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Advanced optical technologies for monitoring estuaries and coastal environments
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Abstract

In recent years the need to monitor different parameters has led to the development of several architectures able to make real
time, un-attended measurements. Particularly in regard to environmental issues, it is very important that the equipment and
measuring systems be small and light to avoid maximum interference of the ecosystems studied. In this context, optical fibre
sensors have become extremely attractive for use in natural environments to monitor different parameters of biological interest,
due to their intrinsic small weight and size and low reactivity to chemical and biological parameters. In this paper we present an
innovative and technologically advanced system for the simultaneous measurement of temperature and salinity based on optical
fibre Bragg grating sensors and on an optical sensing cable especially designed for large-scale and distributed or quasi-distributed
measurements. A prototype of this optical cable was installed in the Mira Channel at Ria de Aveiro, Portugal. Temperature
variation during three weeks from 4 to 23 June 2002 is investigated and presented here.
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Resumen

En afios recientes la necesidad de monitorear diferentes parametros condujo al desarrollo de diversas arquitecturas capaces de
hacer mediciones en tiempo real, de manera automatizada. Particularmente cuando se trata de parametros ambientales es muy
importante que equipos y sistemas de medicion sean pequefios y ligeros para evitar al méximo la interferencia con los
ecosistemas estudiados. En este contexto, los sensores de fibra Optica han resultado muy atractivos para monitorear diferentes
parametros de interés bioldgico en ambientes naturales gracias a sus reducidos peso y tamafio, y a su baja reactividad hacia
pardmetros quimicos y bioldgicos. En este articulo se presenta un sistema innovador y tecnolégicamente avanzado para la
medicion simultanea de temperatura y salinidad, basado en sensores de fibra dptica con rejillas de Bragg y un cable de fibra
Optica especialmente disefiado para mediciones a gran escala y distribuidas o quasi-distribuidas. En este trabajo se presentan los
resultados obtenidos de investigar la variabilidad térmica mediante un prototipo de este cable dptico que fue instalado en el Canal
de Mira de la Ria de Aveiro (Portugal) durante tres semanas entre el 4 y el 23 de junio de 2002.

Palabras clave: Rejillas de Bragg, longitud de onda, temperatura, salinidad, seguimiento.
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Introduction

It is nowadays recognized that coastal and estuarine
environments are privileged zones for bio-diversity evolution.
By their own nature they are extremely sensitive to changes in
the boundary conditions, particularly in regards to water
properties. In this sense, emphasis should be placed on the
diagnosis and surveillance of the most fragile and mutable
environments that are often subjected to considerable stress
due to an excess of human activities.

Coastal and estuarine ecosystems have special characteris-
tics, since they are areas where the salt water carried by the
ocean tides converges with fresh water input by rivers. The
temporal variation of these water flows, together with the
geometric characteristics of the area and different meteorologi-
cal conditions, determine the equilibrium mixture between salt
and fresh water. The temperature and salinity gradients estab-
lished, as well as the salt- and fresh-water flows, have a
decisive influence on the water circulation and on the evolution
of different vegetal and animal species in these coastal habitats,
providing some of the most varied and unstable environments
on Earth.

Ria de Aveiro (Portugal) is an example of this kind of zone.
It is a shallow lagoon with a very complex geometry, con-
nected to the Atlantic Ocean through a single artificial channel.
Most of its water exchange with the ocean takes place by tidal
input/output across this narrow entrance. The input of fresh
water occurs through several small rivers by different channels
discharging on the lagoon. The most important river, the Vouga
River, is responsible for approximately 2/3 of the fresh-water
input to the lagoon. These characteristics make Ria de Aveiro
an ideal place to implement and test innovative sensing sys-
tems for monitoring estuaries, lagoons and coastal zones.

The use of optical fibre sensors in the marine environment
has, so far, been limited; however, they offer many potential
advantages, such as low attenuation, allowing remote location
of the electro-optical power supply and control units from
the measuring area; capability to perform distributed
measurements over many kilometres; small physical size and
non-intrusive nature, even when in armoured form; high speed
of response; and excellent salt-water corrosion resistance of
optical fibres.

In this paper we present two new technologies for moni-
toring estuaries, lagoons and coastal zones. One is an optical
head sensor for the simultaneous measurement of temperature
and salinity, and the other is an optical sensing cable to monitor
temperature. The main advantage of these two technologies is
the possibility of integrating both in a system for real-time
monitoring these environmentally relevant measurements.
Other advantages arise from the low costs involved in
implementing and maintaining this technology. Conventional
technology, which requires electrical transducers especially
designed to measure variations in the electrical conductivity of
water, is hard to install, has a short durability and, most impor-
tantly, is not immune to electromagnetic interference, which in
some cases is responsible for troubleshooting in measurements.
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Introduccion

Hoy en dia es bien sabido que los ambientes costeros y
estuarinos son zonas privilegiadas para la evolucion de la
biodiversidad. Por su naturaleza, estos ambientes son extrema-
damente sensibles a cambios en las condiciones de frontera, en
particular con respecto a las propiedades del agua. En este sen-
tido, se deberia de poner énfasis en el diagnéstico y vigilancia
de los ambientes mas frégiles y alterables que con frecuencia
estan sometidos a estrés debido actividades humanas en
exceso.

Los ecosistemas costeros y estuarinos tienen caracteristicas
especiales, ya que son areas donde convergen agua de mar por
la propagacion de la marea y agua dulce aportada por los rios.
La variacion temporal de estos flujos de agua, junto con las
caracteristicas geométricas de la zona y diferentes condiciones
meteoroldgicas, determinan la mezcla de equilibrio entre agua
dulce y marina. Los gradientes de temperatura y salinidad esta-
blecidos, asi como los flujos de agua dulce y agua de mar
tienen una influencia decisiva sobre la circulacion del agua y
sobre la evolucion de diversas especies de animales y plantas
en estos habitats costeros que proporcionan algunos de los
ambientes més variados e inestables de la Tierra.

La Ria de Aveiro (Portugal) es un ejemplo de este tipo de
zona. Es una laguna somera con una geometria muy compleja,
que se conecta con el Océano Atlantico mediante un canal arti-
ficial. Su mayor intercambio de agua se realiza por el flujo y
reflujo de la marea a través de esta angosta entrada. Recibe
agua dulce de varios rios que descargan hacia la laguna por
diferentes canales. El rio mas importante es el Vouga, que
aporta 2/3 del agua dulce de la laguna. Estas caracteristicas
hacen que la Ria de Aveiro sea un lugar ideal para implementar
y probar sistemas novedosos de deteccion para monitorear
estuarios, lagunas y zonas costeras.

El uso de sensores de fibra 6ptica en el ambiente marino ha
sido, hasta ahora, limitado; sin embargo, éstos ofrecen muchas
ventajas potenciales, como una baja atenuacion que permite
colocar las unidades de suministro de energia electro-6ptica y
de control lejos del area a monitorear; la capacidad de realizar
mediciones distribuidas a lo largo de varios kilometros; un
tamafio fisico reducido y no intrusivo, aun teniendo un armado
significativo; alta velocidad de respuesta; y gran resistencia al
ataque corrosivo del agua de mar a las fibras Gpticas.

En este trabajo se presentan dos nuevas tecnologias para el
monitoreo de estuarios, lagunas y zonas costeras. Una es un
sensor Optico para la medicién simultanea de temperature y
salinidad, y la otra es un cable de fibra dptica para monitorear
la temperatura. La principal ventaja de estas dos tecnologias es
la posibilidad de integrar ambas en un sistema dedicado a
monitorear en tiempo real estos parametros de relevancia
ambiental. Otra ventaja son los bajos costos involucrados en
la implementacion y el mantenimiento de esta tecnologia. La
tecnologia convencional, que utiliza transductores eléctricos
especialmente disefiados para medir las variaciones en la
conductividad eléctrica de agua, es dificil de instalar, dura poco
tiempo y principalmente, no esta excenta de interferencia
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In this context it should be mentioned that in several cases
some sensitive measurements performed by electrical trans-
ducers can be affected by electromagnetic interference or
noise. This happens most often in gauge systems as well as in
LVDTs (linear variable differential transformers) when the
external electrical supply has slight fluctuations in tension.
Furthermore, when placed in field environments under severe
weather conditions like thunders, erroneous measurements due
to electrical discharges and humidity can occur. In this particu-
lar case, electromagnetic interference can be due to the own
nature of the installation which demands an individual cable
for each immersed sensor. These are then collected in the
proximity to the observation station and, as a result, cross
electromagnetic signal effects could occur.

It should also be mentioned that the electrical conductivity
of water is an indicator not only of the degree of salinity (ionic
presence) but, in addition, it may be used to determine the
water flow in a dynamic system. In fact, the conductivity is a
measurement of the amount of electrical charges, that if being
adverted by a water current field, and subjected to the Earth
magnetic field, will induce an electrical potential difference
proportional to the water flow. Measurement techniques based
on motion-induced electric fields (MIV) have increased the
interest of oceanographers in studies of ocean flow to provide
detailed information about the velocity structure of ocean
currents.

Fibre Bragg grating theory

Optical fibre is a glass element that comprises two
concentrical cylinders with a slightly different refractive index
covered by a polymeric material that ensures mechanical pro-
tection and resistance. The inner cylinder is the core and the
outer the cladding. The effective refractive index is a character-
istic parameter of the glass material and is associated with the
propagation speed of light inside it; the difference between the
refractive indexes of the materials in the optical fibre is respon-
sible for its waveguide capacity.

In addition to the high potential for developing optical fibre
communications, investigations of the photosensitivity mecha-
nisms in optical fibres allow the construction of a new type of
sensors: optical fibre sensors.

A fibre Bragg grating (FBG) is a periodic modulation of the
refractive index of the core of a single mode optical fibre,
written by exposure to UV light in the region around 248 nm.
This fabrication process is based on the photosensitive
mechanism, which is observed in Ge-doped optical fibres. If
broadband light is travelling through an optical fibre contain-
ing such a periodic structure, its diffractive properties promote
that a very narrow wavelength band is reflected back. The cen-
tre wavelength of this band can be represented by the well
known Bragg condition: Az = 2n4 A, where Ag is the centre
wavelength, n. is the effective index of the guided mode and A
is the period of the refractive-index modulation. The FBG
resonance wavelength will vary according to the changes in
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electromagnética, la cual en algunos casos es responsable de
importantes errores en las mediciones.

En este contexto, cabe mencionar que en muchos casos
algunas mediciones de sensibilidad obtenidas con transduc-
tores eléctricos pueden verse afectadas por interferencia
electromagnética ruido. Esto ocurre con mas frecuencia en
sistemas de calibracion, asi como en transformadores dife-
renciales de variacion lineal (LVDTs) cuando el suministro
electrico externo tiene ligeras fluctuaciones de tensién. Ade-
mas, cuando éstos se encuentran en el campo, bajo condiciones
climaticas extremas tales como tormentas eléctricas, pueden
ocurrir mediciones erréneas debidas a descargas eléctricas o
humedad. En este caso particular, la interferencia electromag-
nética pudo deberse a la propia naturaleza de la instalacion, la
cual requiere un cable individual para cada sensor sumergido.
Estos estos son recobrados posteriormente cerca de las estacio-
nes de observacion y, como resultado de ello, se puede generar
un entrecruzamiento de sefiales electromagnéticas.

También debe mencionarse que la conductividad eléctrica
del agua no sélo es un indicador de su grado de salinidad
(presencia i6nica) sino que, ademas, puede ser utilizada para
determinar el flujo de agua en un sistema dindmico. De hecho,
la conductividad es una medida de la cantidad de cargas eléc-
tricas que, al ser advertidas en un campo de corrientes de agua,
y sujetas al campo magnético de la Tierra, induciran una dife-
rencia de potecial eléctrico porporcional al flujo de agua. Las
técnicas de medicion basadas en campos eléctricos inducidos
por movimiento (MIV) han incrementado el interés de los
oceandgrafos en los estudios de flujos en el océano para
proveer informacion detallada acerca de la estructura de la
velocidad de las corrientes oceanicas.

Teoria de las rejillas de Bragg en fibras dpticas

La fibra dptica es un elemento de vidrio que comprende dos
cilindros concéntricos con un indice de refraccion ligeramente
diferente, recubiertos por un material polimérico que les brinda
proteccion mecanica y resistencia. El cilindro interior es el
nicleo y el exterior es el revestimiento. El indice de refraccion
efectivo es un parametro caracteristico del material vitreo y
esta asociado con la velocidad a la que se propaga la luz dentro
de él; la diferencia entre los indices de refraccion de los
materiales de la fibra dptica es la que determina su capacidad
de guia de ondas.

Ademas del gran potencial de desarrollo de las comuni-
caciones con fibra dptica, el estudio de los mecanismos de la
fotosensibilidad en las fibras Opticas permite crear un nuevo
tipo de sensores, los sensores de fibra optica.

Una rejilla de Bragg en una fibra optica (FBG, por sus
siglas en inglés) es una modulacién periddica del indice de
refraccion del nicleo de una fibra 6ptica monomodo, dibujada
por medio de exposicion a luz UV en la regién alrededor de
248 nm. Este proceso de fabricacién se basa en un mecanismo
fotosensible que se observa en fibras Opticas dopadas con Ge.
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temperature or refractive index experienced by the fibre. For
a silica fibre the wavelength-temperature sensitivity is
~13 pm°C-* for a Bragg wavelength centred at 1555 nm.
Temperature and index variations applied to the gratings
cause shift in the Bragg wavelengths as
Ahg = K{AT +K AN (1)
The thermal sensitivity, K+, depends on the thermal expan-
sion of the fibre and, essentially, on the thermo-optic coeffi-
cient. On the other hand, the index sensitivity, K,, depends on
the relative diameters between the core and the cladding. In
this way, equation (1) can be used to discriminate between the

effects of the changes in temperature and refractive index
applied to the sensor head:

5

where A = K;; K, = Ky Kro.

1| Kyp —Ahgy||Ahgy

A
—Kry Kyp | |Ag,

Temperature and salinity sensor

In this work, refractive index measurements are achieved
by etching the fibre cladding in the region of the grating to a
diameter such that the evanescent field of the mode interacts
with the immediate surrounding environment. With this con-
figuration, the value of the effective refractive index of the
waveguide mode is directly affected by the refractive index of
the medium where the fibre is immersed.

To different concentrations of salt correspond different sur-
rounding refractive indexes, which can be measured. The
reduction of the cladding diameter is made by chemical attack
with an aqueous solution of fluoridic acid (HF 40%).

Considering the Bragg relation mentioned above, this
means that associated with the etching process there is a varia-
tion of the Bragg wavelength of the FBG given by

Ohg = 2A3N ©)

Therefore, in such a stage the variation of the Bragg wave-
length of the FBG is only related to the variation of the
refractive index of the surrounding medium (Asseh et al.,
1998). This constitutes the principle of the salinity sensor pro-
posed in this work.

The relation between the refractive index and the corre-
sponding salt concentration is shown in figure 1 (Quan et al.,
1995). The values were measured with an Abbe refractometer.
Figure 2 shows the evolution of the refractive index with
temperature. From these two graphs it is easy to see that the
influence of temperature on the refractive index, and conse-
quently on the sensor response, is one order of magnitude less
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Si por una fibra dptica que contiene una estructura periddica de
este tipo viaja luz de banda ancha, sus propiedades de difrac-
cién promueven que se refleje en respuesta una longitud de
onda muy angosta. La longitud de onda central, de esta banda,
puede representarse por la bien conocida condicion de Bragg:
Ag = 2ng A, donde Ag es la longitud de onda central, ny es
el indice efectivo del modo de guia y A es el periodo de
modulacion del indice de refraccion. La longitud de onda de
resonancia de FBG variard de acuerdo a los cambios de tempe-
ratura o del indice de refraccion de la fibra. Para una fibra de
silice, la sensibilidad longitud de onda-temperatura es ~13
pm°C- para una longitud de onda de Bragg centrada en los
1555 nm.

Los cambios de temperatura y de indice de refraccion en las
rejillas causan un cambio en las longitudes de onda de Bragg
dado por

Ahg = K;AT +K AN @)

La sensibilidad térmica, K; depende de la expansién
térmica de la fibra y, esencialmente, del coeficiente termo-
optico. Por otro lado, la sensibilidad del indice, K, depende de
los diametros relativos entre el nicleo y el revestimiento. Por
tanto, la ecuacién (1) puede ser usada para discriminar entre

los efectos causados por los cambios de temperatura y los del
indice experimentados por la cabeza del sensor:

{AT} _ 1| Kyp —Ahkgy||Akgy
A
An Ahgs

donde A = Ky K, — Ky Kqa.

K1z Kpg

Sensor de temperatura y salinidad

En este trabajo, las mediciones del indice de refraccion se
logran mediante el ataque quimico de la fibra de revestimiento
en la region de la rejilla hasta un diametro tal que el campo
evanescente del modo interactla con el ambiente circundante.
Con esta configuracion, el valor del indice de refraccion efec-
tivo del modo de guia de ondas es directamente afectado por el
indice de refraccion del medio en donde la fibra estd immersa.

A diferentes concentraciones de sal corresponden diferen-
tes indices de refraccion circundantes, los cuales se pueden
medir. La reduccion del diametro del revestimiento se realiza
mediante ataque quimico con una solucion acuosa de acido
fluorhidrico (HF 40%).

Considerando la relacion de Bragg ya mencionada, esto
significa que asociada con el proceso de ataque quimico existe
una variacion de la longitud de onda de Bragg de la FBG dada
por

Dhg = 2AdN ®)
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Figure 1. Relation between refractive index and salinity.
Figura 1. Relacion entre el indice de refraccion y la salinidad.

than that produced by a direct index change at room tempera-
ture. Hence, in a first approximation, it is possible to ignore the
influence of temperature on the refraction index. The peak
power and wavelength variations during the chemical attack
are presented in figures 3 and 4, respectively. The abrupt zone
observed indicated that the core boundary of the fibre is almost
exposed to air, which alters the guided wave conditions and
consequently the wavelength FBG response. The abrupt zone
in the peak power graph indicates a faster degradation of the
sensor in the neighbourhood of the core.

The temperature calibrations of both sensors are presented
in figure 5. As expected, both sensors have the same behaviour
regarding temperature. The response of both sensors to refrac-
tive index changes in a relatively large range and the response
to refraction index changes of the salinity sensor in the range
corresponding to the salt concentrations in nature are shown in
figures 6 and 7, respectively. The main aspect that arises from
these results is the linearity of the results, making them attrac-
tive for environmental monitoring (Esteban et al., 1999).
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Figure 3. Peak power variation during the chemical attack.
Figura 3. Variacion de la potencia maxima durante el ataque quimico.
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Figure 2. Relation between refractive index and temperature.
Figura 2. Relacion entre el indice de refraccion y la temperatura.

Por tanto, en este caso la variacién de la longitud de onda
de Bragg de la FBG estéa relacionada s6lo con la variacion del
indice de refraccion del medio circundante (Asseh et al., 1998).
Esto constituye el principio del sensor de salinidad propuesto
en este trabajo.

En la figura 1 se muestra la relacion entre el indice de
refraccion y la concentracion de sal correspondiente (Quan et
al., 1995). Los valores fueron medidos con un refractémetro
Abbe. La figura 2 presenta la evolucion del indice de re-
fraccion con la temperatura. Estas dos graficas muestran
claramente que la influencia de la temperatura sobre el indice
de refraccion, y consecuentemente sobre la respuesta del sen-
sor, es un orden de magnitud menor que la producida por un
cambio directo en el indice a temperatura ambiente. Por tanto,
en una primera aproximacion, es posible ignorar la influencia
de la temperatura sobre el indice de refraccién. En las figuras 3
y 4 se presentan las variaciones de la potencia maximay de la
longitud de onda, respectivamente, durante el ataque quimico.
La zona abrupta que se observa indica que la frontera del
nucleo de la fibra esta casi expuesta al aire, lo que altera las
condiciones de la onda dirigida y consecuentemente la res-
puesta de la longitud de onda de la FBG. La zona abrupta en la
grafica de la potencia maxima indica una degradacion mas
rapida del sensor alrededor del nicleo.

Las calibraciones de temperatura de ambos sensores se
presentan an la figura 5. Como es de esperar, ambos sensores
tienen el mismo comportamiento con relacion a la temperatura.
La respuesta de ambos sensores a los cambios del indice de
refraccion en un intervalo relativamente grande y la respuesta a
los cambios del indice de refraccién del sensor de salinidad en
el intervalo correspondiente a las concentraciones salinas natu-
rales se muestran en las figuras 6 y 7, respectivamente. El
principal aspecto que surge de estos resultados es su linealidad,
lo que los hace atractivos para el monitoreo ambiental
(Esteban et al., 1999).

En la figura 8 se muestra el arreglo experimental utilizado
en el laboratorio para probar el sensor de salinidad. La luz emi-
tida por una fuente de banda ancha (BBS) es dirigida hacia los
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Figure 4. Wavelength variations during the chemical attack.
Figura 4. Variaciones de la longitud de onda durante el ataque quimico.

Figure 8 shows the setup used in the laboratory to test the
salinity sensor. The light emitted from a broadband source
(BBS) is directed toward the sensors. The light reflected from
each sensor corresponding to the Bragg wavelength is then
analyzed by an optical spectrum analyzer (OSA) controlled by
an acquisition program done in LabViewTM for this particular
purpose. Once some temperature or salinity fluctuation occurs,
the shift induced in the Bragg wavelengths is observed follow-
ing the principles outlined above.

Optical cable sensing

Here we present an environmental monitoring system that
was designed and implemented for the PROTEU project
(PROTEU: Advanced technologies for monitoring estuaries
and coastal environments, FCT-PDCTM/P/MAR/15275/1999)
and that is currently under field tests. At present, only water
temperature in the Mira Channel of Ria de Aveiro (see fig. 9)
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Figure 6. Refractive index response of both sensors.
Figura 6. Respuesta de ambos sensores al indice de refraccion.

280

0.21 T T T T T T T T T J
ok ™ Ag/AT=(0.009520.49)x10™* (nm/°C) g 0
F 0 AM/AT=(0.0097+0.54)x10"*(nm/°C) 2
015 | 8 E
r o
— C 8
< b 8
0.09 —
< L o]
0.06 |- H ® .
¥ o]
003 | S ]
.
[ O
0.00G”” 1 1 1 1 1 Pl 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
AT (°C)

Figure 5. Temperature response of both fibre Bragg grating sensors.
Figura 5. Respuesta de ambos sensores de fibra dptica con rejillas de
Bragg a la temperatura.

sensores. Posteriormente se analiza la luz reflejada por cada
sensor correspondiendo a la longitud de onda de Bragg
mediante un analizador de espectro 6ptico controlado por un
programa de adquisicién hecho ex profeso en LabViewTM.
Una vez ocurrida alguna fluctuacién de temperatura o salini-
dad, se observa cdmo el cambio inducido en las longitudes de
onda de Bragg sigue los principios mencionados arriba.

Deteccion por cable de fibra optica

Agqui hemos presentado un sistema de monitoreo ambiental
disefiado e implementado como parte del proyecto PROTEU
(PROTEU: Tecnologias avanzadas para monitorear estuarios y
ambientes costeros, FCT-PDCTM/P/MAR/15275/1999), y que
actualmente se esta poniendo a prueba en el campo. Por lo
pronto solamente se ha medido la temperatura del agua en al
Canal de Mira de la Ria de Aveiro (ver fig. 9), pero proxima-
mente también se llevaran a cabo mediciones con el sensor de
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Figure 7. Salinity response of the sensor.
Figura 7. Respuesta del sensor a la salinidad.
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has been measured, but in the near future the salinity sensor
(previously mentioned) will also record measurements in the
extremity of the optical cable. Monitoring is made by a spe-
cially designed optical fibre cable (TON GERE), with Bragg
grating sensors, manufactured by CABELTE S.A.

The optical cable comprises three optical fibres (SMF 28®)
with nine FBGs each. Groups of three sensors were formed in
the same section of the cable in such a way that all nine groups
are distributed along the cable extension. This distribution
allows not only a distributed monitoring of temperature but
also a statistical treatment for each section since it provides
three individual readings.

The cable was installed near the Vagueira Bridge, at Mira
Channel towards Costa Nova, in an extension of approximately
850 m. To guarantee that the sensors were measuring the
bottom temperature, a concrete support was used (see fig. 10).
The measuring equipment consists of a super luminescent
erbium-doped fiber source (FIBERWHITE-SP) to illuminate a
FBG sensor, an optical spectrum analyzer (ANDO-Q6330)
and an optical fibre switch (JDS Fitel), inter-connected all
through a GPIB bus and controlled by a personal computer
running LabView software (see fig. 11).

In figure 12 we can see the FBG sensor, the position inside
the cable and the attenuation of optical cable sensing using an
optical time domain reflectometer (OTDR). A floating raft was
used for installing of the optical cable (see fig. 13).

The values of temperature variation for the period between
4 and 23 June, 2002, are presented herein. The water tempera-
ture variations in shallow tidal environments, such as this one,
are essentially dependent on the tidal dynamics and on surface

Optical Spectrum Analyser
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19|dno)

Control screws —pw

Acrylic 76
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Temperature

Saltz WatehL/

Figure 8. Experimental setup.
Figura 8. Arreglo experimental.

| FBG
Salinity

salinidad (ya mencionado) en el extremo del cable dptico. El
monitoreo se realiza mediante un cable de fibra dptica espe-
cialmente disefiado (TON GERE), con sensores de rejillas de
Bragg, fabricados por CABELTE, S.A.

El cable 6ptico comprende tres fibras dpticas (SMF 28®)
con nueve FBGs cada uno. Se formaron grupos de tres senso-
res en la misma seccién del cable de tal forma que los nueve
grupos estan distribuidos en toda la extensién del cable. Esta
distribucion permite tanto un monitoreo distribuido de la tem-
peratura como un tratamiento estadistico en cada seccién dado
que proporciona tres lecturas individuales.

El cable fue instalado cerca del Puente de Vagueira, en el
Canal de Mira, hacia Costa Nova, en una extension de aproxi-
madamente 850 m. Para garantizar que los sensores estuvieran
midiendo la temperatura del fondo, se utiliz6 una base de
concreto (ver fig. 10). El equipo de medicion consiste de una
fuente de fibra dopada con erbio super luminiscente
(FIBERWHITE-SP) para iluminar el sensor de FBG, un
analizador de espectro 6ptico (ANDO-Q6330) y un conmuta-
dor de fibra dptica (JDS Fitel), todos interconectados mediante
un bus GPIB y controlados por una computadora personal con
paqueteria de LabView (ver fig. 11).

La figura 12 muestra el sensor de FBG, la posicion dentro
del cable y la atenuacion del cable de fibra dptica utilizando un

40°50F N . 4
A
O
Varel (3@
arela :
(&
AR
O
=
(3]
@ n
s S Torreira ; B
o Laranjo ®
2 Y
£ . y
<C IS o

Espinheiro
Channel

$1 5%
o | & N8
40 |- S.Jacinto Coﬁ% h

- Aveiro
Barra 7 °
=
T
=
Costa &
=
Nova /% St
36 I/ & = 4
V8 < .
S = Vista Alegre
g
<
Vagueira
| |
8°45' 40

Figure 9. Geographic map of Ria de Aveiro (Portugal).
Figura 9. Mapa geogréfico de la Ria de Aveiro (Portugal).
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Figure 10. Concrete support of the optical fibre cable.
Figura 10. Base de concreto del cable de fibra dptica.

heating. However, temperature variations also occur due to
fresh-water inflow. The analysis of figures 14 and 15 reveals
that the values measured have periodic evolution, similar to
that observed by Dias et al. (1999) using STD observations in
nearby locations. The period observed in this variation is about
12 h 25 min, which corresponds to the period of the lunar
principal (M,) constituent of the tide (M, is the main tidal
constituent in Ria de Aveiro). The maximum values of the
curves are observed at the local low tide, while the minimum
values occur at the local high tide. In this season the oceanic
water, which propagates through the Mira Channel during the
flooding, is cooler than both the fresh water input and the water
inside the lagoon. Then the observed temperature pattern is
coherent with the tidal dominance of the channel dynamics.
The analysis of figure 14 reveals that the first sensor has a
pattern different from the other sensors because, due to the
local dynamics, bottom sediments covered that sensor and the
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Figure 12. Optical time domain reflectometer (OTDR) spectrum of
the fibre Bragg grating sensor.

Figura 12. Espectro del reflectémetro dptico en el dominio del
tiempo (OTDR) del sensor de fibra dptica con rejillas de Bragg.

Figure 11. Monitoring equipment.
Figura 11. Equipo de monitoreo.

reflectometro dptico en el dominio del tiempo (OTDR, por sus
siglas en inglés). Para la instalacién del cable dptico, se uso
una balsa flotante (ver fig. 13).

Aqui se presentan los valores de la variacion de tempera-
tura entre el 4 y el 23 de junio de 2002. Las variaciones de la
temperatura del agua en ambientes someros con influencia
mareal, como en este caso, dependen esencialmente de la dina-
mica de la marea y del calentamiento superficial. Sin embargo,
también hay variaciones de temperatura debidas a la entrada de
agua dulce. Las figuras 14 y 15 muestran que los valores
medidos tienen una evolucién periddica, similar a la observada
por Dias et al. (1999) usando observaciones con STD en locali-
dades cercanas. El periodo obsevado de variacion es de alrede-
dor de 12 h 25 min, lo que corresponde al periodo del principal
(M,) componente lunar de la marea (M, es el principal compo-

Figure 13. Floating raft used for installing the optical cable.
Figura 13. Balsa flotante usada para la instalacion del cable 6ptico.
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Figure 14. Temperature variation between 4 and 23 June, 2002.
Figura 14. Variacion de temperature del 4 al 23 de junio de 2002.

measurements thus correspond to the sediment temperature
variation. The temperature variations for the other sensors
show different results between the first week and the remaining
sampling period. The first week corresponds to a period of
neap tides and, therefore, tidal modulation is less effective.
During this period there was also occurrence of precipitation
and, therefore, the fresh-water inputs at the far end of the chan-
nel were more significant. These reasons explain the more
irregular temperature pattern observed during the first week.
The tidal mean values of the water temperature also increased
after the first week, in response to the 30°C increase in air tem-
perature and cloudy conditions, and hence, the surface heating.

Figure 15 shows the temperature difference between three
points located at different distances from the mouth of the
lagoon. During the local low tide the temperature is the same in
all the points, but during the local high tide minimum values
decrease toward the mouth of the lagoon (there is a difference
of about 1°C between the 50-m point and the 850-m point).
This pattern is explained considering that the 850-m point is
closer to the mouth of the lagoon and, therefore, is under a
stronger tidal influence. During its propagation along the Mira
Channel, the tidal wave amplitude decreases toward the chan-
nel head (Dias et al., 2000).

In summary, we have presented two novel technologies
based on FBG sensors. The sensing head for the simultaneous
measurement of salinity and temperature showed good results
and is an interesting alternative to conventional monitoring
technology. The sensing cable performed very well and has a
good potential for widespread application due to its low size
and weight, almost non-intrusive character and its possibile
expansion to perform other relevant measurements, including
those made with the salinity sensor mentioned above.
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nente mareal en Ria de Aveiro). Los valores maximos de las
curvas se observan durante la marea baja local y los minimos
durante la marea alta local. En esta época, el agua oceanica que
se propaga por el Canal de Mira durante la subida de la marea
es mas fria que tanto el agua dulce que entra como el agua
dentro de la laguna. Por ende, el patron de tamperatura obser-
vado es coherente con la predominancia de las mareas en la
dindmica del canal.

El analisis de la figura 14 revela que el primer sensor tiene
un patrén diferente al de los otros sensores ya que, debido a la
dinamica local, los sedimentos del fondo cubrieron aquel sen-
sor y, por tanto, sus mediciones corresponden a la variacion de
temperatura de los sedimentos. Las variaciones de temperatura
registradas por los otros sensores muestran resultados diferen-
tes entre la primera semana y el resto del periodo de muestreo.
La primera semana corresponde a un periodo de mareas
muertas y, por ende, la modulacién de las mareas es menos
efectiva. Durante este periodo también hubo precipitacion vy,
por lo tanto, los aportes de agua dulce en el extremo lejano del
canal fueron mas significativos. Estas razones explican el
patron de temperatura mas irregular observado durante la pri-
mera semana. Los valores medios mareales de la temperatura
del agua también se incrementaron después de la primera
semana, en respuesta al aumento de 30°C en la temperatura del
aire y a las condiciones de alta nubosidad y, consecuentemente,
al calentamiento superficial.

La figura 15 muestra la diferencia de temperatura entre tres
puntos localizados a distintas distancias de la boca de la
laguna. Durante la marea baja local la temperatura es igual en
todos los puntos, pero durante la marea alta local los valores
minimos decrecen hacia la boca (hay una diferencia de alrede-
dor de 1°C entre el punto de 50 m y el de 850 m). Este patron
se explica considerando que el punto de 850 m esta mas cerca
de la boca de la laguna y, por tanto, bajo una mayor influencia
de la marea. Durante su propagacion por el Canal de Mira, la
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Figure 15. Temperature measurement of 13 June, 2002.
Figura 15. Medicion de temperature del 13 de junio de 2002.
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amplitud de onda mareal decrece hacia la cabeza del canal
(Dias et al., 2000).

En conclusion, se han presentado dos tecnologias nuevas
basadas en sensores de fibra dptica con rejillas de Bragg. El
sensor para la medicién simultanea de salinidad y temperatura
arrojo buenos resultados y es una alternativa interesante a la
teconologia convencional. El cable de fibra optica se desem-
pefié bien y tiene buen potencial para varias aplicaciones
debido a su tamafio pequefio y peso ligero, su caracter no intru-
sivo y la posibilidad de expanderlo para realizar otras medicio-
nes relevantes como las obtenidas por el sensor de salinidad
mencionado en este trabajo.
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