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RESUMEN:

Actualmente, los sistemas de comunicaciones Gpticas de larga distancia se basan en una
extensa red de fibra dptica que se encuentra instalada alrededor del globo. En este trabajo,
presentamos como esta red de fibra puede ser empleada para un uso alternativo: el analisis
de movimientos sismicos del planeta. Para ello, se ha utilizado la fibra como elemento
sensor en un sistema de sensado distribuido basado en OTDR sensible a fase (¢OTDR)
usando pulsos con chirp con el que se ha detectado un terremoto de grado 8,2 ocurrido el
pasado agosto en las Islas Fiji. Este terremoto se ha detectado en dos localizaciones dife-
rentes, un entorno metropolitano en la ciudad de Pasadena (California, EEUU) y un entorno
submarino en la costa de Bélgica. Usando técnicas de procesado lineales se ha podido ex-
traer informacion del terremoto del ruido ambiente. Los resultados aqui mostrados mues-
tran el gran potencial de la red de fibra ya instalada para su uso como sismégrafo distri-
buido.

Palabras clave: Sensado distribuido, OTDR sensible a fase, sismologia, fibra dptica,
scattering Rayleigh, pulsos con chirp.

ABSTRACT:

Nowadays, long-haul optical communication systems are based on an extensive fiber opti-
cal network deployed all around the globe. In this work, we present an alternative use of
this fiber network: the analysis of seismic activity on the planet. For this purpose, we have
employed already-deployed fiber as sensing element in a distributed fiber sensor based on
phase-sensitive OTDR (¢OTDR) probed using chirped-pulses. With this system, we have
detected an M8.2 earthquake occurred last August in Fiji from two different locations: a
metropolitan area in Pasadena (CA, USA) and a submarine area in Belgium. By using linear
signal processing techniques, the seismic information has been successfully extracted from
ambient noise. The presented results show the high potential of the already deployed fiber
optical network for its use as distributed seismometer.

Key words: Distributed sensing, phase-sensitive OTDR, seismography, optical fiber,
scattering Rayleigh, chirped pulse.
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1.- Introduccion

La tomografia sismica es un area de estudio en
continuo desarrollo que permite conocer la es-
tructura interna de la tierra a partir del anlisis
de las ondas que se propagan durante movi-
mientos sismicos. Esta disciplina es de gran
importancia para el conocimiento de los pro-
cesos que ocurren en el nicleo de la Tierra, asi
como para conocer la tectonica de placas o
realizar analisis de zonas volcénicas. Para
ello, hoy en dia existe una amplia red de sis-
mografos instalados alrededor del planeta mo-
nitorizando continuamente los distintos movi-
mientos sismicos (ya sean temblores débiles o
terremotos de magnitudes considerables) que
se producen en cada punto. Sin embargo, la
gran mayoria de estos sismografos se encuen-
tran instalados en terrenos superficiales y/o
zonas de conocida actividad sismica impor-
tante. Esto provoca un sesgo en el procesa-
miento y analisis de los datos usados para to-
mografia global, debido a la escasa informa-
cién en ciertas regiones, sobre todo en entor-
nos submarinos.

Para dar solucién a este problema, reciente-
mente se ha propuesto utilizar la red de fibra
Optica de comunicaciones ya instalada como
una red de sismégrafos distribuidos [1,2]. Ac-
tualmente, gracias al desarrollo de las comu-
nicaciones por fibra, contamos con una red de
mas de un millon de kilometros de fibra dptica
instalados cubriendo gran parte de la superfi-
cie terrestre, incluyendo fibra transoceanica
gue conecta los distintos continentes. El uso
de la fibra 6ptica como elemento sensor para
adquirir informacién sismica supone impor-
tantes ventajas en el campo de la tomografia
terrestre. Cuando se usa la fibra como sensor
distribuido, esta se comporta como una densa
red de sensores puntuales separados por la re-
solucion espacial (del orden de metros). La
alta resolucién espacial unida a la gran cober-
tura de fibra alrededor del planeta aseguran un
adecuado muestreo de las ondas sismicas.
Ademas, otra importante ventaja es el bajo
coste asociado a la instalacion y manteni-
miento, ya que se estaria utilizando una infra-
estructura ya en uso. De hecho, las fibras os-
curas se alzan como excelentes candidatas
ideales para esta aplicacion, asegurando una
minima intrusién en los enlaces de comunica-
ciones opticas [2].

En este trabajo, se demuestra la viabilidad de
utilizar la fibra dptica ya instalada para detec-
cioén de actividad sismica. Para ello, se ha uti-
lizado la reciente tecnologia de sensado distri-
buido basada en reflectometria Gptica tempo-
ral sensible a fase (pOTDR) usando pulsos
con chirp (CP-oOTDR) [3]. Esta tecnologia
ha demostrado su gran potencial para detectar
vibraciones, variaciones de temperatura o de
tension en la fibra con gran precision y usando
un circuito muy simple y robusto frente al
ruido. Un terremoto de grado 8,2 ocurrido el
pasado mes de agosto en las Islas Fiji es de-
tectado por esta tecnologia en dos localizacio-
nes diferentes, una metropolitana y otra sub-
marina. Tras el procesado de los datos recogi-
dos, estos se comparan con datos obtenidos
por sismometros cercanos, verificando la via-
bilidad de la red de fibra éptica como sismoé-
metro distribuido.

2.- Montaje experimental

Desde su introduccidn hace tres afios, los sen-
sores distribuidos basados en CP-¢OTDR se
han alzado como un sistema de altas presta-
ciones (alta resolucion y sensibilidad, robus-
tez frente al ruido de fase) usando un montaje
extraordinariamente sencillo [4,5]. De hecho,
este sistema permite detectar y cuantificar la
magnitud de la perturbacién usando un mon-
taje muy similar al de los sensores usados so-
lamente para deteccién de vibraciones, es de-
cir, basados de deteccidn directa de la traza.
Esto contrasta con la complejidad de los siste-
mas alternativos para cuantificacién de la per-
turbacién, los cuales requieren o bien detec-
cion coherente y métodos de postprocesado
para una correcta manipulacion de la fase de
la traza, o bien el uso de un laser sintonizable
y un barrido en frecuencias de los pulsos
sonda. Estas caracteristicas hacen de los sen-
sores CP-¢OTDR una tecnologia idénea para
uso en tomografia sismica.

Para la realizacion de este trabajo se han utili-
zado dos sensores CP-oOTDR con un disefio
estandar, como el descrito en [3]. EI montaje
experimental del sensor CP-oOTDR se en-
cuentra representado en la Fig. 1. Como se ha
comentado antes, este esquema coincide con
el de un ¢OTDR tradicional con deteccién di-
recta, con la inica modificacion de modular la
corriente del l&ser con una sefial rampa para
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variar linealmente la frecuencia instantanea de
la emisidn a lo largo de la duracion del pulso,
induciendo asi el chirp. A continuacidn, se
describiran con detalle los dos montajes expe-
rimentales utilizados para detectar el citado te-
rremoto.

Fig. 1: Esquema del sistema interrogador
(IU): ECL: external cavity laser; SG: signal
generator; SOA: semiconductor optical am-
plifer, FUT: fiber under test.

2.1.- Pasadena (California, EEUU)

Uno de los sensores distribuidos se ha insta-
lado utilizando la red de fibra Optica existente
en la ciudad de Pasadena, en California
(EEUU). Se trata de una ciudad densamente
poblada situada a mas de 9.000 km del foco
del terremoto. La fibra usada como sensor es
de unos 25 km, recorriendo primero 2 km de
este a oeste, luego 4 de sur a norte y final-
mente 5 de oeste a este, tal y como se repre-
senta en la Fig. 2. La instalacion de fibra da
varias vueltas y curvas a lo largo de su reco-
rrido, lo que explica la diferencia entre la lon-
gitud de fibra y la distancia geométrica.
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Fig. 2: (a)Distribucion geométrica de la fibra
utilizada como sensor en Pasadena. IU: sis-
tema interrogador (ver Fig. 2); (b) Distribu-
cion real de la red de fibra en la ciudad de Pa-
sadena.

2.2.- Zeegrugge (Bélgica)

El segundo sensor se instala en una fibra sub-
marina de 40 km situada en la costa de la lo-
calidad de Zeebrugge (Bélgica), tal y como in-
dica el mapa de la Fig. 3. La fibra alcanza una
profundidad de unos 30 m, con lo que esta
muy expuesta a ruido superficial como olas,

mareas, barcos, etc. Este sensor se encuentra
a unos 16.000 km del foco del terremoto.
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Fig. 3: (a)Distribucion de la fibra utilizada
como sensor en Zeebrugge. BOST station es el
sismografo con el que se compararan los re-

sultados obtenidos.

3.- Resultados de las medidas

Los dos sistemas interrogadores capturaron el
terremoto junto con otras perturbaciones aso-
ciadas al entorno en el que se encontraba ins-
talada la fibra. Los datos recogidos fueron
procesados mediante filtrado bidimensional
lineal (usando informacién espacial y tempo-
ral), con el fin de aislar la informacién sismica
del ruido ambiente. Los resultados de este pro-
cesado se han comparado con sefiales obteni-
das por sismémetros cercanos para verificar la
correcta adquisicion de las vibraciones sismi-
cas.

3.1.- Pasadena (California, EEUU)

En la Fig. 4(a) se muestran los resultados cap-
turados por el sensor. En el eje de abscisas se
representa el tiempo de medida mientras que
el eje de ordenadas representa la longitud de
la fibra. Por simplicidad, se muestran solo los
5 altimos km, que corresponden con el Gltimo
tramo lineal de fibra en direccion oeste-este.
En la ciudad de Pasadena, la mayor parte del
ruido ambiente capturado por la fibra es de-
bido a trafico y actividad humana. Un conoci-
miento previo de las caracteristicas espectra-
les y espaciales de los movimientos sismicos
indica que estos se encuentran a frecuencias
inferiores a 1 Hz y con periodos por encima
de 1 km. Estas componentes son filtradas por
un filtro paso de banda rectangular 2D. En
particular, usamos un filtro que mantiene fre-
cuencias temporales entre 0.02 Hzy 1 Hz, y
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frecuencias espaciales entre 0 y 4-10* m™. El
filtro solo incluye bandas de paso en los cua-
drantes 2 y 3, seleccionando asi las vibracio-
nes que se desplazan de oeste a este. Las trazas
recogidas después de este filtrado se muestran
en la Fig. 4 (b).
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Fig. 4: (a) Trazas originales recogidas por el
sistema interrogador; (b) Trazas tras el pro-
cesado bidimensional realizado.
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Para verificar que los datos procesados se
corresponden con la actividad sismica
ocurrida en las inmediaciones de la fibra
los comparamos con datos recogidos una
estacion sismica cercana, indicada en la
Fig. 1. En la Fig. 5(a) se muestra es espec-
trograma de la traza resultante de sumar
los canales de los ultimos 5 km, y en la
Fig. 5(b), el espectrograma de la sefial re-
cogida por el sismometro. La diferencia
en el tiempo de inicio de trazas es debido
a un retardo en el comiendo de grabado de
datos de los sensores. Aun asi, se puede
observar que alrededor del segundo 1000
comienza el terremoto, y la dinamica
tiempo-frecuencia que siguen las dos gra-
ficas es muy parecida, disminuyendo pro-
gresivamente la frecuencia a lo largo de la
traza. Se observa que la sefial medida por
el sismografo es mas energética, lo cual es
debido a la diferente magnitud que miden
ambos sensores: mientras el sensor distri-
buido mide elongacion de la fibra, el sis-
madgrafo mide velocidad de particulas. Es-
tos parametros son aproximadamente pro-
porcionales, lo cual nos permite hacer la
comparacion.

Chirped-pulse OTDR
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Fig. 5: (a) Espectrograma de la traza reco-
gida por el sensor de fibra; (b) Espectrograma
de la sefial recogida por es sismometro.
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3.2.- Zeebrugge (Bélgica)

En el entorno submarino, la principal fuente
de ruido son los movimientos marinos asocia-
dos a las olas, sobre todo debido a la poca pro-
fundidad de las aguas en las que esté instalada
la fibra. Afortunadamente, ondas sismicasy la
mayoria de ondas marinas se encuentran en
bandas espectrales diferentes. Aplicando un
filtro 2D de similares caracteristicas al des-
crito en la seccion anterior, de nuevo aislamos
la informacidn sismica del ruido ambiente. La
Fig. 6 muestra la comparativa entre los espec-
trogramas de las sefiales recogidas por el sen-
sor distribuido en los dltimos 5 km (corres-
pondientes a la fibra a méas profundidad) y el
sismografo.

De manera similar al caso anterior, los resul-
tados mostrados en la Fig. 6 muestran la se-
mejanza entre el comportamiento de la sefial
sismica recogida por ambos sensores. Dos pi-
cos energéticos a 0,18 Hz y 0,36 Hz se en-
cuentran ademas presentes en la traza CP-
@OTDR, los cuales corresponden a microseis-
mos (ondas primaria y secundaria, respectiva-
mente) inducidos por las olas. De nuevo, con
estos resultados hemos verificado la validez
del sensor CP-oOTDR como sismografo dis-
tribuido también en entornos submarinos.
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Fig. 6: (a) Espectrograma de la traza reco-

gida por el sensor de fibra; (b) Espectrograma

de la sefial recogida por es sismometro.

4.- Conclusiones

En este trabajo, hemos demostrado la viabili-
dad de usar la fibra dptica ya instalada como
parte de los sistemas de telecomunicaciones
de larga distancia para monitorizacion de ac-
tividad sismica del planeta. Para ello, hemos
detectado un terremoto desde dos localizacio-
nes con caracteristicas de ruido totalmente
distintas: un entorno metropolitano altamente
poblado y un entorno submarino. En ambos
casos, hemos utilizado un sensor distribuido
basado en CP-¢OTDR. Tras un simple proce-
sado lineal 2D, hemos comprobado que la fi-
bra es capaz de detectar con adecuada preci-
sion un terremoto cuyo foco esta situado a va-
rios miles de kilémetros de distancia. Estos re-
sultados pueden dar lugar a un gran avance en
el campo de la topologia sismica.
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