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Capteurs sismiques et fibres pour
I’évaluation des risques

Cécile Cornou et Olivier Coutant
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Journée partenaires
Anticiper les risques :
Technologies et nouveaux outils

La fibre optique
Accronyme: DAS

(Distributed Acoustic Sensing)

Olivier Coutant

olivier.coutant@univ-grenoble-alpes.fr
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Comment fonctionne la mesure sismique
dans une fibre optique ?

Prenons un télémetre laser pour mesurer la distance d’'un mur:

| \
218 x 800 T / :



Comment fonctionne la mesure sismique
dans une fibre optique ?

Prenons un télémetre laser pour mesurer la distance d’'un mur:

P 1360 -

Nous lisons 2,365 meétre

NMANANNANNANAN

Linstrument a mesuré
un temps de propagation de 0,000000008 sec

distance = temps x vitesse de la lumiére



temps 1

temps 2

Il est réflechi par les petites impuretes de la fibre,
On mesure les temps 1, temps 2, ....

Et donc les distances longueurs 1, longueurs 2, ...

temps 3

Risk Institute



Nous enregistrons le mouvement le long de la fibre,

« comme » les sismometres

_—
-—

Deux sismometres
mesurent les déplacements




Nous n’enregistrons pas le mouvement qui n’est
plus parallele a la fibre,
contrairement aux sismometres

Deux sismomeétres
mesurent les déplacements




La fibre optique peut donc servir de capteur sismique

- Unidirectionnel (dans la direction de la fibre =/ sismometres 3C)

- sur de tres grandes longueurs (jusqu’a 100km)

- en se connectant a une seule extrémité de |la fibre optique

- avec une mesure pour chaque impuretés, c’est-a-dire partout (ex. centimetre)

- sur des fibres télécom standard (Orange, Bouygues, SFR, ...) ou nos propres fibres

Capteur mono-composante, moins précis que les sismometres, mais



La Fibre, ou et pour quelles applications ? g @ TR

Cables commerciaux avec des fibres inutilisées (dark fibers) \

D

- En fond de mer

OU ? - En ville

- En montagne
- Le long des voies de communication (autoroute, train, tramway)

K- Fibres dédiées /
K Surveillance, détection, localisation: \
- sismique, glissements de terrain, crues,
QUE| |es * Etude de structures: batiments, ponts, mines, tunnels
applications

* Géophysique de subsurface (ressources hydro, effets de site,..)
monitoring (suivi temporel)

k Suivi mobilité /




Fibre commerciales, cables sous-marins

Géophysique marine, distribution des cables dans les océans
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Fibre commerciales, echelle départementale, Savoie & Haute-savoie e i wamnses (TR

" Fibre Telecom en Savoie et Haute-Savoie

Gérée par Fibrea, puis Covage, puis SFR devenu XPfibre
Intéréts:

- détection localisation sismicité,
glissement de terrain, crues, ...

XPfibre gere aujourd’hui ce réseau, comment y accéder?

Carte Fibrea 2019



Fibre commerciales, échelle départementale, Maurienne

Risk Institute

Universits Orevodls Alpos

69 Pole Alpin Risques Natarels

Enregistrement d’un séisme de I'essaim de Maurienne par la fibre La Chapelle — Saint Francois Longchamp

20 km

Figure 2: Fiber loose cable inside the

Figure 1: Telecom fiber location (red) and seismic swarm EQs locations (dots & star)

Remerciements a A. Modesto (Fibrea-Covage)

PEHD tube (Courtesy of Fibrea-Covage
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Fibre commerciales, échelle départementale, Isére | g Fksie gy mumenmens ([T
Pour le département de |'lsere (THD38)

et l'ensemble
Iny lercommunallles
de I'lsére

)
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- WY

Lancement des travaux en 2023 - Ouverture
commerciale des 1éres adresses d'ici fin 2023

Zone ouverte a la commercialisation - Poursuite
des travaux jusqu'a la complétude de
déploierment

=

h Lancerment des travaux en 2024




Fibre commerciales, échelle agglomération, Grenoble

La fibre sur Grenoble et |la meétro

Deux segments (5+9 =14km)
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Fibre commerciales, échelle agglomération, Grenoble i fnmme i saes (T

Enregistrement fibre Grenoble, un séisme dans le Vercors Mag 1.3

Séisme: ML 1.3

section DAS
ST !

274 40
t L3 Tronche Meylan
55 Sassenage
276 : 2
i 20 0 N87
/
M ¢ R %
@ 278 T
- Lo Grenoble\. /==
@ I Saint-Martin: \[~"
e A {5 2
= |y dHeres
= ol Giéres.
280 +4
: Mol
L 20 : ve
282
%
-40
Seyssins.
L3
284 e
8000 3]
ce (meters) :
i /
/ Echirolles
RAMWAY
P o ; -
5 3

7% 260 " aex no 24 P 220 a0

nrezo
aors
oz
Aot
asico
s
01050
nos

o




Fibre commerciales, échelle agglomération, Grenoble, analyse du trafic routier L Fiskinstivte g rmeananenesieans ([T

Welch spectrum

102 —
- 5 3
N ~
=z
> 0 S
e quiet channels A c 10! é
\ « activated channels N g 2
% s : s 3 ~-pr g _5 *O
L\ ) o —
,““'\_‘ Lo a hglr'me'lsl*?l. B - o
\ = =
2 H Raw data
ool 45.18°N v, SRRV e 50 2
: g e e "
® ST w 200 4. oy AR Bt o @
Channel ; \ \\ : : i 7 0 E
' 45.17°N £ £
o
e
-50 2
O
I
0.002 g
{ - 5
. 0.001 &
L
-t ©
_ / . 1 0.000 ¢
; @©
o o o o 5
5.69°E 5.71°E 5.73°E 5.75°E i ~0.001 §
i i (o}
et st { =
bl E —-0.002 ©

300 400 500 600 700
Channel number

Crédit: Julius Grimm, thése ISTerre, 2022



Fibre commerciales, échelle agglomération, Grenoble g Riskinstivte g rmosmnnenemns{[[Thy

Mise en évidence de différentes sources de
bruit routier et de leur période d’activitée
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Fibre commerciales, échelle agglomération, Grenoble, analyse du trafic routier
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Fibre commerciales, échelle campus, Virginia Tech, USA i D i amnsen [T

Tracking pedestrian traffic
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Carte fibre métropole de Lyon : projet DASARA, B. Tauzin Univ. Lyon

(Coll. Agglomeération Lyonnaise, Xpfibre)
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© POP used in this experiment
— Optical fiber network of Lyon
— Optical route (24km)



Fibre commerciales, échelle agglomération, Lyon

Etude d’infrastructures, cing ponts le long du trajet de la fibre

Bridge 1
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Fibre commerciales, échelle agglomération, Lyon i "Bz
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Fibre dédiées, suivi temporel de hauteur de nappe phréatique i famne - iy wmnens  UfTh

Suivi temporel du niveau de la nappe phréatique
(Champs captants de Lyon, collaboration ISTerre, IGE, Eau du Grand Lyon)
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Fibre dédiées, suivi temporel de hauteur de nappe phréatique

1 N

Suivi temporel du niveau de la nappe phréatique
(Champs captants de Lyon, collaboration ISTerre, IGE, Eau du Grand Lyon)
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Fibre commerciales, sismologie urbaine, estimation VS30 i Nvchmnite g i ot e

High-Resolution Near-Surface Imaging at the Basin Scale .
Using Dark Fiber and Distributed Acoustic Sensing: Toward JGR Solid Earth
Site Effect Estimation in Urban Environments

Feng Cheng'? ), Jonathan B. Ajo-Franklin®*? ", and Veronica Rodriguez Tribaldos®

Profil vitesse sismique
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Fibre dédiées, cryo-sismologie: application a la banquise, glacier,

Mesure de I'épaisseur
de glace aux lacs Roberts
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2020 2021
observation observation
Profile along the fiber 50 22 I snow SR
Start of the fiber snow

45 cm Snow +

water
30 cm Snow +

Cablc l'CCl water

(« Touret ») g
R 10 cm ice 60 cm Ice
g )
£ |I Open air 30 cm Ice +
¢ ) water

100 cm | ice
Ice

100 120 140 160 180 200 220 240
Time (sec)
End of the fiber

Low frequency noise




g Riskinstieate g rmosmnmemne [T
Bridge integrity monitoring using FEBUS A1/DAS

Test on pre-stressed concrete-based bridge

» Monitoring the fatigue on the steel cable stressing the concrete, real possibility of rupture with time Cable sheath
» Testing distributed fiber optic sensing technology as DAS for monitoring the whole bridge instead of
punctual accelerometer

Steel cable
» Deployment of the fiber optic on several bridge cables over hundreds of meters of bridge distance _

» Performing measurements with the regular ambient traffic noise on the top of the bridge

5 ;
15 FEBUS optics ) The reference in distributed sensing



