dessas abordagens. As
medigdes de ponta Unica se tornam mais ruidosas quanto mais longe da fonte, mas
requerem mais pontos de calibracdo; as medi¢des de ponta dupla tém mais ruido perto da
fonte (Hausner et al., 2011, van de Giesen et al. 2012, des Tombe et al., 2020; Ghafoori et al.,
2020).
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Figura 4 - As trés configuragbes de fibra DTS mais comuns. Uma medi¢do de extremidade unica envia
luz em apenas uma diregao pela fibra, enquanto medi¢des de extremidade dupla exigem que a luz seja
enviada em ambas as diregdes. Medigbes de extremidade dupla exigem que o sistema DTS tenha pelo
menos dois canais separados para conexao de fibra. Os cabos enrolados no diagrama representam pelo
menos 10 pontos de medigao na fibra que sdo mantidos a uma temperatura constante.

Uma consideracao fundamental no projeto de um layout de cabo € a calibragao e
validacdo dos sinais. Primeiro, estimar a distribuigao espacial da atenuagao diferencial, Ax,
requer que os pontos de calibragdo sejam espacados ao longo da fibra. A determinagao dos
outros dois parametros de calibracao na Equacdo (8) requer duas zonas distintas de

temperatura diferente, tudo isso junto fornece trés equagdes para resolver esses trés termos.

Um exemplo de conjunto de sinais DTS (ou tragos) é mostrado na Figura 5. Neste
exemplo, uma fibra de ~300 m de extremidade tnica foi implantada na interface neve/solo
em uma area de aproximadamente 0,5 hectares ou 5000 m? (Tyler et al., 2009). No momento
desta medigao, a maior parte da fibra estava enterrada sob ~1 m de neve, no entanto,

algumas areas haviam derretido e a fibra atravessava solo vulcanico escuro e descoberto.
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Figura 5 - Tragco DTS tipico de uma fibra de ~300 m de comprimento parcialmente enterrada sob a neve.
As grandes excursdes positivas no sinal anti-Stokes representam areas onde a fibra nao foi enterrada sob
a neve e exposta a luz solar direta. As quedas repentinas na amplitude de Stokes e anti-Stokes de 40 a
60 m sdo "perdas de degrau" resultantes da tensdo na fibra causada pela curvatura acentuada da fibra
ao redor de arvores e sobre pedras.

Vdrias caracteristicas importantes comuns aos dados DTS sao mostradas nesta
figura. As grandes excursdes positivas do anti-Stokes (e em um grau muito menor, o
retorno de Stokes) representam areas onde a fibra foi exposta ao sol direto e foi aquecida
muito acima da temperatura da fibra adjacente enterrada sob a neve. Tanto a magnitude
de Stokes quanto a anti-Stokes diminuem lentamente com a distancia do DTS, resultando
da perda de fétons por espalhamento ao longo da fibra. Embora essa inclinagao pareca
linear na Figura 5, ela segue a Lei de atenuagao de Beer, que é plotada linearmente em um
grafico semi-log. Nesse caso, o coeficiente de atenuagao exponencial é muito pequeno,
resultando em uma inclinagao visualmente linear. A Lei de Beer implica que a atenuagao
(ou espalhamento de luz) seguira um declinio exponencial com a distancia. Varios declinios
acentuados ou degraus descendentes tanto no retorno de Stokes quanto no anti-Stokes
podem ser vistos entre 40 e 60 m do inicio. Esses sao comumente denominados perdas de
degraus e resultam de aumentos localizados na atenuacao da luz. Isso pode ser causado
simplesmente dobrando a fibra de modo que a refragdo interna ndo seja mais suficiente
para restringir a luz, por microfissuras ou outra tensao e onde quer que a luz deva passar
por uma conexao mecanica ou reparo da fibra. Na Figura 5, a maioria dos degraus foi
causada pela fibra dobrando em torno de arvores e sobre pedras afiadas, resultando em
curvas fechadas na fibra.

3.1 Aplicagbes de DTS em Hidrogeologia

Na década de 1990, o DTS era usado principalmente na industria de petroleo e gas
para monitorar inundagdes de vapor em reservatorios de o6leo pesado e monitorar
12
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anomalias de temperatura em linhas de transmissao elétrica de alta tensao. O artigo de
Shanafield et al. (2018) documenta a transi¢ao do DTS (e outras ferramentas baseadas em
fibra) da aceitacao industrial para a hidroldgica. As aplicagdes hidrolégicas comegaram no
final da década de 1990 com o monitoramento de infiltracdo em barragens (Weiss, 2012;
Johansson, 1997; Johansson e Sjodahl, 2004; Johansson e Sjodahl, 2007). Ao usar a mudanga
sazonal na temperatura do reservatério como uma condi¢ao de contorno a montante,
Johansson (1997) combinou a evolugao térmica do material de preenchimento da barragem
(medido por uma fibra dptica enterrada) com as previsdes da equagao de condugao de
adveccdo térmica para estimar a magnitude do transporte de calor adicional devido a
infiltragao (advecgao). Em condigdes sem infiltracao, o aquecimento e resfriamento sazonal
da dgua do reservatorio produz um pulso de calor condutivo aproximadamente sinusoidal
horizontalmente através do material da barragem. Onde ha infiltracdo, o pulso de calor é
acelerado devido a convecgado. Essa abordagem ¢ agora amplamente usada para barragens
e diques cheios de terra para detectar infiltragao (Johansson e Sjodahl, 2007). O método é
mais apropriado para regidoes de alta latitude, onde uma forte variagao sazonal na

temperatura do corpo d'agua pode ser assumida.

O crescimento significativo no uso de DTS para hidrologia e hidrogeologia foi
impulsionado em grande parte pelo trabalho de Selker et al. (2006a, b), que demonstraram
sua importancia na analise de interagdes entre dguas subterraneas e superficiais. Ja um
topico emergente no inicio dos anos 2000, a compreensao e quantificagdo de fluxos
hiporreicos (a troca entre dguas superficiais e subterraneas) foi dificultada pela falta de
medigOes espaciais de alta resolucgao. Testes de tracadores integrados (Bencala et al., 2000)
forneceram medic¢Oes de troca em massa; medigdes verticais de temperatura em escala
pontual no leito do cérrego (Constanz et al., 1998) ofereceram apenas um vislumbre dos
processos de troca locais. Ao monitorar a temperatura do leito do cérrego ao longo de um
trecho de 1,4 km de riacho em Luxemburgo em escalas espaciais de ~1 m e em escalas de
tempo de ~1 minuto, Selker et al. (2006b) foram capazes de mapear varios fluxos de dgua
subterranea (Figura 6).
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Figura 6 - a) Temperatura do cérrego no tempo e no espago de 24 de abril a 3 de maio de 2006, para os
primeiros 720 m do Maisbich em Luxemburgo; b) vazado do cérrego computada com entradas de agua
subterranea nas linhas tracejadas computadas a partir de medigbes de temperatura e vazdo a montante
e a jusante obtidas de barragens; €, c) séries temporais de temperaturas espacialmente médias. Os dois
primeiros dias (24 e 25 de abril) foram ensolarados, enquanto os dois ultimos dias (30 de abril e 1° de
maio) foram nublados (de Selker et al., 2006b, com permissao).

Mapear o influxo de 4gua subterranea para os cérregos foi um avanco significativo,
embora esse tipo de dado pudesse, em principio, ser coletado de uma pesquisa de
temperatura sindtica demorada usando um termometro portatil. De maior importancia, no
entanto, foi o uso da temperatura do leito do cérrego variavel ao longo do tempo para
calcular diretamente o fluxo volumétrico de dgua subterranea para o corrego. Como a
temperatura do corrego tinha uma forte assinatura de 24 horas ou "diaria", os pontos de
influxo de 4gua subterranea resfriavam o cérrego durante o final da tarde, mas aqueciam a
agua a jusante durante o inicio da manha. Ao observar o ponto no tempo em que a dgua
subterranea nao aquecia nem esfriava a jusante, a temperatura observada naquele ponto
no tempo e no espago representava a verdadeira temperatura da dgua subterranea, uma
medigao que raramente era feita. Munido dessas informacdes, foi possivel calcular, a partir
de um modelo de balanco térmico, o fluxo volumétrico real de dgua subterranea entrando
no cérrego em cada um desses pontos, uma medi¢ao que nao poderia ser feita com precisao
suficiente a partir da medigao padrao de corregos (Selker et al., 2006b; Westhoff et al., 2007).
A medicao da troca entre dguas superficiais e subterraneas continua a avangar e evoluir
significativamente com o trabalho em estudrios (Henderson et al., 2009), perfis DTS verticais
de alta resolugao (Briggs et al., 2012), troca em lagos (Blume et al., 2013), infiltragao e falha
de encostas (Bersin et al., 2017; Schenato, 2017; Weiss, 2012; Perzimaier et al., 2007; Wu et al.,
2019) e bacias de recarga de dguas subterraneas (Medina et al., 2020).
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O DTS também € amplamente usado para medir processos de zona vadosa
enterrando fibras opticas e monitorando sua temperatura em resposta ao aquecimento
didrio/sazonal, ou aquecendo ativamente a fibra e monitorando sua resposta térmica (por
exemplo, Sayde et al., 2010; Benitez Buelga et al., 2014; He et al., 2018). No caso de resposta
didria ou sazonal, as principais varidveis que afetam a resposta térmica sdo as taxas de
infiltragdo (transporte de calor advectivo) e as propriedades térmicas do solo
(principalmente transporte de calor condutivo, governado principalmente pelo teor de

agua do solo).

O trabalho sobre infiltragdo através de barragens e aterros depende da perturbagao
de uma série temporal de temperatura didria ou sazonal somente condutiva. A magnitude
da perturbagdo advectiva é uma fung¢ao do fluxo de infiltragao ou infiltragao. Por exemplo,
varios autores (Gregory, 2009; Medina et al., 2020) calcularam fluxos de infiltragao através
de uma grande bacia de infiltra¢do documentando uma variabilidade espacial significativa
nas taxas de fluxo, mas também a evolugao ao longo do tempo do entupimento da bacia de
espalhamento. Tais aplicagdes de engenharia hidraulica de DTS continuam a se expandir e
a instalacdo de fibra de monitoramento é agora uma pratica comum para muitas novas

barragens, diques e bacias de infiltragao.

O desenvolvimento de mapeamento de umidade do solo de alta resolugao (tempo
e espaco) representa um desafio fundamental na hidrologia da zona vadosa. A maioria das
medigdes sao medi¢des pontuais (medindo um volume de alguns centimetros ctibicos),
limitadas por profundidade (métodos de micro-ondas limitados aos primeiros 5 a 10 cm da
superficie do solo) ou sensores integrados, como COSMOs (Cosmic-ray Soil Moisture
Observing System), capazes de integrar dezenas de metros. Ao enterrar fibras Opticas,
medicOes de resolucao espacial muito alta podem ser feitas repetidamente. Em seu artigo,
Steele Dunne et al. (2010) propuseram pela primeira vez o uso de multiplas fibras,
enterradas em profundidades variadas, para inferir a difusividade térmica do solo a partir
da fase e amplitude das variagdes didrias de temperatura causadas pelo aquecimento solar.

A difusividade térmica do solo, D, pode ser escrita como Equagao (9).

D(6) = 4(6)/pCp(6) (10)
onde:
6 = teor volumétrico de agua do solo (adimensional)
A(8) = condutividade térmica do solo (ML'T?0")
Cp(0) = capacidade de calor do solo (ML2T20™)
P = densidade da dgua (ML")

Sob a suposicao de que o contetido de dgua do solo, 0, era a tinica propriedade do
solo a mudar ao longo do tempo, 0s autores mostraram que a evolugao da umidade do solo
poderia ser mapeada ao longo do tempo estimando a difusividade térmica do solo. Uma

15
The GROUNDWATER PROJECT  ©C0s autores Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribuicdo direta do livro é estritamente proibida.



Hidrogeofisica de Fibra Optica Distribuida Scott W. Tyler, John S. Selker, Nick van de Giesen,
Thom Bogaard e Juan Aguilar-Lopez

publicacao de Dong et al. (2016) melhorou a sensibilidade da abordagem incorporando uma
solucao da equagao de Richard para melhorar a resolugao da estimativa do contetido de
agua.

Como a difusividade térmica do solo é apenas fracamente uma fungao do contetido
de 4agua do solo e também nao é monotonica no contetido de dgua, Sayde et al. (2010)
adaptaram o conceito de deteccao de pulso de calor do solo ao projeto de fibra dptica.
Quando um fluxo de calor constante é aplicado a uma fibra dptica (tipicamente por meio
de um elemento de aquecimento de resisténcia distribuida), sua taxa de aquecimento ¢
principalmente uma fungao da condutividade térmica do solo em vez da difusividade
térmica do solo. A condutividade térmica é controlada pela condutividade das particulas
do solo, contetido de dgua do solo e contetido de ar. A condutividade térmica do solo em
massa € geralmente linearmente relacionada ao contetido de agua do solo (excluindo a
extremidade muito seca e muito imida do espectro de 4gua do solo) e, portanto, quaisquer
mudangas no tempo para a condutividade térmica provavelmente refletirio mudangas no
contetido de dgua do solo sob a suposi¢ao de que outras propriedades do solo, como a

densidade do solo seco, nao mudam significativamente ao longo do tempo.

Sayde et al. (2010) incorporaram aquecimento de resisténcia usando a blindagem
metdlica de um cabo de fibra dptica e sob taxas modestas de aquecimento (10 W/m) notaram
que o aquecimento cumulativo (andlogo a transferéncia total de calor) estava fortemente
relacionado ao conteudo volumétrico de agua (Figura 7). A relacdao entre o conteudo de
agua e o aquecimento € consistente com a diminui¢do da condutividade térmica com a

diminuigao do contetdo de agua.
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Figura 7 - A relagao entre o conteido volumétrico de agua do solo, 6 e o aumento cumulativo
na temperatura da fibra, Tcum para um pulso de calor de 120 segundos (com permissao de
Sayde et al., 2010).
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O aquecimento ativo de fibras na zona vadosa continua sendo uma técnica em
evolugao e muito promissora. Melhorias no controle de aquecimento, requisitos de energia
e andlise continuam a ser feitas (por exemplo, como mostrado por Sayde et al., 2014; Ciocca
et al., 2012; Sourbeer e Loheide, 2015; Dong et al., 2017; Abesser et al., 2020; e Simon et al.,
2020) e como discutido a seguir, o aquecimento ativo também tem aplica¢des abaixo do

lencol freatico.

Em um artigo definitivo, publicado em 2020, sobre a aplicagao de aquecimento ativo
a cabos embutidos em meios porosos, Simon e outros exploraram todo o espago de
parametros em torno da taxa e duragao do fornecimento de calor, as propriedades térmicas
dos meios porosos e a taxa de fluxo de dgua (Figura 8). Tornou-se aparente que para a
convecgao ser o controle dominante da temperatura medida, o fluxo de dgua subterranea
deve exceder cerca de 0,1 m/d e para detectar uma taxa de fluxo tao baixa, o aquecimento
deve ser realizado por mais de um dia inteiro. Para fluxos de 4gua subterranea na faixa de
1 m/d, o aquecimento pode ser tao curto quanto 4 horas e para 5 m/d, tao pouco quanto 15

minutos, usando uma energia injetada de 20 W/m ao longo do cabo.
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Figura 8 - a) Transicdo entre transferéncia de calor condutiva e convectiva em fungdo do gradiente
hidraulico e da condutividade hidraulica (velocidade do fluido) e sua relagdo com os tempos de
aquecimento de um cabo aquecido ativamente. b) Duragdo do aquecimento versus fluxo de agua
subterranea.

Abaixo do lengol freatico, o DTS tem sido amplamente utilizado para monitorar
gradientes térmicos e fluxo de formagao cruzada dentro de furos em testes de tragadores
térmicos (Bense ef al., 2016) e monitorar sistemas geotérmicos de fontes terrestres (McDaniel
et al., 2017). Bakker et al. (2015), bem como des Tombe et al. (2019) desenvolveram um
sistema de perfuragao de empurrao direto capaz de instalar simultaneamente um loop de

fibra dptica para monitorar testes de tragadores térmicos em sedimentos moles.

Testes de tracadores térmicos, tanto de curto prazo quanto de longo prazo, sao

ambientes ideais para monitoramento de DTS, pois a confiabilidade do sensor de fundo de
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poco € maior do que a dos registradores de temperatura tradicionais por longos periodos.
Pesquisadores implantaram fibras em véarios furos de perfuracao de rochas fraturadas e
utilizaram tracadores inertes e termicamente reativos (bem como calor) para avaliar a
conectividade da fratura (Hawkins ef al., 2017; Banks et al., 2014). A Figura 9 mostra o
conceito geral de um teste de injecao em rocha fraturada, onde o tragador, que pode ser

calor, é advectado através do furo em fraturas permeaveis.

Introdugéo do Migragéo do
Tragador (t=0) tracador

Figura 9 -Transporte conceitual de um tragador, quimico ou térmico,
inicialmente injetado em um furo. O tragador é rapidamente removido do furo nas
proximidades de fraturas horizontais permeaveis. Para aplicagdes DTS tipicas,
o tragador seria agua mais quente e as fraturas seriam delineadas na fibra DTS
do furo por uma queda localizada na temperatura ao longo do tempo que é mais
rapida do que seria previsto pela simples condugéo de calor.

Outros combinaram aquecimento de pogos com monitoramento de temperatura
para estimar propriedades térmicas de aquiferos em pogos revestidos e fluxo de fluido
horizontal através de intervalos rastreados dos pogos (Hausner et al., 2016). Em um uso
novo e amplamente expandido de DTS, McDaniel et al. (2017) instalaram fibra DTS em 2.596

pogos dentro e ao redor de um campo de pogos de troca de calor geotérmico em Wisconsin,
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EUA, para monitorar e melhorar a eficiéncia energética da injegao/extracao de calor. Leaf
etal. (2012) conduziram testes térmicos de pogo aberto; simplesmente injetando 4gua morna
em varias profundidades em um poco aberto. A diregao natural do fluxo no pogo foi
facilmente medida, assim como a absor¢ao em fraturas. Embora os efeitos de flutuabilidade
tenham complicado a andlise, o fluxo do pogo foi frequentemente descendente superando
a flutuabilidade. O uso de DTS para registro de fluxo em pogos estd agora bem
desenvolvido (Read et al., 2014; Read et al., 2015), no qual uma fonte de calor pontual é
usada para injetar um pulso de calor em um furo de sondagem e sua dilui¢do de influxos
durante o aquecimento pode ser mapeada verticalmente, documentando zonas de influxo
para o pogo. Selker e Selker (2018) adicionaram o conceito de aquecimento de um cabo
orientado verticalmente em locais discretos, onde os pulsos de calor resultantes podem ser
rastreados verticalmente ao longo da fibra para permitir a deteccao de fluxo de agua

horizontal e vertical.

Um desafio fundamental para aplicacdes de DTS em furos de sondagem ¢é a livre
conveccao de dgua dentro do poco. Klepikova et al. (2018) mostraram que a conveccao
poderia ser eliminada adicionando 0,1 por cento de gel de poliacrilamida (PAM) a dgua em
um pogo. Isso fornece uma “argamassa temporaria” do cabo para que os dados reflitam as
caracteristicas do aquifero em vez do movimento da agua dentro do pogo. Como o gel PAM
€ macio, os instrumentos podem ser facilmente movidos através do gel conforme necessario
para coletar amostras/medigoes locais de 4gua ou para realizar injecdes de dgua ou corrente
elétrica para estudos tomograficos. Apds o uso, o PAM pode ser removido bombeando

lentamente o pogo.

Na maioria dos casos descritos acima, as medi¢des de DTS estao apenas observando
um sistema de fluxo aquecido ou natural e a transferéncia de calor real da fibrando é usada
para inferir propriedades do aquifero. Com o monitoramento ativo da umidade do solo, a
taxa de dissipagao de calor (ou aumento) da propria fibra pode ser usada para inferir
propriedades térmicas do aquifero e velocidades de fluidos. O DTS agora é amplamente
usado em um modo ativo, no qual os elementos de fibra e cabo sdo aquecidos a uma taxa
conhecida de entrada de calor e o aumento ou decaimento térmico da temperatura na fibra
e no cabo sdo usados para inferir propriedades do aquifero ou infiltragdo através de
barragens e diques (Perzlmaier et al., 2004, Bakx et al., 2019). Assim como no monitoramento
ativo da umidade do solo, um elemento de aquecimento resistivo é incorporado no sistema
de cabos que contém uma ou mais fibras dpticas. Aqui nos afastamos um pouco da
terminologia de Bense et al. (2016), pois definimos DTS ativo em furos de sondagem como
testes que estimam as propriedades do aquifero com base na transferéncia de calor do cabo
DTS para a formagao ou fluido, em vez de aquecer o fluido do furo de sondagem ou a massa
rochosa e monitorar sua temperatura. Freifeld et al. (2008) foram os primeiros a aquecer
ativamente a fibra em furos de sondagem profundos para estimar a variagao vertical da

condutividade térmica. Ao inverter numericamente a resposta, os autores estimaram a
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variagdo vertical da condutividade térmica, para uso posterior na reconstrugao da

temperatura da paleosuperficie.

Outros pesquisadores utilizaram um sistema de fibra aquecida instalado entre a
formagao e um revestimento de poco flexivel (Coleman et al., 2015; Maldaner et al., 2019).
O revestimento reduz ou elimina o fluxo vertical dentro do pogo e permite a medigao sob
gradientes hidrdulicos naturais. O revestimento flexivel permite que o pogo seja usado para
outros propositos apos o teste DTS, semelhante ao uso do gel PAM, conforme discutido

anteriormente (Klepikova et al., 2018) e pode ser extraido apds o teste.

Enquanto a maioria dos experimentos com fibras aquecidas ativamente se
esforcavam para aquecer uniformemente a fibra, Selker et al. (2018) construiram uma fibra
aquecida espacialmente variavel enrolando firmemente o cabo de aquecimento de cobre
em intervalos de 2 metros ao longo de um cabo de deteccao de fibra. Isso produziu um
fluxo de calor maior nas se¢Oes firmemente enroladas (~0,5 m) do que nos intervalos
restantes de 1,5 m, onde o cabo de aquecimento era colinear com a fibra de deteccao (Figura
10). O uso de tal projeto permite a medicao do fluxo de fluido vertical em varias
profundidades em um furo de sondagem e aumenta o comprimento pratico do cabo que

pode ser aquecido.

—>| ~0,5 le—

Figura 10 - Esquema de uma fibra 6ptica aquecida espacialmente variavel. O enrolamento do cabo
aquecedor (mostrado em azul) produziu “pontos” de aquecimento que permitiram a identificagcdo da
direcdo e magnitude do fluxo vertical em profundidades discretas dentro do furo de sondagem.
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4 Medicdo de Deformacao

A deformagao, ou a deformagao relativa devido a carga, é um importante processo
hidrogeoldgico. A deformacao vertical devido ao bombeamento em um pogo é uma base
do conceito de armazenamento especifico e o campo da geomecanica assumiu maior
importancia nos campos da geodésia e sismologia nos ultimos anos, a medida que
reconhecemos as relagoes entre fluidos, pressoes de fluidos e movimentos de terra em larga
escala. A deformacao localizada pode ser medida com uma ampla variedade de sensores,
variando de células de carga a GPS, mas normalmente sdo medi¢des pontuais. O
sensoriamento de deformacgao distribuida em fibras opticas vem evoluindo nas ultimas
décadas e agora estd bem estabelecido no monitoramento de deslizamentos de terra,
embora focado principalmente no sensoriamento de pogos, monitoramento de estacas,
medidores de fissuras para instabilidade de rochas e monitoramento de muros de
contengao (Schenato, 2017). Pelo contrario, o monitoramento da distribuicao espacial do

deslocamento da superficie viu apenas alguns experimentos de prova de conceito.

4.1 Deteccgao de Deformacgao Distribuida Brillouin (BDSS)

Varios principios de espalhamento diferentes podem ser usados para medir a
deformagao (Kishida et al., 2014). O espalhamento de Brillouin, o fendmeno de
espalhamento inelastico descrito anteriormente, ¢ o mais comum e ¢ baseado no principio
de que a deformagao longitudinal (na dire¢ao da fibra) produzird um féton espalhado cuja
frequéncia é deslocada do féton incidente em proporcao linear a mudanca na deformacao
no local de espalhamento e a mudanga na temperatura no local. De Zhang et al. (2020), isso

pode ser expresso como Equagao (11).
Avg = Code + CpAT (12)
onde:

4Avp = mudanca na frequéncia de Brillouin (T™)

4de = variacio na deformacio (dimensionless, LL™)

AT

variagao de temperatura (0)
Ce = coeficiente de deformagdo de mudanca de frequéncia de Brillouin
calibrado da fibra (T™)
Cr = coeficiente de mudanga de frequéncia de Brillouin calibrado-
temperatura (0" T™)
Como a mudanga depende da temperatura, também € necessario medir o

retroespalhamento Raman como no DTS para compensar quaisquer efeitos térmicos e,

portanto, um sistema Brillouin Distributed Strain Sensing (BDSS) também tera um sistema
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DTS de baixa resolugao integrado.

As medic¢des de deformacao sao comumente feitas usando fibra enterrada em uma
vala ou pavimento de estrada, ou em um pogo. Em ambos os casos, a deformagao medida
na fibra dptica é uma fungdo tanto da deformagao geoldgica verdadeira quanto do
acoplamento mecanico da fibra ao solo. Zhang et al. (2020) demonstraram que quando o
cabo esta melhor conectado mecanicamente ao meio geoldgico (ou seja, quanto mais rigido
o aterro e menos rigido o cabo), entdao medidas mais representativas da deformacao
verdadeira no meio sdo obtidas. Além disso, aumentar o comprimento do calibre, ou seja,
a distancia sobre a qual a deformacdao é medida no cabo de fibra éptica, melhorara a
precisdo da medi¢ao da deformagao verdadeira. Isso se deve ao acoplamento mecanico e

nao a intensidade do sinal, como € o caso nas medi¢des DTS Raman.

O BDSS tem sido amplamente utilizado na estabilidade de encostas e no
monitoramento de deslizamentos de terra. Schenato (2017) fornece uma revisao estendida
de aplicagdes. No entanto, o monitoramento geodésico de ponta do deslocamento da
superficie supera os métodos baseados em fibra dptica quando se trata de deslocamento
real da superficie na faixa de cm ou maior, pois tais tensdes podem causar falha da fibra.
Os métodos baseados em fibra Optica sao ideais para medi¢des detalhadas de tensao (faixa
de nm mm), que exigem conexdes rigidas. Além disso, extensometros baseados em fibra de
custo relativamente baixo foram testados, os quais mudam em resposta ao deslocamento.
Eles usam o principio da perda de energia devido a micro ou macro flexao (por exemplo,
Kwon et al., 2006; Higuchi et al., 2007). O deslocamento de milimetros a alguns centimetros

pode ser medido usando tais projetos.

As aplicagdes hidrogeoldgicas do BDSS tém sido limitadas; no entanto, o
monitoramento de reservatdrios profundos e o monitoramento geotérmico continuam a se
beneficiar dessa tecnologia. Seu custo é maior devido a necessidade de monitoramento de
temperatura coincidente. Para medi¢do da taxa de deformagao, o BDSS agora estd sendo

superado por métodos baseados em Rayleigh.

4.2 Medicdo de Deformacdo e Taxa de Deformacao: Sensoriamento
Acustico Distribuido (DAS).

O uso de Sensoriamento Acustico Distribuido (DAS) baseado em espalhamento
Rayleigh ganhou destaque recentemente na area de ciéncias da terra. Ao contrario dos
métodos de medicdo Raman ou Brillouin, que dependem da medi¢ao da producao de
fétons espalhados inelasticos, o DAS usa fotons Rayleigh espalhados elasticamente para
inferir a taxa de mudanca de comprimento (deformacao) da fibra optica. O espalhamento
Rayleigh resultante de pequenas heterogeneidades no indice de refracao é mais comum do
que o espalhamento Raman ou Brillouin e, portanto, fornece um sinal de retorno muito

maior por unidade de tempo.
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Em um sistema DAS, um laser é modulado a 10 kHz ou mais e os fotons
retrodispersos retornam ao detector em fungao de sua distancia pela fibra (Daley et al., 2015,
Lindsey et al., 2017). A mudanga de fase entre os fétons espalhados de diferentes distancias
pela fibra é computada para cada pulso de laser. Para calcular as mudancas no
comprimento da fibra ao longo do tempo, ou taxa de deformacao, a mudanca de fase de
um pulso de laser é comparada ao proximo pulso de laser e a variagdo no deslocamento de
fase é calculada. Como a taxa de deformagao (mudanga no comprimento por unidade de
tempo) € aproximadamente linear a mudanga de fase entre esses dois trens de fétons, a
mudanga no espagamento entre quaisquer dois locais de espalhamento pode ser
determinada (Daley et al., 2015). Como exemplo, se nao houver deformacao da fibra entre
o tempo 1 e o tempo 2, ndo havera mudanca na mudanga de fase para esses dois pulsos. No
entanto, se uma se¢ao da fibra muda de comprimento entre o tempo 1 e o tempo 2, entao
havera uma diferenga na mudanca de fase observada para fotons retornando desta parte
da fibra. Para a taxa tipica de repeti¢ao do laser, a variagao no espagamento ou na taxa de
deformagao pode ser determinada em frequéncias bem dentro da faixa audivel (10 kHz) e
tao baixas quanto 0,1 Hz ou menos (Becker et al., 2017). Instrumentos DAS tipicos hoje
podem resolver mudancas de fase em comprimentos de fibra nao menores que ~10 m e esta
escala de suporte de medi¢dao é normalmente denominada comprimento de medigio do
instrumento ou comprimento minimo de fibra resolvivel para o qual uma taxa de

deformacao pode ser recuperada.

O DAS tem sido amplamente utilizado no monitoramento actistico devido a sua
ampla sensibilidade de frequéncia. Em sismologia, 0o DAS agora é amplamente utilizado na
faixa de frequéncia de terremotos (1-10 Hz), hidrofracking e na refracdo e reflexao sismica
ativa (> 20 Hz). Lindsey et al. (2019) usaram um cabo de telecomunica¢des submarino para
capturar eventos sismicos de alta frequéncia de caracteristicas previamente desconhecidas,
mas também ondas de frequéncia muito mais baixa, marés e transporte de sedimentos
causados por tempestades. Li et al. (2021) fornecem maiores detalhes da aplicagdo do DAS
em topicos geofisicos.

Como o DAS mede a taxa de mudanca de comprimento entre dois pontos na fibra,
o estresse aplicado deve induzir uma mudanga longitudinal no comprimento a ser medido.
Isso torna o DAS bastante aplicavel a medi¢cao de deformacdo vertical em furos de
sondagem acionados por bombeamento de d4guas subterraneas e subsidéncia. Em seu artigo
de 2017, Becker e outros desenvolveram um sistema oscilatério de bombeamento de aguas
subterraneas implantado em granito fraturado para testar a resposta de baixa frequéncia
das fibras DAS a deformacdo induzida por bombeamento. O estresse induzido em
frequéncias de ~0,01 a 0,001 Hz produziu apenas alguns centimetros de mudanga de carga
no aquifero; no entanto, a deformagao vertical de até 0,1 nm/m ou 0,1 nanostrain pode ser
registrada. A Figura 11 documenta as pequenas mudangas de carga na sondagem e a

deformacao vertical resultante registrada na fibra no pogo de bombeamento.
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Figura 11 - Pequenas mudancgas de carga no furo e a deformagéo vertical resultante registrada na fibra no
poco de bombeamento: a) resposta de carga filtrada medida na fratura estressada induzida pelo
bombeamento; e, b) resposta de deformagdo DAS filtrada observada na mesma fratura. A deformacgéo é
coincidente no tempo com o bombeamento e mostra a dilatagdo e contragdo da fratura em resposta a
mudancas na pressao do fluido (Becker et al., 2017).

Embora este trabalho tenha exigido um sinal de condugdo de periodo modulado
(bombeamento) para inferir as pequenas taxas de deformagao, muitos estresses
hidrogeoldgicos (marés de terra, bombeamento didrio e sazonal de dguas subterraneas,
irrigacao por inundacao) podem ser considerados ou projetados para serem quase
periddicos. Usar esses estresses naturais e induzidos para inferir caracteristicas
geomecanicas e hidraulicas de aquiferos representa uma oportunidade tnica para obter

essas caracteristicas em grande escala, mas com alta resolugao espacial.

Tribaldos et al. (2021) demonstraram com sucesso que o DAS poderia ser usado para
monitorar mudangas no armazenamento do aquifero em grandes regides. Usando ruido
sismico ambiente (de automoveis e passagens de trem) como fonte de energia de entrada,
os autores monitoraram mudangas temporais nas velocidades sismicas em uma fibra de
telecomunicag¢des nao utilizada (“escura”) de 23 km de comprimento nas proximidades do
rio Sacramento, no centro da Califérnia, EUA. Mudancas na velocidade sismica foram
observadas perto do rio durante mudangas de estagio do rio de ~1,5 m, bem como durante
periodos de recarga da precipitagao. As mudancas na velocidade sismica foram atribuidas
a mudangas nas pressdes dos poros devido a mudanca de estagio ou carga de precipitacao
nos 10 a 30 metros superiores do aquifero. A Figura 12 demonstra a forte correlagao entre
o estagio do rio (considerado como um indicativo dos niveis locais de dgua subterranea) e
as velocidades sismicas nos sedimentos adjacentes ao rio. Ao contrdrio das medigdes
pontuais, como piezoOmetros que fornecem apenas visoes limitadas da resposta do aquifero,
o uso de DAS de fibra escura fornece estimativas de mudanga de armazenamento do
aquifero em alta resolucao espacial e em dareas muito grandes. O uso de DAS para
monitoramento de aquiferos em larga escala em ambientes urbanos/suburbanos parece
muito promissor, pois fibras enterradas e nao utilizadas (escuras) sao comuns em

ambientes urbanos. O ruido sismico ambiente também € onipresente em dreas urbanas e
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muitas regides metropolitanas dependem de aquiferos locais para uma parte importante
de seu suprimento de dgua potavel. Essas abordagens também podem ser apropriadas para
areas mais rurais onde as dguas subterraneas sao amplamente utilizadas para irrigacao,
pois muitas dreas rurais sao cortadas por redes ferrovidrias e rodovidrias (para ruido
ambiente) e a fibra de telecomunica¢Oes enterrada geralmente compartilha direitos de

passagem com essa infraestrutura.

1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4
a)
=
£35 i
[e]
= 3 -
[}
©
225 +
(o)}
~
w2
J i
. I
1 5 T T T 1 1 1 ] ] T 1] 1 T T T T 1 1 T 1] T T | T T ] ] 1
b) 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1

—_
1

o
Ut

dv/v das observagdes sismicas
dv/v estimada a 18 m de profundidade

T

Cumulativa dv/v (%)
1

dv/v estimada a 25 m de profundidade
T T 7T

& b D
1

25-Out-2017
30-Out-2017 4
04-Nov-2017 -
09-Nov-2017 -
14-Nov-2017 -
19-Nov-2017
24-Nov-2017
29-Nov-2017
04-Dez-2017
09-Dez-2017 -
14-Dez-2017
19-Dez-2017
24-Dez-2017
29-Dez-2017
03-Jan-2018 -
08-Jan-2018
13-Jan-2018 -
18-Jan-2018
23-Jan-2018
28-Jan-2018 -
02-Fev-2018
07-Fev-2018 -
12-Fev-2018 A
17-Fev-2018 -
22-Fev-2018
27-Fev-2018 -
04-Mar-2018

Figura 12 - Relagao entre a) estagio do rio Sacramento; e, b) mudancgas locais na velocidade sismica na
profundidade estimada pela inversdo do DAS. Aumentos rapidos (devido a inundagdes) correspondem a
uma diminui¢do na velocidade sismica conforme as pressdes dos poros aumentam, enquanto o declinio
gradual do estagio do rio (como visto em fevereiro de 2018) corresponde a compressao do aquifero e a
um aumento na velocidade sismica. De Tribaldos et al. (2021), com permissao.

Outras aplicagdes do DAS incluem o monitoramento da estabilidade de aterros de
inundacao, em particular para inferéncia de pressao de poros de estabilidade de taludes e
detecgao de erosdo de tubulagao reversa (Aguilar-Lopez et al., 2019). Para a aplicacao de
pressao de poros de estabilidade de taludes, a principal hipotese fisica proposta foi que o
teor de umidade variavel do solo do aterro terd um efeito direto nas propriedades acusticas
da matriz do solo proxima em contato com o cabo. Ao implantar um tnico cabo em varias
tileiras (Figura 13) sobre o aterro, diferentes sinais podem ser capturados em diferentes
elevagdes sobre o aterro, o que pode ser relacionado posteriormente ao teor de umidade

distribuido espacialmente.
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Figura 13 - Vista obliqua e em planta da geometria das fibras
enterradas (indicadas por linhas vermelhas e azuis) dentro do
aterro. Modificado de Aguilar-Lopez et al. (2019).

O aterro foi testado usando trés fontes de energia actstica diferentes: 1) vibragoes
naturais do ambiente (passivas); 2) uma marreta (ativa); e 3) uma fonte sismica controlada
com varreduras entre 5 Hz e 500 Hz. Enquanto isso, a linha freatica de infiltragdo interna
do aterro foi variada ao longo de um dia. Medig¢des de trés minutos de duragao foram feitas
a cada meia hora a uma frequéncia de 2 kHz. Para validagao das medicdes, 42 geofones
tradicionais de monitoramento sismico e cinco pogos de monitoramento também foram
instalados como validacdo para a acustica e elevagao da linha de infiltragao estimadas a
partir das medi¢des DAS. Os resultados mostram que o armazenamento especifico total
dentro do aterro e a velocidade da onda de superficie sdo correlacionados em média,

conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Correlagdo entre a velocidade sismica observada (onda S) e o
armazenamento estimado do aterro. De Aguilar-Lopez et al. (2019).
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5 Conclusdo: O Futuro Parece Opticamente Brilhante!

Para encerrar, as ciéncias da terra tém sido parte de uma revolugao de instrumentos
e computac¢ao durante as ultimas duas décadas, muitas vezes se beneficiando de avangos
em outras disciplinas. O sensoriamento hidrogeofisico baseado em fibra avangou muito
além dos sensores de ponto tnico e agora fornece medi¢des verdadeiramente distribuidas
ou de alta resolugao espacial de temperatura, tensao e taxa de tensdo. Como nossos colegas
de sensoriamento remoto tém sido capazes de fazer por anos com imagens de alta resolucao
espacial, agora os hidrogeologos podem resolver caracteristicas térmicas e relacionadas ao
estresse em escalas espaciais muito pequenas no subsolo e frequéncia temporal
relativamente alta. Como em toda ciéncia, quanto mais perto e rapido vocé olha, mais vocé

entende a fisica basica dos processos!

O sensoriamento hidrogeofisico distribuido baseado em fibra s6 pegou a fruta
“mais facil de colher” até o momento. A fibra optica enterrada é onipresente em todo o
ambiente construido. Explorar essa fibra de telecomunicag¢des nao utilizada pode levar a
uma rede de monitoramento continuo de baixo custo, mas de alta resolugdo, para
infiltracao, fluxo de calor e tensdo. Assim como os sinais de celular podem ser usados para
inferir taxas de precipitagao (Overeem et al., 2011; Overeem et al., 2013), a infraestrutura e
as ferramentas existentes de outras industrias devem ser exploradas para o monitoramento
hidrogeofisico. A explosdo no sensoriamento acustico baseado em fibra estd apenas
comec¢ando no momento em que este artigo foi escrito, com a comunidade de sismologia
adotando totalmente essa nova ferramenta. Hidrogedlogos e hidrogeofisicos serdo
necessarios para ajudar essas outras comunidades a entender o papel da hidrologia em seus

sinais e n6s também podemos aprender com as abordagens empregadas por outros.
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6 Exercicios

Exercicio 1

A figura abaixo mostra temperaturas de fluxo medidas em trés diferentes
momentos do dia (3:00, 10:00 e 15:00 horas) por uma fibra optica colocada no fundo do rio
Walker no oeste de Nevada, EUA, durante fluxo baixo. O fluxo na extremidade a montante

(0,0 metros) foi medido como 0,4 m?/s (~14,1 ft*/s). Usando essas informacdes:

a) Estimar a localizagao de um fluxo de 4gua subterranea.

b) Estimar a temperatura da d4gua subterranea subjacente usando a abordagem de
Selker et al. (2006).

c) Calcule o fluxo volumétrico (em m?3/s) de dgua subterranea que entra no riacho
as 3:00 e 15:00 horas.

d) Supondo que o DTS pode resolver diferencas de temperatura no espago com
precisao de 0,1 °C, qual é a taxa minima de entrada de agua subterranea que
pode ser observada neste rio, dado que o fluxo em um rio é: a) 1 m?/s; e, b) 10
m?/s, a temperatura do cérrego é 15 °C e a agua subterranea difere da

temperatura do cérrego em 5 °C.

Rio Walker NV Trecho 3
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Localizagao no fluxo
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Temperaturas em diferentes horas do dia em Walker River, Nevada, EUA.

Cligue para a solucdo do Exercicio 171

28
The GROUNDWATER PROJECT  ©Os autores Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢édo direta do livro é estritamente proibida.



Hidrogeofisica de Fibra Optica Distribuida Scott W. Tyler, John S. Selker, Nick van de Giesen,
Thom Bogaard e Juan Aguilar-Lopez

Exercicio 2

Um cabo DTS foi instalado em Martis Creek, fora de Truckee, Califérnia, EUA, para
monitorar o fluxo de entrada de dgua subterranea (Avery et al., 2018). O cabo correu rio
acima (a esquerda na figura abaixo) e entdao voltou rio abaixo. Dois banhos de calibragao
bem misturados foram localizados nas posi¢cdes A e B, conforme mostrado. Uma longa
bobina de cabo foi deixada no fluxo na extremidade inferior (a direita na figura) e um sensor
de temperatura foi colocado nesta bobina de cabo para servir como um terceiro ponto de
calibragdo. As temperaturas e as posi¢oes dos cabos dos sensores de temperatura sao

fornecidas na tabela abaixo da figura.

CaboFO
[ Banhodereferéncia

Emenda FO

Cabo DTS instalado em Martis Creek, Califérnia, EUA.

Temperaturas e posicoes dos cabos dos sensores de temperatura.

Tempo Banho “A” °C Banho “B” °C Cabo a jusante °C
(9,68 a 25,92 m) (30,99 a 55,34 m) (9,68 a 25,92 m)

15:10:04 19,17 -0,17 14,637

4:28:04 20,89 -0,17 16,572

O cabo é duplexado e foi interrogado usando uma operagao de modo tnico. Os dados
para este Exercicio sao fornecidos em uma planilha que pode ser baixada visitando a
pagina da web deste livro em gw-project.org/books/distributed-fiber-optic-
hydrogeophysics// e clicar no botao "Download" .

a) Estime os coeficientes y Aa e C para cada trago DTS usando a planilha anexa

seguindo o método de Hausner et al. (2011) conforme descrito pela Equagao (13).
O primeiro trago foi calculado para fornecer um exemplo e as unidades de
temperatura tém uma conversdao de Celsius para Kelvin. Apds as etapas

adequadas serem tomadas para avaliar o segundo traco na planilha, a resposta
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aparecerd nas células .23-1.25 na planilha DTS RAW. E 1til trabalhar na planilha
tentando obter os seguintes valores e se eles nao forem facilmente obtidos, a
solugao deste Exercicio descreve as etapas necessarias para atingir esses valores:
Tempo = 4:28 horas, y = 484,28 °K, C = 1,29 adimensional, Aa = 8,866x10° m™.

b) Recalcule as temperaturas do DTS usando os coeficientes calibrados e discuta
como as temperaturas mudaram.

c) A planilha de calibragao usa os valores médios espaciais de Stokes e anti-Stokes
de todos os pontos do cabo dentro de cada banho de calibracdo. E possivel
estimar a resolugao de temperatura do DTS calculando o erro quadratico médio
(RMSE) das temperaturas calibradas do DTS dentro de cada um dos banhos de
calibragao. Supondo que o cabo do DTS estava uniformemente na temperatura
do banho de calibragao, estime o RMSE de todas as temperaturas do cabo dentro
de cada banho. Como o RMSE muda com a distancia ao longo do cabo? E por
que?

Clique para a solucido do Exercicio 271

Exercicio 3

Usando dados da Figura 12 da Segao 4.2, desenvolva uma equagao de regressao
para a mudanca normalizada observada na velocidade sismica (dv/V como uma

porcentagem) e a mudanga no armazenamento do aquifero.

Clique para a solucido do Exercicio 371
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8 Solucdes dos Exercicios

Solugao Exercicio 1

a) A ~230 m abaixo da fibra, a temperatura do fluxo esfria abruptamente durante a
parte mais quente do dia (15:00 horas) e esquenta abruptamente durante a parte
mais fria do dia (3:00 horas). Esse resfriamento e aquecimento continuam rio abaixo.
Para resfriar a temperatura do fluxo no meio do dia, a dgua subterranea mais fria
deve estar entrando a ~230 m. A ~350 m abaixo do fluxo, a fibra registra um aumento
significativo na temperatura do "fluxo" durante o dia e um resfriamento
significativo a noite, mas essas mudangas nao sao transportadas rio abaixo e o fluxo
retorna a temperatura a montante das excursoes. Nesse caso, a fibra provavelmente
estd fora do fluxo e no ar ou muito, muito perto da superficie do fluxo, onde pode
aquecer pela radiagao solar. Isso pode ser uma colocagao intencional do cabo acima
da agua ou acidental apds a instalagao inicial. Em ambos os casos, as excursdes na
temperatura correspondem ao tempo da temperatura do ar e da radiagao solar, em
contraste com a dgua subterranea que entra, que é oposta em fase ao aquecimento e
resfriamento didrios. b) As 3:00 e 15:00 horas, a temperatura do cérrego muda
abruptamente em ~230 metros, indicando um influxo de dgua subterranea. As 10:00
horas, ndao ha mudanga na temperatura do riacho a 230 metros, indicando que a
agua subterranea e a d4gua do cérrego estao na mesma temperatura. Neste caso, pela
figura, a temperatura do corrego é ~13,5 °C e entao a temperatura da dgua
subterranea também deve ser ~13,5 °C (T, = 13,5 °C).

b) Para o perfil de 15:00 horas, a temperatura a montante, Ti, ¢ 16 °C enquanto a

temperatura a jusante T, é 15 °C e o fluxo a montante é dado como Q;=0,4 m?/s,

Assumindo que a temperatura da dgua subterranea é de 13,5 °C, de Selker et al.
(2006), o balango energético reduz-se ao seguinte.

QT; + Qng = QoT, = (Q; + Qg)To

Or

Q _T-T)

Qy (T;—Tp)
Or
_ T; — To)
Qg = Q (To -7
Substituindo

_ m3 16°C-15°C _ m3 _ m_3
Q=04 5o 13,5°C 0,4--0,67=0,267 =
39
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Observe que esse ¢ um fluxo bastante grande de agua subterranea e
provavelmente seria visivel como um aumento no fluxo do rio.

c) Seo DTS puder resolver, na melhor das hipdteses, diferencas de temperatura de um
local para outro de 0,05 °C, entdo podemos comegar a estimar o menor fluxo
mensuravel sob temperaturas "tipicas” da dgua subterranea. Por exemplo, se a dgua
subterranea for 5 °C diferente das temperaturas do riacho, entdao qual € o influxo de
agua subterranea necessario para diminuir (ou aumentar) a temperatura do riacho
em 0,05 °C. Podemos expressar a temperatura a jusante To como a temperatura a
montante Ti mais a diferenca mensuravel de 0,1 °C (usamos uma diferenga negativa
aqui assumindo que a dgua subterranea é mais fria do que o riacho, o que ¢ comum
durante as horas diurnas de verao e usamos 0,1 em vez de 0,05 porque sé podemos
medir a temperatura +/-0,05, entdo se estivermos 0,05 muito baixo a montante e 0,05
muito alto a jusante, entdo parece nao haver influxo), entao simplifique a equagao

do balancgo de calor apresentada no final da parte (c) da seguinte forma.

T, —T,
Qy= 0Q; m
T, — (T; + —0,10 °C)
Qg = Q T, — T,

__{010°C
Qg - Qi To — Tg

Or

Q __ 017 = 0,01 ou 1,0%
0, 15°C—5°C o ouuuh

Assim, para o fluxo de agua Q; de 1 m/s, podemos resolver 0,01 m?/seg de
fluxo de dgua subterranea Q, ou ~10 litros/s. Para um rio maior de 10 m3/seg, o
melhor que podemos resolver é 0,1 m3/s, que ¢ um grande influxo de agua
subterranea. A medida que o volume do fluxo aumenta, a capacidade do DTS de
detectar pequenos influxos de dgua subterranea diminui devido a resolugao do
DTS, ao contrario dos tragadores quimicos que podem ser detectados em partes por

milhdo. O DTS normalmente detecta mudangas nas “partes por 100”.

Retorne ao Exercicio 1.1
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Solucédo Exercicio 2

a) Naplanilha “DTSRAW?”, os valores de temperatura dos banhos de calibragao foram
inseridos para o tempo 4:28 horas, juntamente com os sinais médios de Stokes e
anti-Stokes calculados das se¢des da fibra em cada um dos banhos de calibragao. A
matriz “A” para a equacao de calibragao também foi preenchida para as 4:28 horas.
Comece o processo de calibragao tomando o inverso matricial de A usando a fungao
de inversdao de matriz do Excel “MINVERSE”. Em seguida, a matriz “b” ja foi
preenchida para vocé com o produto das temperaturas do banho e a razao do
logaritmo da poténcia de Stokes e anti-Stokes do tempo = 4:28 horas. Finalmente,
calcule os parametros de calibracao fazendo a multiplicacao da matriz de A-1* b

usando a fungao MMULT do Excel. O parametro de calibragao resultante deve ser:
Tempo = 4:28 horas

y=48428K

C=1.29 (adimensional)

Aa = 8.866x10° m™

b) Mostrado abaixo as temperaturas de fluxo medidas em 4:28 (em azul) em
comparagao com as calibradas usando os coeficientes de calibracdao da parte a e a
equacao de calibracdo. Para calcular as temperaturas calibradas, vocé pode copiar a
equagao de calibracao de time = 3:10 PM (coluna F na planilha DTS RAW) e colar
na coluna L, certificando-se de ajustar as chamadas de célula para chamar os dados
DTS de 4:28 horas. No geral, a calibragao reduziu as temperaturas do fluxo em uma
quantidade relativamente semelhante, sugerindo que o coeficiente de atenuacao
diferencial presumido estava préximo do valor correto, ou seja, houve pouca

mudanga de inclina¢do nos resultados, conforme mostrado na figura abaixo.

40
35
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tempo: 4:28 horas — Dado bruto o

Dado calibradoe

Temperatura (°C)

5 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Distancia ao longo do cérrego (metros)

Dados brutos e calibrados para rastreamento de 4:28 horas.
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c) Primeiro calcule o Erro quadratico médioError (RMSE) de cada comprimento de 10
m de fibra em cada um dos banhos de calibragao usados na calibragdao. O RMSE é

calculado conforme mostrado abaixo:

2 1(T(z) — Tpaen)?

RMSE = -
onde:
T(z) = temperatura calibrada em cada ponto da segao de calibragao, neste caso
de 9,68 m a 25,9 m para o Banho 1 (incluindo 17 medigdes), de 30,99 m a
55,34 m para o Banho 2 (incluindo 25 medicdes) e de 724,99 m a 736,13
m para o Banho 3 (incluindo 24 medigoes)
Thanno = presumiu-se que a temperatura “verdadeira” do banho era medida pelo

sensor de temperatura independente

n = numero de observagdes (neste caso 17 pontos para o Banho 1, 25 pontos

para o Banho 2 e 24 pontos para o Banho 3)

As temperaturas calculadas de ambos os tracos dentro dos dois banhos de
calibracao e as temperaturas correspondentes medidas dos banhos sao mostradas na tabela

abaixo.

Dados de dois tragos DTS dentro de banhos de calibragdo. O Banho de Calibragdo 1 comega em
9,688 m e termina em 25,92 m. O Banho de Calibragdo 2 comega em 30,994 m e termina em 55,344
m. O Banho de Calibragdo 3 comegca em 724,99 m e termina em 736,13 m. As transi¢des entre os
Banhos sdo indicadas por sombreamento.

Tempo = 15:10 Tempo = 4:28
Distancia Distancia
do cabo Talibrado Ty do cabo Talibrado Thanho

(m) (m)

9,688 19,20064958 19,17 9,688 20,84919341 20,89
10,702 19,02876606 19,17 10,702 20,86304149 20,89
11,717 19,12327031 19,17 11,717 20,85627611 20,89
12,731 19,13207407 19,17 12,731 20,9300866 20,89
13,746 19,15839026 19,17 13,746 20,92466545 20,89
14,761 19,20355003 19,17 14,761 20,9146521 20,89
15,775 19,26246247 19,17 15,775 20,91940108 20,89

16,79 19,2119609 19,17 16,79 20,85922323 20,89
17,804 19,18031936 19,17 17,804 20,90630153 20,89
18,819 19,1534668 19,17 18,819 20,89528913 20,89
19,834 19,23392457 19,17 19,834 20,96513629 20,89
20,848 19,18208139 19,17 20,848 20,87671062 20,89
21,863 19,10911496 19,17 21,863 20,84182784 20,89
22,877 19,23165354 19,17 22,877 20,94894786 20,89
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23,892 19,15091432 19,17 23,892 20,81938265 20,89
24,907 19,14782634 19,17 24,907 20,8582565 20,89
25,921 19,18368123 19,17 25,921 20,90557791 20,89
30,994 0,148849032 -0,17 30,994 0,048998697 -0,17
32,009 -0,150060865 -0,17 32,009 -0,094790973 -0,17
33,023 -0,170548613 -0,17 33,023 -0,245489913 -0,17
34,038 -0,217096836 -0,17 34,038 -0,17536847 -0,17
35,053 -0,249312361 -0,17 35,053 -0,276940387 -0,17
36,067 -0,185950565 -0,17 36,067 -0,218028531 -0,17
37,082 -0,18260034 -0,17 37,082 -0,230442845 -0,17
38,096 -0,2037029 -0,17 38,096 -0,226951929 -0,17
39,111 -0,148092379 -0,17 39,111 -0,128530218 -0,17
40,126 -0,188837919 -0,17 40,126 -0,189548408 -0,17

41,14 -0,22549814 -0,17 41,14 -0,288113919 -0,17
42,155 -0,193666694 -0,17 42,155 -0,250570457 -0,17
43,169 -0,197713762 -0,17 43,169 -0,184649281 -0,17
44,184 -0,210577254 -0,17 44,184 -0,147120206 -0,17
45,199 -0,211584209 -0,17 45,199 -0,166080062 -0,17
46,213 -0,199698358 -0,17 46,213 -0,168688627 -0,17
47,228 -0,248931213 -0,17 47,228 -0,252037261 -0,17
48,242 -0,162753158 -0,17 48,242 -0,138284041 -0,17
49,257 -0,226487371 -0,17 49,257 -0,147730613 -0,17
50,271 -0,19886561 -0,17 50,271 -0,182657969 -0,17
51,286 -0,191672478 -0,17 51,286 -0,249715167 -0,17
52,301 -0,192145245 -0,17 52,301 -0,181643111 -0,17
53,315 -0,228227478 -0,17 53,315 -0,132198188 -0,17

54,33 -0,135567442 -0,17 54,33 -0,158077101 -0,17
55,344 -0,196743244 -0,17 55,344 -0,20379568 -0,17
724,977 14,68213985 14,637 724,977 16,35891506 16,57
725,992 14,57358998 14,637 725,992 16,51709393 16,57
727,006 14,68397197 14,637 727,006 16,58589748 16,57
728,021 14,63061624 14,637 728,021 16,60245739 16,57
729,035 14,55845899 14,637 729,035 16,54309278 16,57
730,05 14,5785534 14,637 730,05 16,44268414 16,57
731,065 14,63127404 14,637 731,065 16,56721847 16,57
732,079 14,64882637 14,637 732,079 16,70140054 16,57
733,094 14,54051841 14,637 733,094 16,61988398 16,57
734,108 14,65651409 14,637 734,108 16,49448137 16,57
735,123 14,71285461 14,637 735,123 16,56808195 16,57
736,138 15,08866249 14,637 736,138 16,02728215 16,57
724,977 14,68213985 14,637 724,977 15,34916677 16,57
725,992 14,57358998 14,637 725,992 15,17789982 16,57
727,006 14,68397197 14,637 727,006 16,35891506 16,57
728,021 14,63061624 14,637 728,021 16,51709393 16,57
729,035 14,55845899 14,637 729,035 16,58589748 16,57
730,05 14,5785534 14,637 730,05 16,60245739 16,57
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731,065 14,63127404 14,637 731,065 16,54309278 16,57
732,079 14,64882637 14,637 732,079 16,44268414 16,57
733,094 14,54051841 14,637 733,094 16,56721847 16,57
734,108 14,65651409 14,637 734,108 16,70140054 16,57
735,123 14,71285461 14,637 735,123 16,6198398 16,57
736,138 15,08866249 14,637 736,138 16,49448137 16,57

O RMSE calculado usando a equagao acima e as temperaturas mostradas na tabela
acima para cada banho € 0,053 e 0,074 °C para os dois primeiros banhos na fatia de tempo
15:10. O RMSE ¢é 0,14 °C, para o banho na extremidade distante do cabo (Banho 3),
aproximadamente o dobro do dos banhos no inicio do cabo e é um resultado de poucos
fétons sendo retornados da extremidade distante do cabo e, portanto, mais ruido no sinal

retornado.

Para o intervalo de tempo de 4:28, os RMSEs para os banhos perto do inicio do cabo
sdao semelhantes (0,039 e 0,069 °C) ao tempo anterior e consistentes com as expectativas. No
entanto, o RMSE para o banho de calibra¢ao distante durante o trago noturno € de 0,40 °C;
muito mais alto e sugere que o loop do cabo no fluxo nao estava em uma temperatura
uniforme. A maior parte do RMSE ¢ derivada de uma medicao no meio da bobina de
calibragao que é ~1 °C mais fria do que todas as outras medigdes. As razdes provaveis
podem ser que esta parte do cabo nao estava em bom contato com o fluxo ou pode ter sido
parcialmente exposta acima da superficie da agua durante a noite devido a uma mudanga
no estagio do rio ou outra perturbacado. Esses dados apontam o valor de olhar atentamente

para todos os dados e investigar leituras anomalas.

Retorne ao Exercicio 21
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Solugao Exercicio 3

Na tabela abaixo, pegamos (a olho) 6 pares de estdgio e % de mudanga na
velocidade sismica da Figura 12. Vocé pode escolher tempos diferentes, mas tente escolher
tempos suficientes para abranger o intervalo de estagio do rio e % de mudanca na
velocidade sismica. Os dados sdao apresentados na tabela e plotados no grafico abaixo.
Observe que "estimamos” o estagio com uma precisao de 0,1 m e a mudanga de velocidade
com uma precisao de ~0,25 da figura. Usando esses dados abaixo, uma equagao de
regressao de minimos quadrados pode ser ajustada (usando o Excel ou manualmente) aos
dados para relacionar % de mudanga na velocidade ao estagio do rio. Usando os pontos
abaixo, a equagao de regressao é aproximada abaixo e sugere uma relagao bastante robusta
entre mudangas na velocidade sismica e o proxy (estagio do rio) para profundidade até as

aguas subterraneas.

dv/V(%) =-2.2 * estagio +5.5, R*=0.9

Estagio do rio relatado e mudanca normalizada correspondente na velocidade

sismica
Data Estagio (m) dv/V (%)
25/10/17 23 0
19/11/117 3,0 -1
04/12/17 2,6 0
10/01/18 3,6 -2,75
28/01/18 3,1 -1
22/02/18 2,6 0
0 * [ ]
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
-0.5
?, 1 ee
E -1.5
-2.5
[ ]
-3
dv/V (%)

Mudanca observada na velocidade sismica normalizada relacionada as flutuagdes do nivel do rio.

Retorne ao Exercicio 3.1
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9 Notacoes

Ce coeficiente de deformacdo de mudanga de frequéncia de Brillouin
calibrado da fibra ( T)

Co(60) capacidade de calor do solo (ML2T20)

Cs € Cas Constantes relacionadas a poténcia do laser e a capacidade de resposta
dos detectores DTS (ML*T?)

Cr coeficiente de temperatura de mudanca de frequéncia de Brillouin
calibrado (@' T

Aa diferenca nos fatores de atenuagao entre Stokes e anti-Stokes (L)

Ae mudanca na tensao (adimensional, LL")

Avg mudanga na frequéncia de Brillouin (T)

AT variagao de temperatura ()

Y(@©) condutividade térmica do solo (MLT-01)

h constante de Planck reduzida (ML2T)

Los intensidade de fotons medida de anti-Stokes (ML2T2)

I intensidade de fotons medida de Stokes (ML2T-2)

k constante de Boltzmann (ML2T201)

As e Aas comprimentos de onda da luz de retorno deslocada por Raman (L),

conforme discutido por Farahani e Gogolla (1999)

Q diferenca de frequéncia entre dispersao de Stokes e anti-Stokes em fibras

tipicas (T)

p densidade da agua (ML?3)
0 teor volumétrico de 4gua do solo (adimensional, (L°L-?)
z distancia ao longo da fibra 6ptica (L)
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Monitoramento Ambiental Transformativo
(CTEMPs) apoiado pela National Science Foundation,
Community  User Facility com foco no
desenvolvimento e aplicagdo de sensoriamento
baseado em fibra dptica para temperatura e tensao

ambientais. Sua pesquisa abrange a camada limite

atmosférica, através da zona vadosa e incluiu

circulagao de dguas subterraneas profundas.

Com treinamento em engenharia mecanica e hidrogeologia, sua pesquisa é focada
em agua, solutos e fluxos de energia no subsolo, bem como sua troca para o. Junto com o
colega e amigo John Selker da Oregon State University, ele lidera os CTEMPs apoiados pela
NSF, disponibilizando sistemas DTS e treinamento para a comunidade hidroldgica e de
ciéncias da terra. Seu trabalho recente se concentra na medi¢ao da dinamica e evolugao
térmica das plataformas de gelo da Antdrtida e das dguas oceanicas abaixo. Como parte do
projeto TARSAN apoiado pela NSF, ele ajudou a desenvolver amarracoes de fibra dptica
na geleira Thwaites e desenvolveu um sistema de monitoramento actistico distribuido para

a plataforma de gelo e o oceano subjacente que opera em Thwaites desde 2020.

Dr. John S. Selker é um distinto professor de
engenharia bioldgica e ecologica da Oregon State
University, com foco em engenharia de recursos
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vadosa e sistemas de aguas subterraneas, design
eletronico e projetos de desenvolvimento. Além de sua
funcdo no CTEMP, ele é codiretor do Trans African
Hydro Meteorological Observatory (TAHMO) com o

coautor Nick van de Giesen, que visa desenvolver uma

\.

em toda a Africa. Ele trabalhou nos EUA, Quénia, Somalia, Sri Lanka, Canad4, Chile e

Inglaterra e realizou pesquisas no Chile, Gana, Senegal, Israel, China e 10 paises europeus.

rede de estagdes meteoroldgicas em escala continental

O Dr. Selker publicou 230 artigos revisados por pares. Em 2013, ele foi eleito membro da
American Geophysical Union e recebeu o prémio John Hem de Ciéncia e Tecnologia da
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Geophysical Union Hydrology Section, cargo anteriormente ocupado por Scott Tyler.

Nick van de Giesen recebeu o titulo de Bacharel em
Ciéncias Kandidaats e o titulo de Mestre em Ciéncias em
Gestao de Terras e Aguas pela Universidade Agricola de
Wageningen (atualmente, denominada: Universidade e
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pos-doutorado na West Africa Rice Development
Association, Bouaké, Costa do Marfim, foi Pesquisador

Sénior por seis anos no Centro de Pesquisa para o

Desenvolvimento (ZEF), Universidade de Bonn, Bonn,
Alemanha, onde foi Coordenador Cientifico do Projeto Volta sobre Mudanga Global no
Ciclo Hidrologico. Desde 2004, ele estd na Secao de Recursos Hidricos, Faculdade de
Engenharia Civil e Geociéncias, Universidade de Tecnologia de Delft, onde atualmente
ocupa a Catedra “Van Kuffeler” de Engenharia de Recursos Hidricos. Desde janeiro de
2015, é presidente da Delft Global Initiative. Junto com o Dr. Selker, ele é codiretor do Trans-

African Hydro-Meteorological Observatory” (TAHMO) e membro de varios conselhos

cientificos internacionais. Ele é o chefe cientifico da rota dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda Nacional de Ciéncia dos Paises Baixos. Seus interesses de pesquisa

envolvem novos métodos de observagao ambiental, como Sensoriamento de Temperatura

Distribuido e hidrologia computacional. (www.ewatercycle.org 7).

Dr. Thom Bogaard ¢ professor associado na
Universidade de Tecnologia de Delft, Departamento de
Gestdo de Agua e no Instituto ITHE para Educacio em
Agua, Delft. Sua pesquisa se concentra em hidrologia e
geomorfologia. Ele gosta de trabalhar em problemas
multidisciplinares, incluindo hidrologia, qualidade da
agua, geomorfologia e ecologia. Ele é especializado em
hidrologia de solo, encostas e deslizamentos de terra,

bem como no desenvolvimento e aplicagao de técnicas

inovadoras de medi¢do para hidrologia, como a
aplicacdo de cabo de fibra 6ptica em estudos hidrogeomorfoldgicos e o desenvolvimento
de nanoparticulas com marcadores de DNA que podem ser usados como tragadores de

caminho de fluxo de 4gua. Thom Bogaard trabalha em varios projetos de capacitagdo com
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Sul. Ele atua como editor executivo do periodico de acesso aberto Hydrology Earth System
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Departamento de  Engenharia  Hidrdulica da
Universidade de Tecnologia de Delft. Ele estd interessado
no uso e implementagao de tecnologia (hardware aberto,
sensores inovadores e aprendizado de maquina) em
projeto e operagao de estruturas para gerenciamento de
risco de inundagao. Ele tem um mestrado em
hidroinformatica e um doutorado em projeto

probabilistico de defesas multifuncionais contra
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gerenciamento de inundagdes e no pds-processamento dessas medi¢gdes por meio de
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precoce, decisdes de evacuacao e até mesmo gerenciamento de ativos.
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estagiaria do Observatorio Nacional (Rio de Janeiro,
Brasil) em que esteve envolvida em projetos de
geofisica aplicada, principlamente para a deteccao de

intrusdo salina em aquifero costeiro. Na drea de

Gestao Ambiental também foi estagiaria em empresa
de consultoria ambiental e laboratério de andlise de 4dgua e efluentes. No mestrado,
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Por favor, considere se inscrever na lista de e-mails do GW Project para se manter
informado sobre novos langamentos de livros, eventos e maneiras de participar do GW
Project. Quando vocé se inscreve em nossa lista de e-mails, isso nos ajuda a construir uma

comunidade global de dguas subterraneas. Inscrever-se”.

THE eV
GROUNDWATER

PROJECT
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Modificagdes do Langcamento Original em Inglés

Alteracoes da Versao Original para a Versao 2

Versao original: julho de 2022, versao 2: marco de 2023

Mudancas gerais:

Secao de modificacdes adicionada
Indice atualizado ap0s revisao

Mudancas especificas:

numeros de pagina referem-se a nimeros de pagina no pdf original

pagina i, numeracao de pagina corrigida da matéria frontal para que nao houvesse duas
paginas numeradas com i

pagina ii, formato de direitos autorais atualizado e informagdes de direitos autorais
aprimoradas

pagina 3, legenda da Figura 1, variaveis emitdlico T, A e €
pagina 7, 2° paragrafo, linha 5, subscritos em itdlico s e aS
pagina 8, frase antes da Equacao 1, variavel T em itdlico

pagina 8, Equacao 1 e defini¢des de varidveis, h corrigido para h
pagina 8, Equacao 2, variavel C em italico no denominador

pagina 9, legenda da Figura 3, adicionado reconhecimento de que a figura é da
Enciclopédia Britanica

pagina 14, Equagao 3, variavel D em italico e espago removido apds D

pagina 14, Equagao 3 e definigao de variavel, p subscrito de Cp

pagina 14, 1% linha do ultimo paragrafo, theta maitsculo (0) alterado para mintsculo ()
pagina 15, legenda da Figura 7, em itdlico Tcum para Teum

page 20, linha antes da equagao 4, corrigiu o ano de Zhang e outros para 2020
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page 20, Equagao 4 e as definigOes de suas variaveis, teve variaveis alteradas vB, Ce, CT
para vs, C., Cr

pagina 20, defini¢ao de AvB, corrigido “echange” para “change"

pagina 27, item da lista d), substituiu todas as ocorréncias de sec por s

pagina 28, apos a figura do Exercicio 2, revisou a frase “Os dados fornecidos na planilha e
pode ser usado para realizar as seguintes tarefas.” para “Os dados para este exercicio sao
fornecidos em uma planilha que pode ser baixada visitando a pagina da web deste livro
em gw-project.org/books/distributed-fiber-optic-hydrogeophysics/” e clicando no botao
"Download”

pagina 28, item da lista a), varidveis em italico y, a e C na primeira e ultima frase

pagina 28/29, item da lista a) 12 frase, depois de “o método de Hausner et al. (2011)”,
adicionado “conforme descrito pela Equacao 2”

pagina 29, Exercicio 3, dv e V em itdlico
pagina 30 a 37, referéncias justificadas a esquerda

pagina 37, eliminou a primeira das duas referéncias a Zhang et al. (2020), mantendo
aquela com o formato adequado

pagina 38, item da lista c), em itdlico os subscritos de Ti To e Q:

pagina 38, ultima equagao, substituiu trés ocorréncias de sec por s

pagina 39, item da lista d, 6% linha, subscritos em italico de To e Ti

pagina 39, 3% equacao, inserido °C apds 0,10 no numerador

pagina 39, 4% equacgao, sem itdlico ambas as ocorréncias de C no denominador
pagina 39, ultimo paragrafo, subscritos em italico de Qi e Qg

pagina 41, definig¢do para T(zi), suprimido "representa o"

pagina 41, defini¢ao de Toanho, remova o o da frente de Tranno € excluiu "representa o" da
definicao

pagina 45, Notacoes:

subscrito e de Ce

B

The GROUNDWATER PROJECT  ©C0s autores Download gratuito em gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribuicdo direta do livro é estritamente proibida.



Hidrogeofisica de Fibra Optica Distribuida Scott W. Tyler, John S. Selker, Nick van de Giesen,
Thom Bogaard e Juan Aguilar-Lopez

mudou maitisculas 6 para mintsculas 8 nas variaveis Cy(6) e y(6)
subscrito T de CT

subscrito B de AvB

fonte italica removida de h

pagina 45, defini¢do de condutividade térmica do solo, removeu a primeira poténcia em L
nas dimensoes

Arquivos suplementares Exercicio2-DTS-data-calibration.xlsx e Solution-Exercicio2-DTS-
data-calibration.xlsx, planilha DTS RAW, delat alterado para delta nas células E25 e K25

Mudancas da Versao 2 para a Versao 3

Version 2: 23 March 2023, Version 3: 25 March 2023

Mudancas especificas:

os numeros de pagina referem-se aos niumeros de pagina na versao 2 pdf
pagina 8, adicionado “reduzido” antes da constante de Planck

Mudancas da Versao 3 para a Versao 4

Versao 3: 25 de margo de 2023, Versao 4: 26 de margo de 2023

Mudancas especificas:

os numeros de pagina referem-se aos nimeros de pagina na versao 3 pdf

pagina 45, alterou h para h e adicionou “reduzido” antes da constante de Planck
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