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Résumé

Des perturbations ionosphériques associées avit&csismique ont été observées, pour la premigise f
dans les années 60 suite aux puissants séismeg (M~Ghili et de I'Alaska. Depuis, on ne cesse algporter
linfluence de l'activité sismique sur différentdéments géochimiques, les ondes électromagnétidass,
parameétres ionosphériques, ... Or ces observationéténpour la plupart, éparses et n'ont pas étlsées a
partir de missions dédiées ; ce qui a donné naissan projet DEMETER qui a permis de mener uneeétud
compléete et fiable a partir de données enregistiésgtu. Ces perturbations, dues au couplage kjthére-
Atmosphére-lonosphére, se manifestent quelquess jour quelques heures avant le choc principal de
'événement sismique ; et sont qualifiées alors plécurseurs séismo-ionosphériques ou la détectem d
perturbations ionosphériques associées a de ptéssgiames est une préoccupation scientifique irapt&. Des
données de la densité électronique ionosphérigagdMsi que les mesures de la fréquence critigua douche
F2 de l'ionospheref@F2) enregistrées, respectivement, a bord du satBIHRIETER et au sol ont été utilisées.
Deux puissants événements sismiques ont été codésidée choix de ces événements est en rapportlavec
particularité d’avoir été détectés par le satellEMETER lors de son passage au-dessus des futores
épicentrales quelques jours avant le choc principalpremier événement est le séisme du 5 septektiiy¢
(M=6.9) survenu dans la région de la péninsule il¢Jdpon). Quant au second ; il concerne le tremieint de
terre de I'Aquila (Italie) (M=6.3) datant du 6 av2009.

La transformée en ondelettes continue (TOC) a pmicuée aux mesures de la densité électronique
ionosphérique (Ne). La capacité de la TOC a loealiss singularités contenues dans le signal aéalpsrmet
de détecter d’éventuels précurseurs séismo-ionaspies. En effet ; des singularités ont été coeldvec les
évenements pré-sismiques fournis par I'IPGP et tmuractérisation suggére un comportement sous aine |
mathématique.

Notre étude a été renforcée par une analyse &jagstles mesures au sol -2 fournies par la station
ionosonde ROME. L’étude s’est étalée sur une péri®l50 jours précédant le séisme (15 février wif.2En
plus de I'année ou s’est produit I'événement ; tiess mesures doF2, obtenues en période de non activité
sismique, ont été analysées pour une période destaentique a la précédente. Ce qui permettraétiectbr
une éventuelle influence saisonniére sur les obsiens. Comme I'activité solaire agit directemenir s
l'lonosphére; différentes conditions sur le choesdionnées ont été considérées afin de dissoeféstid’'une
entité par rapport a une autre. L'analyse statisticgevele une nette variation de la déviatiorfal€2 avant le
séisme de 'Aquila, ce gu’elle ne montre pas pehtiannée de calme sismique.

Les résultats obtenus a partir de la TOC et deali@me statistique demeurent encourageants. Il devie
nécessaire d'étaler ces études sur plusieurs ssiguigsants en combinant différentes données quiefitet de

précurseurs séismo-ionosphériques.
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Introduction Générale

Les premieres observations de perturbations aed&ihere et de lionosphére engendrées par les
séismes remontent aux années soixante. En effdi9@h et 1964 se sont produit deux séismes tres
importants (magnitude d'ordre 9), au Chili et emaskh. Les premieres observations publiées furent
réalisées suite au séisme de I'Alaska en 1964,uceons le nom degbod friday. De nombreuses
observations de phénoménes associés ont depuiadities, par des mesures au sol ou par divers
satellites dont I'objectif principal, de ces dersien’était pas, en général, I'étude de tels phé&mas.

Il devient alors difficile de dégager un caractémmmun a ces signaux. Quoique, pendant ces
derniéres décennies, les perturbations de lior&rgphiées a l'activité sismique ont attiré une
perceptible attention gardant a I'esprit de lekseti pour la prédiction des séismes d’'un coté&aide

du couplage Lithosphére-Atmosphére-lonosphére duire céte.

Le projet DEMETER est donc né du constat que s&udegé statistiques valables, obtenues a
I'aide de données provenant d’'une méme missioredéediserait difficile de confirmer ou infirmer le
lien entre les perturbations présentées comme ideaux précurseurs et les séismes. Le satellite
DEMETER, du méme nom que le projet est un satdllibmsse altitude visant & mesurer in situ, avec
une haute sensibilité et dans une large gammeédednces, les perturbations électromagnétiques de
l'ionosphére. L'objectif principal réside en I'olygation de signaux d’origine sismique au-dessus des

zones sismiquement actives dont I'Algérie.

Cette thése présente une étude basée sur I'obeenett I'interprétation des perturbations
ionosphériques pré-sismiques, appelés aussi sigma@cxirseurs séismo-ionosphériques. Il s’'agit de
détecter les précurseurs séismo-ionosphériquesrta da I'analyse de données fournies par le

satellite DEMETER et des données au sol.

La description de 'ionosphére et de ses variatgesrent abordées, en premier lieu, en exposant
les différentes méthodes d'observation de lionésph La notion de précurseurs séismo-
ionosphériques sera définie en présentant le cdaepent des différents paramétres ionosphériques
et/ou géochimiques influencés par de puissantmséisPar la suite, le couplage séismo-ionosphérique
sera expliqué par la présentation d'un modéle dglege Lithosphere-Atmosphére-lonosphere tel
gu’il est établi & I'heure actuelle. Ce modéle pettra de comprendre l'origine de linteraction de
I'activité sismique avec le milieu ionosphériques thapitre suivant, qui marque la fin de la partie
théorique de la thése, concernera la descriptionadmission DEMETER avec son objectif. Le
chapitre 1l entame la partie application. Il temd de la détection des précurseurs sé€ismo-

ionosphériques a partir d'une analyse en ondeletinnue de la densité électronique ionosphérique




Introduction Générale

collectée a bord du satellite DEMETER, dont lesiitd$s ont montré les possibilités de détection des
signaux précurseurs en mettant en évidence leslanitgs contenues dans le signal analysé. Quant au
chapitre IV ; il portera sur I'étude statistique ldefréquence critique de la couche F2 de I'ionéseh
enregistrée, au sol, par lionosonde ROME avantuessant séisme de I'Aquila (ltalie) du 6 avril
20009.
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Chapitre I L’ionosphere et le couplage séismo-
ionosphérique

La structure de lionosphére sera brievement dgatidans ce chapitre avec les
différentes méthodes d’observation de l'ionosph&leus nous étalerons sur la description
des variations ionosphériques qu’elles soient réed ou non, en exposant l'effet des
séismes sur lionosphére. Ainsi, la notion de préeurs séismo-ionosphériques sera
introduite. Une description, détaillée, de ces preeurs sera donnée par la suite. Le concept
de couplage séismo-ionosphérique, sera égalememtiggben présentant un modeéle de
Couplage Lithosphére-Atmosphere-lonosphéere (CLAI).
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I.1 Structure de l'ionosphere

L'ionosphére est la région ionisée de la haute gphere, elle représente le milieu intermédiaire
entre I'atmosphére neutre de la Terre et la magpégre. Actuellement, les limites d’altitude de
l'ilonosphére sont déterminées entre 50 et 1000kms®limite supérieure, caractérisée par une trés
faible densité électronique, est difficile & estinjArtru, 2001]. Des valeurs trés élevées sont
proposées (1500km), mais généralement, les alsitgsdpérieures sont considérées comme étant la
plasmasphére de la Terre, vu que l'atmosphere déetee devient, a ces altitudes, un plasma

entierement ionisgBilitza, 2001].

L’ionisation dans l'ionosphére est produite priratgment par la radiation solaire Ultraviolet et
par d'autres sources d’ionisation possédant unctzme sporadique lié a l'activité solaire: rayons
solaires X, rayons solaires cosmiques, précipitadies particules énergétiques en hautes latitldes.
figure 1.1 décrit la structure de l'ionosphére aigge la source principale d’ionisation pour chaque
couche. Les couches ionosphériques sont subdivesgeés couches ou plus selon le moment de la
journée et les caractéristiques du rayonnemensaohi ce qui permet de distinguer une zone (région

ionosphérique d’une couche ionosphérique [TablgPdlinets et Boyarchuk, 2004].
L’ionospheére est subdivisée en 3 régions D, E:et F

Table I.1. Régions et couches ionosphériques

Région Intervalle hauteur Couche | Intervalle hautedr Densité Electronique
Approximative Approximative approximative pendant le
(km) (km) jour ()
C 65 10°
D 50 -90
D 70 - 90 10°
E1 100 - 110 10"
E 90 -140 E2 115 10"
E 110-120 Variable
F1, F? 140 -200 2x 10!
F 140 - 350 F2 200 - 350 10%
Topside 350- 1000 10°-10*
Plasmasphére > 1000 10°




CHAPITRE I L’ionospheére et le couplage séismo-ionosphérique

{

Plasmasphere

1000

Topside

8

E

£

&

*I.'."-':.- 200

<€ Fi EUV
100 E Soft X-Rays

D Ly a, Hard X-Rays
€ Cosmic Rays

] ] |
10° 10" 10"

Electron Density (m™)

Fig. I.1. Description de la structure de I'ionosghpendant un jour et une nuit d'été a moyenne
latitude ainsi que les régions principales d’ioti@a[Pulinets et Boyarchuk, 2004].

1.1.1 Larégion D

Elle s'étend de 60 a 90 km d'altitude. L'ionisatignest faible, elle est provoquée par la
pénétration des radiations solaires et les rayorn&srLymano et X. La couche C, contrélée par les
rayons cosmiques, peut se former a l'intérieuradesgion D (Fig. I.1) [Pulinets et Boyarchuk, 2004]

La densité d’électrons est de I'ordre dé &®i* pendant le jour.

1.1.2 Larégion E

Commence a partir de 90km d’altitude, elle s’étgmtju’a 140 km. L’ionosphére est formée
sous l'action des rayonnements UV et X mou ; edepgincipalement formée d’ions positifs Két
O,". La densité électronique varie de {2016 cm®). La couche E est trés réguliére durant le jour et
guasiment inexistante la nuit. De tres fines coschppelées couches E sporadiques (ES) peuvent étre

formées dans la région E. La couche Es est fornaédgpconvergence du flux vertical des ions
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métalligues de longue durée de vie, comme elle gtnet formée par les anomalies du champ

électrique vertical d’origine sismique [PulinetsBeatyarchuk, 2004].

1.1.3 Larégion F

Consiste en deux couches F1 et F2 :

a-

La couche F1 apparait comme un point d’'inflexion lguprofil vertical de la concentration
d’électrons entre les deux couches E et F2 atldki 160-200km (Fig. I.1). Elle apparait
pendant le jour en été et se transforme en unéécaallée" entre la couche E et F2, pendant
la nuit. Elle est formée par la radiation solaitgaviolet et principalement composée d’'ions
N, et O, avec une dominance des ions'NOQ," et une faible concentration en.®otons
gu'on y observe une différence entre les tempéeatimnique et électronique [Pulinets et
Boyarchuk, 2004].

La couche F2 est la couche ionosphérique la ploardique avec une forte densité de plasma.
Elle est située entre 250 et 500km [Pulinets etaBdyuk, 2004]. Elle est formée de la méme
facon que la couche F1. L’élément principalementsi® est I'oxygene atomique, mais &t

O, jouent aussi d'importants réles dans le procedg&change atome-ion conduisant a la perte
d’électrons par recombinaison dissociative. L’ioomihant dans la couche F2 est, Qar
contre, les ions légers Het H commencent a dépasser la concentration'd& d&s altitudes
dépassant 700km (Fig. 1.2) [Pulinets et Boyarcl204].

La différence principale entre la couche F2 etlgises couches ionosphériques réside dans la
vitesse de perte d’ionisation ; laquelle est proponelle & la concentration ionique, alors
gu’elle est proportionnelle au carré de la conegiin dans les autres couches. La couche se
forme durant le jour et décroit rapidement pendanhuit, mais la densité de plasma est
soutenue par la diffusion ambipolaire qui conséavierme et l'altitude du pic maximal, mais

avec une baisse de la densité [Pulinets et Boyky@Q04].

! La couche F1 trouve, généralement, son maximunvios 180km [Pulinets et Boyarchuk, 2004].
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Fig. 1.2 : composition ionique de I'ionosphere sele modéle International Reference lonospheric
(IRI) & midi et a minuit (maximum solaire) [Pulisett Boyarchuk, 2004].

.2 Outils d’observation de I'ionosphere

La densité électronique est le paramétre le plysoitant de I'ionosphere aussi bien pour la
compréhension du milieu ionosphérique que par nmdpposon influence sur la transmission des
signaux. C’est, aussi, une quantité sensible ailiee humaine [Parrot et al., 2005 gMec et al.,
2006 ; ...] ainsi qu'aux phénomenes naturels telslquévité solaire [Rishbeth et al., 1997 ; Atag e
al., 2009 ; .J; l'activité géomagnétique [Field et al., 1997 yrBSova et al., 2007 ; ]. les éruptions
volcaniques [Zlotnicki et al., 2006] et I'activisgssmique [Liu et al., 2004a ; Liperovskaya et 2009 ;

i

Différentes techniquésont utilisées dans I'observation de Iionosph&es techniques utilisent
aussi bien des instruments basés au sol qu'emtsabgbérd de satellites ; ou encore situés au sol et
dans I'espace comme pour le systeme GPS. Chaqgiéengyd’'observation mesure des caractéristiques

ionosphériques spécifiques avec des obijectifs itipres associés.

2 Nous nous limiterons aux techniques d’observatidmd’'ionosphére utilisées dans la détection dgrasix
séismo-ionosphériques ou procurant les paramadégpiats a cette fin.
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1.2.1 Instruments basés a la surface du sol
L.2.1.1 Sondeurs ionosphériques

Utilisés depuis les années 40 ; les sondeurs itvéospes reposent sur le principe de réflexion
des ondes électromagnétiques hautes fréquencespéff@s couches ionosphériques. En effet ; une
onde électromagnétique émise verticalement depugslla une fréquence donnée sera réfléchie par la
premiére couche ionosphérique rencontrée ayanéhaenfréquence plasma. Deux types de sondages
existent selon le signal émis. Quand celui-ci es ginusoide modulée en fréquence ; le sondeur
ionosphérique est une ionosonde (Fig. 1.4) permettee déterminer la structure verticale de
l'ionosphére, donc, des profils verticaux de lagi@nélectronique jusqu’au maximum d’ionisation. Il
devient un sondeur Doppler lorsque le signal émist®no fréquentiel; mesurant, ainsi, la vitesse de
déplacement des couches ionosphériques dans tdialirele propagation de I'onde électromagnétique
(Fig. 1.3) [Artru, 2001 ; Crespon, 2007].

150 4 250 km I = hA Inaccessible area \
b)) iy |
\ %
7 \/3+f5" 2001 %
* ‘_§
100
|\ §=-2£.V,,, cos8/c ‘
50 4 80 km : [1 .;sounding
1 10 MHz
Fig. 1.3 : Schéma de fonctionnement Fig. 1.4 : Schéma de timmnement
du sondeur Doppler [Artru, 2001]. d’'une ionosonde [Cres@B07].

a) Sondeur Doppler
Les sondeurs Doppler (Fig. 1.3) fonctionnent en téemé une onde de fréquenigevariant entre

1 et 15 MHz. Un récepteur, placé a une certainamie de |I'émetteur, mesure la fréquence de I'onde
réfléchie. La vitesse verticale de la couche iohéspue sondée provoque un écédrte sa fréquence.
L'écart de I'onde réfléchie par rapport a l'ondeidente provient de l'effet Doppler induit par la
vitesse verticales de la couche ionosphérique réfléchissante. SidBoimcidente est inclinée de la
verticale d’'un angl®, la vitesse de déplacement est alors définie cosuitgArtru, 2001 ; Crespon,
2007]:

6f.c

N 2.fp.cos (0) (k1)

v =
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Le sondeur Doppler pourrait étre assimilé a un aggaphe. En effet ; lors du séisme (M=8) du
18 juin 2000 au sud de I'océan Indien, Farges.g2802] ont montré une forme d’onde similaire aux
variations de vitesse verticale mesurées au salpaismographe, situé a Lormes (Nievre/France), et
dans l'ionosphére, par sondage Doppler. Le son@agmler s’est effectué aux fréquences 3.8 et a
4.6MHz pour lesquelles correspondent les altitudessondage ionosphérique 143km et 169km,
respectivement (Fig. 1.5). De méme, Parrot etl&198] ont montré une corrélation entre I'accélérati
verticale de la couche ionosphérique (150km dialg), mesurée par sondage Doppler, avec celle du
déplacement du sol (Fig. 1.6) suite au séisme ra@xidM=8) du 19 septembre 1985.
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Fig. 1.5 : Comparaison de la vitesse verticale él@datement du sol (mesuré a Lormes) et des
fluctuations de 'ionosphére a deux altitudes adrdison Francourville - Bruyéres le Chatel, ldus
séisme du sud de l'océan Indien du 18 juin 2008gé=et al., 2002].
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Fig. 1.6 : Mouvement induit, en France, dans l'ispbere (150km), aprés un temps de propagation
At~8minutes, par le mouvement du sol (onde de Rgly)esuite au tremblement de terre mexicain

(M=8) du 19 septembre 1985 [Parrot et al., 1993].
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b) Lesionosondes
Les ionosondes (Fig. 1.4) permettent de décrirprédil vertical, jusqu’au maximum de densité

électronique. Elles émettent des ondes électronigges dans le sens ascendant dans la gamme de
fréquence 1 & 15MHz. Dés qu’une impulsion, émisscawe fréquence donnée, atteint une couche
ionosphérique de fréquence identique ; I'onde ééchie pour étre recue au temfts Ce temps de
parcours entre I'émission et la réception donnditlide apparente h de la couche ionosphérique
[Artru, 2001 ; Crespon, 2007].
h=c2 2.
2
Cependant, la vitesse de propagation d’une ondee$iFvariable dans un milieu ionisé ; un

traitement plus fin est, donc, nécessaire afintdoip le profil de densité vertical [Artru, 2001].

Cet instrument est principalement utilisé pour &rydocalement, la dynamique des régions E, D
et F et n'offre que des mesures ponctuelles eedautlynamique de l'ionosphere a la verticale de
linstrument peut étre étudiée [Crespon, 2007]. dareusement, la distribution des stations
ionosondes, a travers le globe, est plus importdate la partie nord que dans la partie sud, comme

on peut le constater a partir de la figure 1.7.
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Fig. 1.7 : Distributions des stations ionosondésgers le globe terrestre
(http://www.ukssdc.ac.uk/wdccl/ionosondes/worldIjtm

L.2.1.2 Les ISR (Radars a diffusion incohérente)
Les radars a diffusion incohérente (ISR) est uchlrigue de détection et d'étude des cibles a

distance. Une onde radio est transmise dans letidinede la cible, dans des bandes de fréquence VHF
et UHF (plusieurs dizaines de MHz). Un signal dibléapuissance réémis par l'ionosphere est
enregistré. Il fournit, directement, des informatiosur les densités électroniques, l'altitude des
couches ionosphériques, et le rapport des tempésattiectron-ion (JT;). Les ISR procurent,
également, des mesures indirectes d’'un certain reonhd parametres supplémentaires, dont le vent
neutre a des altitudes ionosphériques inférieut30&m. Notons gu’une douzaine d’ISR est comptée
a travers le monde (Fig. 1.8) [Crespon, 2007 ; B&iein et Plohotniuc, 2008].

11
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Fig. 1.8 : Distribution des ISR a travers le gldB&aunstein et Plohotniuc, 2008].

DEMETER

Date ,.o: 2009/04/04 Orbit: 25447 1

ISL Electron density (Ne)

10000 T
. Z
E g
o ]
&
2 ]
1000—
ISL Electron temperﬂture (Te)
5500
4288 4
=
E’ 3075 ’ m
1862 - N
630
—r r 1 - r r° 1
UTAT  20:01:00/22:51 20:09:22/22:13 20:17:44/21:55 20:26:06/21:36 20:34:28/20:56
Lat. -59.85 -20.83 0.57 30.99 61.08
Long. 42.47 3.02 24.24 17.39 542
Alt. 68440 E72.16 66331 663.85 569.89

Fig. 1.9 : Exemple d’enregistrement de la denditdecla température électronique a partir de lalson
de Langmuir, le long de l'orbite.
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1.2.2 Instruments embarqués a bord des satellites

1.2.2.1 Sonde de Langmuir
La sonde de Langmuir, qui sera décrite au chapjtpermet de déterminer la densité du plasma

ainsi que la température des électrons par unermésectrique [Lebreton et al., 2006]. Embarquée a
bord du satellite DEMETER (Detection of Electro-Matjc Emissions Transmitted from Earthquake
Regions); I'instrument mesure les anomalies iohésgues le long de I'orbite du satellite comme le

montre la figure 1.9.

L.2.2.2 Les altimétres bi-fréquences
Destinés a calculer des corrections ionosphériguegesurer la hauteur des océans par rapport au

géoide ; ils sont devenus un outil d’observationaddynamique de I'ionosphére pouvant détecter les
perturbations ionosphériques induites par les tsisjacomme ce fut le cas lors du tsunami provoqué

par le séisme de Sumatra en décembre 2004 [OcthRH06].

I.2.3 Instruments situés au sol et dans I’espace : GPS (Global Positioning System)

Le GPS permet I'observation de l'ionosphére avewdhtage de sonder aussi les couches
supérieures de l'ionosphére, et de récolter agmifrairement au sondage Doppler, les informations
sur les perturbations du plasma a plus haute @dtitle sondage Doppler ne dépassant pas
I'atmosphere neutre et les basses couches de djptrgoe ; ne permet, donc, pas d’'étudier I'extension

horizontale des perturbations atmosphériques emgesighar un séisme [Artru, 2001].

Le systeme GPS est fondé sur le principe de megarajn récepteur au sol, des temps d’arrivée
des signaux émis par quatre satellites au mininemposition des satellites doit étre connue. Le
systéme GPS, esbnstitué de trois parties distinctes appelées eptgm a) le segment spatial, b) le

segment de contrble et c) le segment utilisateur.

a) Le segment spatial : Le systéme est constitué ctonstellation de 31 satellites NAVSTAR
(NAVigation Satellite Timing and Ranging) (Fig. O)L Il permet d’assurer une visibilité d’au
moins 4 satellites pour un utilisateur donné. detglisposés sur six plans orbitaux avec une
inclinaison de 55° par rapport au plan équatoti@spacés de 60° chacun. Les satellites sont
lancés sur des orbites quasi-circulaires a 2020@kattitude. Leur période de révolution
moyenne est de I'ordre de 12heures. Cette configurpermet la visibilité de 10 satellites,
pendant de courtes durées, pour un angle d’élévatipérieur a 10° [Crespon, 2007].

b) Le segment de Contréle : Assure la surveillandeetretien du systeme GPS a partir du sol.
Ce segment est composé de cing stations dontreipaie est dans le Colorado (Falcon Air
Force Base). Les quatre autres stations, situéeveaii ; Ascension ; Diego Garcia et

Kwajalein, sont sous le contréle des USA. Le rdecds différentes stations est de s’assurer

13
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du bon fonctionnement des satellites et de metfoaiidles informations transmises par
derniers (éphéméridggarameétres d’horloge) [Garnir et al., 20

c) Le segment Utilisate : concerne tout utilisateur & des fins scientifgjugechniques o
militaires. Le systéme GPlest amplement utilisé dangiude et la détection des sign:
séismo-ionosphériquesinsi que dans la modélisation ionosphérique [Ducic, :;
Occhipinti, 2006 Crespon, 20C; Liu et al., 2011, ...].

I.3 Variations et perturbations du milieu ionosphérique

Les variations de l'ionosphére sont importantegogement liées au rayonnement solaire.
structure ionosphérique et le maximumla densité électronique varient considérablement amsi
du temps et en fonction de la position géographifpes varicions plus locales peuvent égalemen
produire. Ces perturbations sont générées parreiff@ phénoménes atmosphériques ou sol

[Ducic, 2004], nous distinguons

1.3.1 Variations temporelles

L'ionosphére suit un cycle diurne correspondaatrataion de la Terre. Le maximum d'ionisati
se produit autour dmidi local. Le minimum d'ionisation correspond auériodes nocturnes [Duci
2004]. En effet ;d concentration électronique varie tres différenmneetre le jour et la nuit (Fig.1).
Pendanta nuit, la densité du plasma varie trés peu daizone F alors qu’elldiminue énormémet
dans la région E. Les recombinaisons dans la cobsont peu fréquentesoutefoislionisation est
maintenue au cours dee nuit grace a la longue durée de des ions de cette zone [Ducic, 20

A plus long terme, la variatictemporelleest liée aux saisons et a I'activité solaire, natemt aL

cycle solaire de 1lans.
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1.3.2 Variations géographiques

L’ionisation varie également en fonction du liedfeEtivement, la densité électronique passe par
un minimum local a I'équateur magnétique pour atte des maxima entre les latitudes 10°/20° nord
et sud de I'équateur et forme, ainsi, 'anomali@idqriale. De plus, la production d’électrons par
rayonnement solaire est plus faible en hautesudist ; ce qui rend la densité électronique moins
importante en ces lieux [Ducic, 2004]. La figurgéll.montre la distribution de la densité électromiqu

(Ne) a travers le globe. Celle-ci est calculéeréirpdu modele IRI pour I'année 2007.

Distribution de la densité électronique — Modéle IRl = 2007
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Fig. .11 : Variation géographique de la densigk&bnique calculée a partir du modeéle IRI pour
'année 2007.

1.3.3 Perturbations magnétiques et effets des orages géomagnétiques

Parmi les phénomeénes perturbant l'ionospheére, ffets ales orages magnétiques sont les plus
importants. lls sont provoqués par des fluctuateomarmales du champ magnétique terrestre. La durée

de ces perturbations est variable, et s'étale digjgess heures a plusieurs jours [Ducic, 2004].

Un orage géomagnétique donne naissance a un aagsphérique dans la région F2. L'orage
ionosphérique se manifeste, habituellement, pavdgations de la concentration en électrons sur un
grand intervalle s’étalant de 200 a 800 voire 1000kes orages ionosphériques consistent en des
effets d’'orages positifs ou négatifs selon quedacentration en électrons diminue ou augmente,
respectivement. On parle alors ; dans'lecas de phase "positive” de I'orage et dans'lel@ phase

"négative" de I'orage (Fig. 1.12) [Danilov, 200Pulinets et Boyarchuk, 20D4
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Fig. 1.12: Variations défoF2 lors de I'orage ionosphérique du 13-septembre 1973 a Lening!
[Danilov, 2001].

1.3.4 Perturbations ionosphériques soudaines

Elles se manifestent souvent par importante augmentation ou baiskela densité électronigt
et sont généralement stimutépar I'activitésolaire.Comme ces perturbations peu\, également, se
produiresuite & des phénomeénes divetels que ; les explosions atomigugscompris souterraines),
les éruptionyolcaniques ainsi que | séismesCes perturbations ionosphérigisont a I'origine de la
disparitiondes signaux de haute fréque suite a une forte croissandes particules @rgées. Durant
ces apparitions, la densité électroniqgue dans deoméD augmentebrusquemel, généralement en
guelques minutes. Cette situation peut durer plusidizaines de minutes avant que l'ionosphél
retrouve son état d'équilibrlpcDoran, 194 ; Ducic, 2004].

1.3.5 Les scintillations

Les scintillations sont des irrégularités de ps échellepouvant durer quelques het. Elles
affectent les liaisons Teratellite. Leur intensité dépend, entre autres, du lile’)heure locale et de
I'activité solaire. Elles se manifestent, esselgieént, dans les zones aurorales et polainsi que
dans les régions tropicalea elles se produisent souvipendant la nuitl®h et 23h T). Par ailleurs,
l'intensité et la probailité d’occurrence des scintillations sont pimportantesen période d’'activité

solaire maximum [LassudrietiZhesn et al., 2010].
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1.3.6 Perturbations itinérantes dans I'ionosphere

Lorsqu'une onde de gravité (AGW) se propage juskjoidosphére, le mouvement global des
particules neutres entraine les électrons librdssetons du plasma par le biais de collisionseentr
particules. Il se produit alors des perturbatiarsosphériques appelées TIDrgvelling lonospheric
Disturbances Ces perturbations se manifestent sur des éshgflatiales et temporelles diverses ;
elles peuvent dépasser 1000 km pour des périodegrises entre 1h et 3 h, comme elles peuvent étre
de quelques dizaines de kilométres et des pérelésrdre de quelques minutes. Ces perturbatiens s
caractérisent par des variations de la densitdréléque qui peuvent étre de plusieurs dizaines de

pourcentages [Duci004 ; Wyman, 2009

I.3.7 Variations ionosphériques réguliéres

Variabilités liée au cycle solaire
La plus grande échelle temporelle de la variabibi@osphérique est liée au cycle de l'activité

solaire. En effet, la fréquence critigdeR?2) (Fig., 1.13a) est fortement corrélée avec I'atéisolaire
(Fig., 1.13b) ; la valeur absolue de jour de lagtrénce critique croit avec la croissance de I'détiv
solaire. En plus des variations de la valeur alesdiila densité électronique, I'effet saisonhiéd au
niveau de l'activité solaire, est également préséms valeurs aux maxima dans les variations
saisonnieres ainsi que I'amplitude des variatiansrjaliéres baissent au minimum du cycle solaire.
Des variations latitudinales sont également obssnavec le cycle solaire. Par ailleurs, 'anomalie
équatoriale persiste durant les heures de nuit desi€onditions de forte activité solaire alorsetje’

disparait lorsque cette derniére est faible [Ptdin®989 ; Pulinets et Boyarchuk, 2004].
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Fig. 1.13 : Variations du cycle solaire de la fréqae critique & Tokyo (a) et le flux radioélectaqu
solaire (b) sur une période de 60ans d'activit@isd[Pulinets et Boyarchuk, 2004].

3 ’effet saisonnier sera discuté dans le paragraphant.
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Fig. 1.14 : Variation de la concentration électopré de la zone F2 (NmF2) & midi et a minuit surs4an
durant le cycle 22 de l'activité solaire. Une mayemobile de 30jours est superposée a la moyenne
journaliere pour chaque courbe [Wilkinson et 2094].

Variabilité saisonniére

Afin de mettre en évidence la variation saisonnjévdilkinson et al. [1996] ont analysé les
valeursde la concentration en électrons de la zone F2 @mEnregistrées a midi et a minuit a
I'observatoire ionosphérique de Tokyo (35.7°N ; .B3E) de 1990 a 1993 (Fig. 1.14). Cette période
coincide avec le maximum d’activité et la phasa&édin du cycle solaire 22. La moyenne mobile de
NmF2, calculée sur 30jours, est superposée aux negejournalieres de NmF2, dessinant ainsi les
variations saisonniéres (Fig. 1.14). A midi, la centration en électrons est a son maximum autaur de
équinoxes et margque un minimum en été. En revarich&xiste pas de prédominance équinoxiale
apparente a minuityilkinson et al., 1996

1.3.8 Variations journaliéres de 'ionosphére

La variation journaliére ionosphérique demeure ¢@aplexe a définir. Cela est da a la difficulté
a déterminer la source principale de cet effetifférénts facteurs (activité solaire, géomagnétjque
saison, latitude, longitude) y contribuent ; ledant ainsi imprévisible. De plus, il n'existe pas u
moyen, communément défini, d’une description quatitie de la variation journalier&outefois, son

comportement typique dans des conditions calmesdéstit dans la figure 1.15. Les variations
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journaliéres de la fréquence critique pett étre différentes d’'un lieu a l'autrglles sont caractérisé
par I'apparition d’'un ou de deux maxirpendante jour, et parfois, d’'un minimum a I'approche

lever du soleil mais la variation la plus évidente est I'oscilat du jour vers la nt [Pulinets et
Boyarchuk, 2004]
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Fig. 1.15 :Variations journaliéres typiques de la fréequendgeae foF2 et autres caractéristiqu
fréquentiels échelones a partir de I'ionogramnjulinets et Boyarchuk, 20C.

1.3.9 Perturbations séismo-ionosphériques

Suite au couplage dynamique entre le sol et I'aphes ; les séismes génerent des onde
gravité acoustiques se propageant verticalemetat@talement, loin de la source (Fig. I. 16).
perturbations atteignent les couches ionosphérjquiede couplage entrl’atmosphére neutre et
plasma ionisé entrairdes fluctuations de la densité électronique ionésgbe.Comme la densité de
l'air diminue de maniere quasi exponentic avec l'altitude,la conservation d'éner¢ fait que
l'amplitude de l'impulsiomugment avec l'altitude lors de sa propagation déasnosphére. Si I'on

consideraune source proche de la surl du so] par exemple, le facteur d’amplification peut iaitee
10* au niveau de l'ionosphéf€alais et al., 199:.
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Fig. .16 : Vue schématique des mécanismes d’aimitales ondes atmosphériques par un séisme
[Artru, 2001].

.4 Précurseurs séismo-ionosphériques

En plus de l'effet des séismes sur I'ionosphéreesaileurs déclenchements, divers scientifiques
ont mis en évidence des perturbations ionosphé&igeadant la phase de préparation d’'un puissant
tremblement de terre en détectant des signaux eé@msphériques quelques jours avant le choc
principal. On parle alors de signaux précurseurssnsgionosphériques ou de perturbations

ionosphériques pré-sismiques.

Pulinets [2006a] a réussi a définir les caracifuss des précurseurs séismo-ionosphériques a

partir d'études statistiques antérieures, réaliages des données au sol :

1. Les variations inosphériques dépendent du temgd (sous forme du signe de la déviation
de la fréquence critique par rapprt au niveau restupbé) ;

2. |l existe un seuil de magnitude du tremblementedteet(M=5) a partir duquel I'ionosphére
commence a ressent& processus de préparation du tremblement de terr

3. Les variations anormales dans l'ionosphere apmaais en moyenne (avec un seuil de
confiance élevé), dans un intervalle de temps cenemitre 5 & 1jour avant le choc sismique ;

4. La dimension de la surface perturbée dans I'ionéspbroit avec la magnitude du séisme.
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Pulinets et Boyarchuk [2004] ont établi une lisdaifexe A) des différents types de précurseurs
observés expérimentallement en décrivant le prasgsisysique responsable de leur génération. Cette
étude a concerné I'ensemble des précurseurs sésmsphériques détectés de 1965 a 2004.

Parmi les précurseurs séismo-ionosphériques netisglions :

1.4.1 L’émanation radon
La surveillance du raddrest une technique largement utilisée dans leseétgdologiques. En

présence de fissures et de flux de gaz ascendémteadon peut atteindre une altitude de 200m
[Pulinets et Boyarchuk, 2004]. Différents auteurst @bservé la variabilité du radon avant un
évenement sismique et I'ont, ainsi, tantdt propmséme un moyen de prédiction des séismes a court-
terme [Uyeda et al., 2009], tantdt utilisé commécprseur sismigue [Humanante et al., 1990; Kawada
et al., 2007]. En effet, la concentration du radorit au voisinage des épicentres de futurs séismes
Cette croissance est observée quelques jours deaptiissants événements [Pulinets et al., 1997 ;
Pulinets et al., 1999 ; Omori et al., 2007]. Laufig 1.17 illustre une remarquable anomalie de la
concentration du radon, dépassant la moyenne pamuiltiple de I'écart type @), avant le séisme de
Kobe (Japon) du 17 janvier 1995 (Mw=6.9, 34.583185.018° E).
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Fig. .17 : Variations de la concentration du radwsurées au voisinage de la ville de Kobe, a 5m au
dessus de la surface du sol, pendant quatre a@2-(B®6). Une importante croissance de la
concentration du radon est observée avant le piséssme de Kobe du 17 janvier 1995 [Omori et
al., 2007].

* Produit par la désintégration du radium, lequedratsur se produit aprés la désintégratioR’tia.
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1.4.2 Autres précurseurs géochimiques

La libération systématique du dioxyde de carbon®,JGu niveau des failles sismiquement
actives est un phénoméne a long terme et permpaenapport aux tremblements de terre [Toutain et
al.,, 1999]. Il peut indiquer I'élévation de la psiEm interstitielle de la crolte et des régions
potentiellement sismiques [Pulinets et BoyarchuBQ4). La libération du C®est un caractére
régulier au niveau des failles tectoniques comnselta@t des anomalies thermiques de la crodte.
Cependant, elles ne sont pas toujours observégshé&mmene a conduit & associer les failles actives
au dégazage de I'Hélium riche en azote [Toutaial.et1999]. Toutain et al., [1999] ont, également,
constaté que I'hélium émanant de la crolte esigiie plus profonde en comparaison avec le radon
et peut, ainsi, indiquer un soulévement magmatiduee distinction entre I'hélium d’origine
atmosphérique, crustale et mantellique devientssziee. Elle est donnée par le rapport isotopique
*He/He.

D’autres gaz comme le ;HCH,;, He, Rn, les hydrocarbures aromatiques sont égalem
enregistrés au niveau des failles tectoniques girsi’émanation de métaux volatils tels que Hg ; A
Sb [Toutain et al., 1999]. Ces derniers jouentale particulier dans le développement du couplage

séismo-ionosphérique [Pulinets et Boyarchuk, 2004].

1.4.3 Champ électrique d’anomalies

Des perturbations du champ électrostatique verfices du sol de I'ordre de 50 a 150V/m sont
souvent observées avant les tremblements de tedies \dolentes éruptions volcaniques, et dépassent
1000V/m avant des séismes catastrophiques. Uneebais méme un changement de signe de la
composante du champ électrique vertical apparatqges heures avant de puissants séismes. Les
épicentres sont souvent localisés prés des casdares la crolte terrestre, a travers desquelles
provient un apport significatif d'aérosols "métailes" et de radon. Ce dernier est d’'une contributio
principale dans l'ionisation de I'atmosphére pmdte la surface du sol [Pulinets et al., 1998]. Ces
mémes auteurs ont montré que le champ électriguiealeau sol commence a pénétrer efficacement
dans lionosphére et créer des irrégularités dansoncentration des électrons quand le champ
d’anomalies couvre, a la surface du sol, une éemtfuplus de 200km de diamétre. Cette surface
pourrait étre identifiée par la zone de préparadiotiremblement de terre ou par la déterminatiolade
zone d’activation d’'un précurseur sismique tel tiegesont, respectivement, définies par Dobrovolsky
et al. en 1979 et Bowman et al. en 1998. En effietigure 1.18 montre clairement la variation du
champ électrique atmosphérique dans des conditlenseau temps ; ou des variations journaliéres
dans une limite de 50V/m sont observées. Or, le pootament du champ électrique a

considérablement changé un jour avant le puisggsing survenu dans les montagnes des Carpates le
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30 aodt 1986 avec une magnitude de 6.9 (Fig. Il8xhamp électrique atteint la valeur de 770V/m,
change de direction et atteint la valeur de -280%/6#h (TL). La variation de créte a créte du champ
électrique dépasse 1kV/m. Précisons que les medurelsamp électrique étaient réalisées en Pologne,
a 700km de I'épicentre ; ce qui donne une idéelawrande surface de la zone de préparation du
tremblement de terre, et par conséquent, la gramagnitude de celui-ci [Pulinets et Boyarchuk,
2004].

1.4.4 Effets sur le plasma ionosphérique

Pulinets et al., [2003] ont étudié l'effet de lagparation d'un tremblement de terre sur la
composition ionique de l'ionosphere. En effet,dls réussi a mettre en évidence des variations dans
les concentrations, respectives, de I'oxygene ajoeniO+ au maximum de la couche F2 et des ions
moléculaires NO+ et O2+ au bas de la couche F2ndague les variations des concentrations de O+,

NO+ et O2+ sont de méme signe avant un séismel(E®).[Pulinets et al., 2003].
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Fig. 1.18 : Champ électrique atmosphérique d’an@savant le puissant tremblement de terre des
montagnes de Carpates du 30/08/1986 enregistobselvatoire Swider, en Pologne, et sa valeur

moyenne mensuelle dans des conditions de beau {@ulgsets et Boyarchuk, 2004].
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Fig. 1.19 : Exemples de variations de la conceiatnades ions NO+ et O+ avant un imminent
tremblement de terre au moment du passage duteafdl-C prés de I'épicentre (points), et loin de
celui-ci (croix) [Pulinets et al., 2003].

Une croissance dans la concentration des ionssétgers Iionosphére au-dessus d’'une zone de
préparation d’'un puissant tremblement de terr@aessi rapportée ; ce qui sous-entend une baidse de
masse moyenne des ions. Ces observations sontrté@¥@ar les résultats de Pulinets et al., [2003]
lors de I'analyse des données du satellite AHFg. 1.20) ou la masse ionique moyenne (cercles
pleins) a diminué par rapport au niveau de réfé&domix) quand le satellite est passé au-dessis de
zone épicentrale un jour avant le séisme. Un m@sidentique est obtenu a partir de I'analyse des
données du satellite Intercosmos-19 lors de sosagasau-dessus de la zone épicentrale du séisme
d’Irpinia (Italie, 40°46’N, 15°18'E, M=6.9), surverle 23 novembre 1980. Les auteurs ont pris le soin
de considérer des périodes calme et perturbéeooudbserve, clairement, la baisse de la masse

moyenne des ions 117 heures et 56 heures (ceteles)pavant le tremblement de terre pour croitre

7h aprés le méme événement (croix) (Fig. 1.21).

® AE-C : Atmosphere Explorer est un satellite an@rni¢1973-1978) destiné & étudier la thermosphére.
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Fig. 1.19: Comparaison de la masse moyenne des ions
au niveau de référence (croix) et au passage du satellite
{cercles plens) un jour avant I'événement sismigque
(Pulinets et al , 2003).
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Fig. 1.22: Profils longitudinaux de la densité électroniaglservée en juillet 1980 par le satel
Intercosmost9 (lignes en pointillets) et le modele ionosphédei¢R|-85 (lignes tiretets) a I'altitud
z=400km et a O5TL pour les trois latitudes sélertée : 35°, 40°, 45°S. La ligne contint
correspond ¢ relief de la surface du sol [Pulinetsagt 1998].
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1.4.5 Effets de I'activité sismique sur la zone F2

Pulinets et al. [1998a] ont montré I'effet de liaité sismique sur la zone F2 suite aux fortes
variations de la densité ionosphérique et de lauieéce critique enregistrées par le satellite
Intercosmos-19 lors de son passage au-dessus dks,Aen juillet 1980 ou I'activité solaire était
intense. lls ont considéré des profils longitudinae la fréquence critigudoF2) et de la densité
électronique le) & 400km d’altitude pour les latitudes35°, 40° et 45°S. Ces profils sont comparés
a ceux du modéle ionosphérique IRI-85 (Fig. 1.22) figure .22 montre que la densité électronique,
mesurée comme fonction de la longitude, décroih dacteur d’ordre 3 quand la longitude croit de
280° a 295°E. Cette caractéristique longitudinéstrpas retrouvée dans le modéle IRI-85 ; ce qui n
permet pas de I'expliquer par les facteurs héligmétosphériques. On suppose qu'il est en rapport
avec la particularité de la zone géographique dénde (35°-34°S ; 278°-296°E), qui est une zone

hautement sismique [Pulinets et Boyarchuk, 2004].

Afin de comprendre le comportement de la dens@éténique par rapport a la longitude ; il est
nécessaire de noter que le secteur longitudinals daquel ont été effectuées les observations,
comprend le systéme global des failles tectonicaeires étendues méridionalement le long des
Andes sur des milliers de kilométres. Nous savpas,ailleurs, que le champ électrique vertical Ez
peut étre perturbé a la surface de la Terre, da@zone sismiquement active et pertuber, aingina s
tour, la densité électronique ionosphérique. Geffthése est soutenue par le résultat obtenulilors
calcul d’'un modéle de variations longitudinaleslaealensité électronique pour une altitude égale a
400km (Fig. 1.23) [Pulinets et al., 1998a].
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Fig. 1.23 : Comparaison des distributions longihadés calculées (lignes en tiretets) et observées
(lignes continues) a 400km d’altitude pour leslates sélectionnées (35°, 40° et 45°S) [Pulinets et
al., 1998al].

1.4.5 Précurseurs Electromagnétiques

Les émissions électromagnétiques, associées emblEments de terre, sont observées au sol ou
par satellites dans une large gamme de fréqueradiesit du DC, ULF & VHF [Hayakawa et al., 2006,
Zhang et al., 2009, ]..Gokhberg et al. [1982] ont été les premiers Blipudes observations sur les
émissions électromagnétiques avant un évenemenigsis. lls ont considéré un certain nombre de
puissants séismes (M>5) survenus au Japon enti@ d98981 ou ils ont réussi a détecter, dans
chaque cas, une croissance des émissions dansda WaF (3-30 kHz)-LF (30-300 kHz) & 81kHz 1
ou 2h avant le choc principal pour décroitre bertant juste apres (Fig. 1.24). Eftaxias et al. 00

ont mis en évidence des anomalies séismo-électraétigges couvrant une large gamme de
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fréquence allant de I'ULF, VLF jusqu'a VHF. Les amalies électromagnétiques ont été observées
30h avant le tremblement de terre (M>6) de Kozamivéna/Gréce du 13 mai 1995 dans les bandes

HF a 41MHz et 54MHz. Elles croissent nettement alenhoc sismique (Fig. 1.25).
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29 81L.0KHz SUGINAMI SEPTEMBER. 25, 1980 25
- MAIN SHOCK 2ND SHOCK
220 3] 20
ol
o
N : =
W | 1 1 1 1 —

| : . : | H 1] . 08

B3l p2:00 02:30 22 54:05 O 208 15T 03:30 I=5T
LAT 35°31N M=§61 M=53 LAT 35'3SN

LON 140°53€, DEPTH =80Kn DEPTH=70Km, LON 140"10E

Fig. 1.24 : Niveau d’intensité d’émission électranatique observé a 81 kHz, le 25 septembre 1980 a
02:54 (JST) [Gokhberg et al., 1982].

En plus de I'observation des émissions électrontagnegs au niveau des stations basées au sol ;
divers satellites ont détecté, a leur tour, de qauiges anomalies électromagnétiques lors de leurs
passages au-dessus de zones sismiques en momteaotoissance des signaux électromagnétiques,
dans différentes bandes de fréquences, quelquestariou heures avant le séisme [Parrot et al.,
1993 ; Sarkar et al., 2006 ; Parrot, 2009]. Enteffarkina et al. [1983] ont détecté, a partir des
données du satellite Intercosmos-19, une croissammemale de l'intensité des émissions VLF dans la
région F. Cette croissance a été observée surénp d’'une dizaine de minutes a plusieurs heures
avant de puissants séismes. Le satellite Demetégalement, réussi a enregistrer une importante
croissance du signal électromagnétique dans laebahdr/ELF quelques jours a quelques heures
avant de puissants séismes>f\b) lors de son passage au-dessus de la zonatepiedBhattacharya
et al., 2006 ; Sarkar et al., 2006 et Bhattachaty., 2007].

On doit noter que les anomalies électromagnétiquéssismiques possédent un comportement
type quelque soit la bande de fréquence a lagediés sont observées ou le lieu d’observation (sol
ou/et satellite). Elles sont caractérisées parcunissance dgquelques jours ou heures avant le séisme
pour décroitre juste avant I'’événement. Bien siial de croissance de 'anomalie électromagnétique
dépend de la magnitude du tremblement de terémel et al. [2009] ont confirmé, a partir d’'une
étude statistique, une baisse significative dddrisité de I'onde trés peu de temps avant le choc
principal. lls ont constaté que l'effet est tréportant dans le cas de tremblements de terre pigssa
ainsi que dans le cas des séismes de surfacecaladale I'évenement (océanique ou continental) n’

pas d’'influence sur le comportement de I'anomdketéomagnétique.
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Fig. 1.25 : Anomalies électromagnétiques détectdast le séisme grecque (M>6) du 13 mai 1995 a
08:47:13UT a 41 et 54 MHz [Eftaxias et al., 2003].

.5 Zone de préparation d’'un tremblement de terre

Diverses études établies au cours de la décenii@-1980 ont réussi a mettre en évidence des
observations des déformations de la crolte teerdsts variations de la vitesse des ondes sismitpies
libération de gaz, les variations de la condudigtectrique crustale, etc. Ces observations rserse
pas uniquement limitées a la région épicentralesrelies se sont étendues au-dela de cette zone,
relativement a la magnitude (M) de I'événement Eisin |l s’agit, dans ce cas, de "zone de

préparation d’'un tremblement de terre" telle qe'allété défini par Dobrovolsky et al. [1979] :
p=10"""Km (1.3)

Avecp le rayon de la zone de préparation du tremblemheneérre et M sa magnitude. Les valeurs
du rayon de la zone de préparation du tremblemeiterde, conformément a la relation ci-dessus, sont

données dans la table 1.2 [Pulinets, 2004a].
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Table I.2. Valeurs du rayon de la zone de préparatu tremblement de terre selon la relation (1.3).

Magnitude 3 4 5 6 7 8 9

Rayon de la zone de préparation djud9.5| 525 141| 380 102 2734 7413
tremblement de terie (km)

1.6 Modele de Couplage Lithosphere-Atmosphere-lonosphere

Le couplage séismo-ionosphérique est un sujet dmditplinaire nécessitant une connaissance
simultanée de plusieurs disciplines, a savoirtet@onique des plaques, la sismologie, la physejue
chimie de I'atmosphére et I'ionosphére ainsi qédettricité atmosphérique [Pulinets et Boyarchuk,
2004].

Le Couplage Lithosphere-Atmosphére-lonosphére (GlnAdst qu'un cas particulier des effets
de lionisation de lair. A titre d'exemple; desffeds thermiques ainsi que des anomalies
OLR (Outgoing Longwave Radiation) ont été mis emdévce aprés la catastrophe de la centrale
nucléaire de Chernobyl (Ukraine). Cette catastrashiexplosion du réacteur nucléaire de Three-Mile
Island (USA) ont été a l'origine des anomalies gpteeriques. Des anomalies OLR et ionosphériques
sont, également, observées par des satellitessmugsldes ouragans. Ici, dans le cas d’un trembtemen

de terre, nous traitons avec la radioactivité rdieidu sol [Pulinets et al., 2011].

Pulinets et al. [2011] ont montré qu’un mécanisigsmue commun est a I'origine de la plupart
des phénomenes observés avant les tremblemenésrde@e mécanisme a été déterminé suite a la
synchronisation temporelle et spatiale des effetogphériques et ionosphériques. Par exemple, un
décalage entre I'apparition de I'anomalie thermideesurface et la croissance de la températuré a ét
établi dans I'analyse du tremblement de terre dérao(Mexique, M=7.8, 21/01/2003) [Pulinets et
al., 2006].

Le concept du CLAI, proposé par Pulinets et al1fd0est basé sur des effets ne dépendant pas
du lieu de I'épicentre : séismes de subductiomaiptague ou sous-marin ; le rendant, ainsi, plus
fiable. Par exemple, des anomalies OLR étaientgésirées aussi bien dans le cas de séismes de
subduction (par exemple, celui de Colima), que darsas des séismes intra-plagque (Kashmir du 8
octobre 2005), ainsi que dans I'océan suite auleséle tremblements de terre a I'lle de Tonga en
20009.

Le modele de couplage Lithosphére-Atmosphére-ldmérep peut étre subdivisé en plusieurs
branches : thermique, nuages, ionosphére et maphéie. L'ensemble de ces branches ont pour
source I'émanation radon et 'ionisation de I'die. concept de CLAI, schématisé par la figure 18,

résumé comme suit [Pulinets et al., 2011] :
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1. La radioactivité naturelle du sol (le radon au ir@ige des failles tectoniques actives) est la
source principale des anomalies atmosphériquesnesphériques. Elles sont observées, au
sol ou par satellites, une semaine a quelques puast de puissants séismes dans (ou au-
dessus de) la zone de préparation d’un trembledetdrre.

2. Lionisation de Iair, produite par les particulesors de la désintégration dtfRn, déclenche
la chaine de processus impliquant 'ensemble dashes de I'atmosphére et de I'ionosphére.
Elle conduit & '’émanation d’'une grande quantit&nérgie thermique due a la chaleur latente
dégagée par les molécules d’eau lors de leur dimatux ions produits par ionisation.

3. Les effets thermiques sont observés dans la champorelle avec un certain décalage des
niveaux inférieurs aux niveaux supérieurs: I'élémte la température de la surface du sol,

I'élévation de la température de I'air au sol,d@®malies de flux de la chaleur latente.

Bruits VLF piégés

Je-stream Précipitation de particul
Cisalllement de la Irrégularités du champ
température de l'air magnétosphérique aligng
AnomaliesORL 1
Formation de nuages de Effets du champ
. tremblement de ter électrique dans
Croissance de la B R
i I'ionospher:
température de I'e

1 Elévation de la convection dgs 1
ions, séparation de charges, =»{ Croissance du champ
dérive des anomalies EF 1 électrique atmosphérig

Libération de
chaleur latent ﬂ
. t L i i — i Variation de la
Baisse de I'humidité |<— Hydratgtlon des |ops for,matlon_> 1 de -
de particules de taille d’aéros conductivité de l'air

lonisation de l'air par les particules-
produit de la désintéaration du ra

Activation des failles — variations de la permésbil
Migration des gaz y compris I'’émanation rac

Fig. 1.26 : Schéma du modele de Couplage LithospAdmosphére lonosphére [adapté a partir de
Pulinets et al., 2011].
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4. enregistrées par les satellites de télédétection,O&R dans la couche supérieure de
I'atmospheére.

5. Les variations de la conductivité de lair au-dessie la zone de préparation des
tremblements de terre produit la modification lecdles parametres du circuit électrique
global.

6. Le mouvement de l'air de convection d0 a la lihératde la chaleur latente augmente le
nombre des clusters d’ions/des noyaux de condensatine altitude de plusieurs kilométres
conduisant a la formation (ou dispersion) de nuagg@sendant du signe de la charge
électrique de l'ion. Le champ électrique verticatdessus des failles tectoniques actives
confine les flux d’'ions dans une structure planaice qui constitue la forme linéaire des
nuages de tremblements de terre.

7. Les variations dans I'électricité de I'atmosphéndLiit des variations dans l'ionosphere ; y
compris la concentration ionique et électronigaetempérature ionique et électronique, la
composition ionique, la hauteur d’échelle.

8. La plupart des effets observés sont bipolaire fifimsigatif, croissance/décroissance)
dépendant du signe de la charge électrique et dphése du processus d’ionisation
(augmentation/diminution de la conductivité de rl'an fonction de la taille du groupe
d’ions), et de la polarisation des charges a grautelle spatiale formées au-dessus de la
surface du sol.

9. Les électrons précipitant modifient la région Dl'd&osphére (abaissement) conduisant a la

propagation des anomalies d’'ondes VLF dans le glimede Terre-ionosphere.

|.7 Observation

Le concept de précurseurs physiques est importars i@ développement du modéle de couplage
séismo-ionosphérique. Cependant, il est importardahsidérer en premier lieu la notion de "zone de
préparation du tremblement de terre" ou le phénemdm précurseurs associés a un imminent
tremblement de terre est observé a la surface du.agréparation d’'un tremblement de terre est
accompagnée par un ensemble de précurseurs lie€s &rahsformations dans la crodte terrestre.
L’émanation de gaz dans la zone de préparatiorresebtements de terre est I'un des précurseurs
importants de l'activité sismique. Parmi les difiétes especes émanant de la crodte ; le radon est
capable de provoquer l'ionisation de I'air. Lesetejde gaz réguliers, spécialement le, Gi@uvent
transporter avec eux des aérosols y compris lesalérde haute teneur en métal. Les métaux peuvent
aussi provenir de la crolte sous forme de métadatiles tels que Hg, As, Sb. Ces aérosols

métalligues peuvent étre aisément chargés et dapable de changer les propriétés électriques de
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I'air prés du sol. Il est important de noter quidndue de la surface des précurseurs géochimggties
identique & celle de la surface de la zone de paépa des tremblements de terre. Enfin, le dernier
phénoméne important, associé a la préparatioredibtement de terre estdaamp électrique vertical
anormalement élevénregistré, également, dans la zone de prépardtiotremblement de terre

plusieurs jours ou heures avant le choc sismiquinéts et Boyarchuk, 2004].
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Chapitre II Satellite DEMETER (Detection of
Electro-Magnetic Emissions Transmitted from
Earthquake Regions)

Les objectifs du satellte DEMETER, la descriptide sa charge utile, du mode
d’acquisition et d’enregistrement des données $amposés dans ce chapitre. Un rappel sur
les missions spatiales, ayant précédé le satBIRIETER, dont les données furent utilisées

dans I'étude des signaux précurseurs se€ismo-ioeosjples sera, également, donné.
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Les perturbations ionosphériques, liées a de puissgismes, ont été détectées par des satellites
depuis des décennies. Or, ces observations oefféttuées aléatoirement et & des périodes de temps
différentes. Leur exploitation dans la déterminatet I'étude des signaux séismo-ionosphériques
précurseurs devient, donc, tres limitée. Cepend#iifiérentes missions spatiales se sont consaerées
l'observation et l'étude des signaux séismo-ionésigjues a partir des mesures dondes
électromagnétiques avant DEMETER (Detection of teteMagnetic Emissions Transmitted from
Earthquake Regions). Or ces missions ne répondentapx besoins d’investigations consacrées,
essentiellement, a ce type d’observations en céreid tous les parameétres ionosphériques, en méme
temps, sur une large gamme de fréquences. Ce tpit @ermit de mieux cerner la problématique ;
comme a pu le permettre le satellite DEMETER.

Nous rapportons ci-apres les principales missigragiaes qui se sont intéressées aux signaux

séismo-ionosphériques :

I1.1 Rappel sur les missions spatiales liées a la détection des séismes
I1.1.1 GEOS (Geostationary Operational Environmental Satellite)

Le premier satellite de la série fut lancé en 1p&i7la NASA (Etats Unis) dont I'objectif était
d’'obtenir des statistiques sur les variations dedee électromagnétiques de trés basse fréquence
(TBF) pendant une activité sismique. En effet, temblements de terre de magnitude d’ordre 5,
localisés pres de la station Djibouti (11.52°N,8®E) ont été considérés lors du passage du satelli
GEOS-2 au-dessus de la zone épicentrale. Une anoisge l'intensité du signal électromagnétique
fut observée par le satellite dans chaque cas.ndaio’a la méme période de temps, une croissance de
la fréquence critiquéoEs de la couche sporadique Es a été détectée, apasala station Djibouti
[Parrot et al., 1989].

I1.1.2 InterKosmos-19

Lancé en 1979 dans le cadre du programme intenadtide I'étude de la magnétosphere, ce
satellite de l'ex-Union des républiques socialistesviétigue (URSS) fut le "témoin" d'une
augmentation anormale de l'intensité des ondes @BRS la zone F, entre quelques dizaines de

minutes et quelques heures, avant ou aprés deaptgsséismes [Larkina et al., 1983].

II.1.3 Aureol-3

Aureol-3 est un satellite franco-russe (1981-1986ht I'objectif était I'étude du couplage
magnétosphére-ionosphére en haute latitude. MalgiEne soit pas destiné a détecter des signaux

séismo-ionosphériques; il a réussi a enregistrefirdensifications des ondes électromagnétiquas lor
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de son passage au-dessus de la zone épicentrddeixieremblements de terre de magnitude modérée
(M > 5), survenus le 17 mars 1982 (3.37°S; 177.57°ES5.Mret le 8 septembre 1982 (27.06°N;
140.19°E; M=5.3), respectivement [Parrot et alg96t Parrot, 1990].

[1.1.4 Cosmos-1809

Cosmos-1809 (1986 a 1993) a été lancé par I'Ex-URSSs le but de mesurer le champ
électromagnétique a hautes et basses fréquenaesélissi a enregistrer des fluctuations du champ
magnétique terrestre ainsi que celles de la demsitplasma juste aprés le puissant séisme de
Spitak/Arménie (7 Décembre 1988) indépendammentcdasitions géophysiques [Chmyrev et al.,
1997]. Auparavant, Serebryakova et al. [1992] omié, en analysant les données de Cosmos-1809,

une corrélation entre les émissions ELF et lesyps&urs de ce méme séisme.

I1.1.5 QuakeSat

Le nano satellite américain QuakeSat, lancé en0@8, dont I'objectif était de mesurer, pendant
un an, les fluctuations ELF du champ magnétiquesée liées a de puissants évenements sismigues
[Long et al., 2002]. Les données spatiales vienransi, compléter des mesures obtenues a partir
d’'un réseau terrestre d'une quarantaine de captestallés essentiellement en Californie. Quaka@Sat
réussi a détecter, pendant un an, des ondes Ehfoda "évenements" au niveau de 8 zones a activité

sismique importante [Bleier et al., 2005].

I1.1.6 GPS : Global Positioning System

Différents auteurs ont utilisé les données GPS danslétection des précurseurs séismo-
ionosphériques, en analysant le Contenu Total entfehs (TEC). En effet ; Liu et al. [2004b] ont
commencé par étudier les anomalies ionosphériquesigmiquesdans la région de Taiwan en
considérant 20 puissants s€ismesx®10) ; ou ils ont montré une baisse significativeTdEC avant le
choc principal de 16 événements sur un intervadlel cd 5 jours. En plus de cette étude Liu et al.
[20044 ont analysé le comportement du TEC avant le growipal de 144 séismes §.0), ayant
lieu dans la méme région que dans I'étude précédenenregistrés de 1997 a 1999. lls montrent,
également, une décroissance du TEC 4 jours avaatéade I'évenement. Un comportement identique
du TEC a été reporté par [Liu et al., 2008 ; et &iwal., 2009 et Jhuang et al., 2010] en considéran
respectivement, les séismes de Pingtung (Taiwamt)ldanagnitude est d’ordre 7, 35 séismez (M)
survenus en Chine sur une période de 10ans (1 @88 au 30 avril 2008)ainsi que celui de
Wenchuan en Chine (M=8.0).
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I1.1.7 Formosat-3/Cosmic

Formosat-3/ Cosmic est un projet de collaboratioineeles USA et Taiwan ayant pour objectif
I'amélioration de la surveillance du climat gloletlde la météorologie spatiale. Lancé en 2008&stil
composé d'un ensemble de six microsatellites ehal’Gonstellation Systeme d’Observation de la
Météorologie, I'lonosphere et le Climat (COSMIC)rthes et al., 2008]. Hsiao et al. [2009 et 2010]
ont étudié les anomalies ionosphériques pré-sissiquelques jours avant le couple de séismes de
Pingtung/Taiwan (M=7.0; 26/12/2006) et de WenchGame (Mw=7.9; 12/05/2008) a partir de
l'analyse des données collectées par Formosat-8ifiCodls ont réussi a montrer, pour les trois
événements, une décroissance de la densité élgcteoimnosphérique dans les 5jours précédant les

séismes.

II.2 Le satellite DEMETER (Detection of Electro-Magnetic Emissions
Transmitted from Earthquake Regions)

I1.2.1 Introduction au projet DEMETER

DEMETER, premier microsatellite de la filiere Mydie, est développé par le CNES (Centre
National d’Etudes Spatiales / France) depuis 18%bjectif de Myriade était de bénéficier de la
miniaturisation des technologies afin de développeproduit de taille réduite, et dont le poiddeet
colt permettraient de mettre en ceuvre des missestifiques, des appareils de démonstration ou
des opérations opérationnelles dans différents th@wa(observation de la Terre, astronomie,
physique fondamentale, télécommunication) avec woigét financier limité [Cussac et al., 2006].
DEMETER, dont le nom rappelle celui de la déessel'algriculture et de la moisson dans la
mythologie grecque, est I'acronyme poietection of Electro-Magnetic Emissions Transmifiean
Earthquakes Les objectifs scientifigues de DEMETER sont @tattion et la caractérisation des
perturbations ionosphériques associées aux phémsmasturels (séismes, éruptions volcaniques,
tsunamis) [Sarkar et al., 2007 ; Parrot et al.,6200nd Zhu et al., 2008 ; ]..et aux activités
anthropogéniques [Inan et al., 2007 &nMec et al., 2006 ; J].. Afin d'atteindre ses objectifs ;
DEMETER doit sonder, en permanence, I'environneng@attromagnétique terrestre. Il est ainsi
équipé d’'une importante charge utile ; collectagg données en continu a une latitude invariante de

65° ; dans des bandes de fréquences appropriéssd€at al., 2006].

Le projet DEMETER,dont I'objectif est I'exploitation des observatiocdlectées par le
satellite du méme nonfijt piloté par le Laboratoire de Physique et Chimhé I'Environnement et de
'Espace (LPC2E) situé a Orléans en France. Plis@utres laboratoires scientifiques ont partiéipé
la mission, a savoir : le Centre d’Etudes des EBmviements Terrestres et Planétaires (CETP, Saint

Maur des Fossés, France), le Centre d’Etude Spatéed Rayonnements (CESR, Toulouse, France), le
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Département des Sciences Spatiales (SSD) de I'A&g8patiale Européenne (ESA) a European Space
research and TEchnology Centre (ESTEC), a Noorgwigklande, I'Institut de Physique du Globe de
Paris (IPGP/France), I'Observatoire de PhysiqueGliobe de Clermont-Ferrand (OPGC/France),
'Unité de Service de Nancay (USN/ France), le CEpace Research Institute, Varsovie / Pologne)
et Institute of Atmospheric Physics (IAP), & PragRépublique Tchéque [Parrot, 2006].

Le satellite DEMETER est de forme cubique (60 x@D cnf) et pése prés de 130kg en ayant &
bord les charges utiles scientifiques et technglogg (Fig. 11.1). Il est équipé d’'un panneau selair
placé du c6té droit du satellite (partie sombrejesta charge utile scientifique, laquelle estésten
haut du satellite (Fig. 11.2). Un bras soutenasttleis capteurs magnétiques et la sonde Langrstir e
placé a gauche. Quant aux quatre capteurs éleesrids sont sous forme de sphéres

" o

ey - { "fm

hanyle [ttp://deeter.cnrs-orleans.fr/].

58

Fig. Il.1 : Vue du satellite DEMETER et de sa ¢

® La figure 11.2 ne montre que trois des quatre sphésphéres vertes).
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Fig. 1.2 : Disposition de la charge utile sur DEMER [http://demeter.cnrs-orleans.fr/].

Le satellite DEMETER a été placé sur une orbiteutaire héliosynchrone polaire a une altitude
de 710km par un lanceur Dnepr. Le lancement s'#stcteé depuis la base de Baikonour au
Kazakhstan le 29 juin 2004 [Parrot, 2006]. L'orhiie satellite est abaissée en 2005 a une altitade d
660km en gardant le méme phasage de l'orbite pgoraa I'équateur. DEMETER s’est éteint le 17
mars 2010 aprés plus de 6.5 ans de service alersagdurée de vie était initialement espérée a2 a

Il laisse, ainsi, un héritage d’'une importante dit@nle données.

I1.2.3 Composition du systéme DEMETER

Le systeme DEMETER se compose d’'un segment soluet skgment spatial ou satellite. Le
segment spatial, qui est le satellite DEMETER, cortg une composante technologique et une
composante scientifique (charge utile scientifique)

11.2.3.1 Segment spatial
Le satellite est constitué d’'une plate-forme miatelBite (Myriadé), concue pour des satellites

dont la masse est de I'ordre de 100kg au lancerbembe charge utile constituée d’'une composante
technologique et d’'une composante scientifique.

" Une description détaillée de la plate-forme Myeiast donnée sur le site du CNES :
http://smsc.cnes.frIDEMETER/Fr/GP_satellite.htm.
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Composante Technologique et Scientifique
La composante technologique comprend :
- La mémoire de masse 8GDb,
- Latélémesure Haut Débit,
- L'expérience COA-GPS (Contrdle d'Orbites Autononae [i5PS)
- Une chaine d'initiation photonique de systéme mebhigue (PYROLASER)
- La qualification de revétement de contrdle therraiLHERME)

La charge utile & bord de DEMETER est composée @dnsemble triaxial de trois capteurs
magnétiques Search Coil (IMSC), d'un systeme derguaapteurs électriques (ICE), d'un analyseur
plasma (IAP), d'une sonde de Langmuir (ISL), d’'uétedteur de particules (IDP) et d'une unité
électronigue BANT (Boitier d’Acquisition, de Numsation et de Traitement) a laquelle sont
connectés les instruments su-cités (Fig. 11.1). pdscipaux parametres mesurés par DEMETER sont

décrits dans la Table 1.1 [Cussac et al., 2006].

Table II.1 : Liste des parametres mesurés pardegehutile scientifique a bord de DEMETER [Cussac

et al., 2006).
Paramétres mesurés Intervalle de mesure
Gamme de Fréquence, B 10 Hz — 17 kHz
Gamme de Fréquence, E DC - 3.5 MHz

Sensibilité B

2 x 10nT HZzY? & 1kHz

Sensibilité E

0.2 pViHzY & 500kHz

Particules : Electrons

30 keV — 10 MeV

Densité ionique

5 x 0 5 x 10 ions/cni

Température ionique 1000 - 5000 K
Composition ionique H He', O', NO
Densité électronique io5x 16cm®
Température électronique 500 — 3000K

[1.2.3.1.1 IMSC (Instrument Magnetic Search Coil)
L'IMSC, développé par le LPC2E, est composé destaoitennes magnétiques orthogonales (type

search colil) lié a une unité de préamplificateur pa cable blindé de 80cm (Fig. 11.3). L'IMSC

mesure les trois composantes du champ magnétiquewtee gamme de fréquences comprises entre
quelgues Hertz & 17.4 kHz (Table. I.1). L'IMSC é&gé a I'extrémité d’'un bras de 1,90m afin de

réduire les interférences provenant du satellispeddant, I'TMSC est perturbé par des interférences
provenant de BANT pendant I'acquisition des donrede=c un haut débit. Les interférences les plus

intenses apparaissent entre 1 et 8kHz et les piile$ sont & 19.5Hz et ses harmoniques. Le
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préamplificateur, destiné a amplifier les troisnsigx avant leur filtrage et leur conversion de

'analogique au numérique, est situé sur le méras &r80cm [Parrot et al., 2006b].

Fig. 1.3 : Instrument Magnétique Search Coil aleepréamplificateur associé [Parrot et al., 2006b].

[1.2.3.1.2 ICE (Instrument Champ Electrique)

L’Instrument Champ Electrique (ICE), réalisé pardBTP, est composé de quatre sondes, un
préamplificateur et I'électronique associée a tigdét BANT. Ces deux derniers ont le méme role que
pour I'IMSC. Les sondes sont montées a lI'extrérdiégé4 antennes longues de 4m (Fig. 11.4). Les
mesures sont effectuées dans une large gamme gleefice (DC — 3.25 MHz). Une composante
électrique, dans une direction donnée, est obtgrawele calcul de la différence des potentiels
électriques entre deux sondes. Ainsi, les troispmsantes du champ électrique sont déterminées en

utilisant des paires de sondes différentes, seleatiéma suivant [Berthelier et al., 2006a]:

-  E(=lelong de I'axe Y du satellite) s,
- Ezs(=le long de I'axe Z du satellite) s,
- ER=E13=E1'E3.

L’ICE enregistre les données sur quatre bandesédednces :
- UBF (Ultra Basse Fréquence) : 0 a 15 Hz,

- EBF (Extra Basse Fréquence) : 15 Hz a 1 kHz,

- TBF (Trés Basse Fréquence) : 15 Hz a 17.4 kHz,

- HF (Hautes Fréquence) : 10 kHz a 3.175 MHz.
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E2

Fig. 11.4 : Instrument Champ Electrique (ICE) [Beslier et al., 2006a].

[1.2.3.1.3 IAP (Instrument Analyseur Plasma)

L’analyseur de plasma est réalisé par le CETP.ebure la densité, la température et la vitesse
des ions majoritaires 'HHe", O, NO" a l'altitude du satellite. Les mesures sont efilées avec une
résolution temporelle trés fine (n’atteint pas éeande), correspondant & une résolution spatiale de
guelques kilometres. Les résolutions souhaitéesdmnuelques % pour la densité, environ 20K pour
la température et 25m/s pour la vitesse. Les a@iatijues de I'instrument sont résumées dans le

tableau ci-dessous [Berthelier et al., 2006b].

Table 1.2 : Caractéristiques de I'instrument IABefthelier et al., 2006b].

Parametres d'ions Ni Ti Viz. X, By
Intervalle 102-5 x 10 ions/cnt’ 500-5000K| 0-1500 ms +15°
Précision Dépend de Ni de 2a ~10%| 30K ou 5% | 5%(avec 2 ions) | ~0.1°
Résolution 1 — 3% dépendant de Ni | 20K 25 ms' 0.02°
Résolution temporelle Survey 1 Survey 2 Burst

Ni, Ti, Vi 360ms 720ms 360ms

ONi 12.8ms 12.8ms 6.4ms

L'IAP a pour objectifs de [Berthelier et al., 20Q6b
- Détecter les faibles perturbations du plasma iomé@sgue pouvant étre associées a I'activité
sismique en procédant a des mesures précisessgupreontinues des parameétres thermiques

des ions.
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- Fournir une surveillance du plasma ionique pouvéatre utilisée pour analyser les
caractéristiques de propagation des ondes de plassarées a bord de DEMETER par
'ICE et 'MSC.

- Compléter et renforcer les mesures du TEC obteaupartir d’'un réseau de stations, en
assimilant, en temps quasi-réel, les mesures ddtédete plasma et de température le long de
I'orbite dans des modeles.

- Etudes du couplage électrodynamique entre les sragtfs et I'ionosphére. L'IAP peut
mesurer des dérives du plasma avec une haute ifighsgb donner, ainsi, un apercu des
perturbations induites dans lionosphére par degesihautement électrifiés dans les zones

orageuses.

[1.2.3.1.4 ISL (Instrument Sonde Langmuir)

L’instrument Sonde Langmuir, développé par le labmre SSD/ESTEC de I'ESA, est composé
de deux sonde Langmuir (Fig. I.5), I'une cylindrget I'autre sphérique segmentée avec un diamétre
de 6cm. Cette derniére comprend 6 collecteurssst#él cm de diametre placés judicieusement sur la
surface de la sphéere. Cette configuration pernestidier la direction du flux d'ions, et de sépéeaer
contribution du courant de photo-€lectrons de latridoution du courant du plasma ambiant. Elle sera
principalement utilisée pour les attitudes non-nates du satellite, attitudes pour lesquelles falgo
cylindrique n'est pas orientée de fagon nominalkSLLest destiné a mesurer, avec une résolution
temporelle de 1s, la densité électronique, la teatpée électronique et le potentiel du satellitasda
les gammes T 5x16 cm®, 500-3000K et +5V, respectivement [Lebreton et2006].

L'ISL a pour objectif de mesurer les paramétredbalox du plasma dans I'environnement du

satellite et de mettre en évidence des variationgkgées avec I'activité sismique.

[1.2.3.1.5 IDP (Instrument Détecteur de Plasma)

L’Instrument Détecteur de Plasma (IDP), développél@ CESR, permet la détection des faibles
flux délectrons (dans la gamme 30 keV - ~2 MeVngslda partie basse latitude de I'orbite de
DEMETER afin de mesurer les perturbations des gmstde radiation induites par les séismes et
leurs précurseurs. IDP a également pour but denstiteer la chaine de processus physique
conduisant aux observations d’'ondes et de paria@lant et apres les séismes. Il procure, également
la possibilité d'étudier systématiquement les venes des ceintures de radiations dues aux divers
couplages entre le milieu interplanétaire et lar§,edans le but de construire des modeéles statéstiq
[Sauvaud at el., 2006].
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Fig. 1.5 : Instrument Sonde Langmuir (ISL). (ande cylindrique (0.6 cm de diamétre et 5 cm
de longueur), (b) sonde sphérique segmentée (Odkeatmmetre) [Lebreton et al., 2006].

11.2.3.2 Segment sol DEMETER
Le segment sol est composé de trois entités (Fj.[Lagoutte et al., 2006a]:

1) Une Composante Sol de Commande Contrble : le MNHSrosatellite Ground Segment) est

constitué de :

- Un Centre de Commande Contréle CCC (Command Co@gnoter) situé a Toulouse
(France) et qui est mis sous la responsabilité NEE Il se charge, entre autres, de
I'exploitation des satellites, la gestion des stetide télémesure au sol et des données
auxiliaires.

- Deux Stations de Réception 2GHz (SCC ou TTCET (hetey et TeleCommande
Earth Terminal)utilisées pour commander le satellite et pour léniésure de la
charge utile transmise a travers la liaison bandeeBoyage et entretien du satellite,
sauvegarde des données) a un débit de I'ordre Bl&li4.

- Une Station de Réception 8 GHz TETX (X band TeleynEarth Terminal) destinée a
recevoir la télémesure a haut débit.

- Un Réseau de Communication RTD ou DCN (Data Comaatiioin Network).
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2) Un Centre de Mission Scientifiq SMC (Fig. 11.7) ayant pour rble de:

- Préparerds télécommandes des instrume
- Optimiser lefonctionnement des instrumel

- Traiter, archiveet distribuer les données scientifiques.

3) Un Centre de Mission Technologiquermettant'exploitation des données de la charge |

technologique.

Th CTT (Back-up)
Thi SERVIT UL ES

1
Pagueis TH

Charge utile

Paquets TM
Charge utile
Back-up

TC Charge utile

Données d’aide
Mission

Do nnées CENTRES DE

CENTRE DE MISSION Enogemes | DONNEES
.1—!» DEMETER 4
e e

A

- Demand es Produiils Demandes Produits
- Comsignes de prog. Insbrumenis

- Récup ération P roduits
- Bilins d’ri:qjhitat'lm Récup ération Produiis
LPCE CESR CETP ESTEC IPGP
(France) (France) (France) (Hollande) (France)
LABORATOIRES

MISSION DEMETER

Fig. 11.6 : Schéma descriptif du Segment DEMETER
[http://smsc.cnes.frIDEMETER/Fr/GP_segment_sol].
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Fig. Il.7. Diagramme généralisé de SMC avec unrsehéu systeme de traitement des données
[Lagoutte et al., 20064].

I1.2.4 Mode de fonctionnement de DEMETER
L'originalitt de DEMETER par rapport aux autres siuas d'études de I'environnement

radioélectrique terrestre est la détection et leatarisation des phénoménes électromagnétiques
transitoires Trés Basses Fréquences (TBF). Aimsgystéme de traitement, par réseau de neurones, a
été installé dans le calculateur embarqué. DEMEDER deux modes d'opération ; selon que le

satellite est au-dessus de zones sismiquemeneatburst” ou pas "survey".

11.2.4.1 Mode Survey (Surveillance)
L’acquisition est continue et recueille les spexte faibles résolutions temporelles et

fréquentielles avec un débit de 25 kbits/s. Lesndes acquises par ce mode sont :

- Formes d’'onde de 4 potentiels électriques jusqbitazl
- Spectre de 2 composantes (1B+1E) jusqu’a 17kHz,

- Spectre d'une composante électrique jusqu’a 3MHz,
- Réseau de neurones pour la détection des siffleament
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I1.2.4.2 Mode Burst (Evénement)
L’'acquisition est ciblée sur les zones sismiquenamtives (Fig. 11.8) et recueille les formes

d’onde haute cadence avec un débit de 1.8Mbitesdbnnées acquises par ce mode sont :
- Forme d’onde de 4 potentiels électriques jusquidzl5
- Forme d’onde de 6 composantes du champ électroragegusqu’a 1kHz,
- Forme d’onde de 2 composantes (1B+1E) jusqu’a 17kHz
- Spectre d'une composante électrique jusqu’a 3MHZpaome d’ondes,
- Spectre de 2 composantes (1B+1E) jusqu’a 17kHz,

Réseau de neurones pour la détection des siffleament
Les données scientifiques acquises sont transnaiges peu ou sans traitements. Le débit
maximal est de 'ordre de 1.7 Mbits/s.

Fig. 1.8 : Le secteur rouge correspond aux zogesrsques ou DEMETER passe au mebderst»
[Zlotnicki et al., 2006].

I1.2.5 Description des données

Tous les fichiers de données sont plotés et orgamar demi-orbites. Les demi-orbites allant
vers le haut correspondent & I’heure de nuit (220@it les demi-orbites allant vers le bas a I'eets
jour (1OOOLT).

I1.2.5.1 Description des données DEMETER
Sachant que la charge utile scientifique effectdaié mesures dans un intervalle de latitudes

invariant £65°, les données sont sélectionnés g et par demi-orbite (Fig. 11.9) et organiséderse
linstrument, la date et la demi-orbite (DMT_N1_9120090423 091008 20090427 _203623.dat).
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Fig. 1. 9 : Exemple de sélection des données trpir serveur des données DEMETER

[http://demeter.cnrs-orleans.fr/].

Les données DEMETER sont classées selon le niveaaitement [Lagoutte et al., 2006a]:

Niveau O : Les données brutes issues de la téliénsént dé-commuté®et déspatialiséds

Les données de niveau 0 sont au format de l'ingniret ne sont disponibles que pour les

expérimentateurs.

Niveau 0’ : Les données de niveau 0 sont conveetiegaleurs instrumentales intermédiaires

(ou en valeurs physiques). Les données sont ensdigtes en réduisant les résolutions

(moyennes, résolution temporelle de plusieurs stEg)n La sortie de niveau 0’ est une image

"Quick-looK' mise a la disponibilité de I'ensemble de la comauté scientifique (Fig. 11.9).

Niveaul : Les données de niveau O sont convertiesvateurs physigues directement

exploitables. Il est structuré en quatre blocsau peut lire (Annexe B):

1) Entéte comprenant, par exemple, la date de meleureiméro d’orbite et le nom de la
station de réception;

2) Parametres orbitaux et géomagnétiques;

3) Paramétres d'attitude ;

4) Données expérimentales de I'instrument considére.

Niveau 2 : Les données de niveau 1 sont représeanéer des résolutions temporelles et
d’'analyse maximales avec les paramétres d'orbipdgearestituées en abscisses (Fig. 11.10).

Cette représentation s’effectue sur le serveuddasées (http://demeter.cnrs-orleans.fr).

8 Tri par instrument, par mode et par type de dosinée
® Suppression du format de télémesure.
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Fig. 11.10 : Exemple d’image Quick-look [http://deter.cnrs-orleans.fr/].

11.2.7.2 Description des données auxiliaires
Parametres d’orbite
La position et la vitesse du satellite ayant ursolidion temporelle de 3 minutes sont tous les

jours transférées a partir du CCC. Les parameétrbftaox sont calculés dans le systéme de
coordonnées géographiques (position, vitesseuadtjtlatitude, longitude et temps local) avec une
résolution temporelle équivalente a 30s. On détempar la suite, les paramétres géomagnétiques
(latitude et longitude géomagnétique, période mcalagnétique, les composantes du champ

magnétique et la position des points conjuguésy.résultats sont enregistrés dans un fichier nommé
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(ORBIT_EPHEMERIS_date-début_date-fin), lequel d@spahnible au niveau du serveur de données
(Annexe C) [Lagoutte et al., 2006a et Lagouttd.eP802].

Parametres d’attitude
Les paramétres d'attitude, fournis par un capteliase, sont quotidiennement transférés a partir

du CCC. Les parametres d'attitude sont des éléntknteatrice permettant le passage du systeme de
coordonnées du satellite au systéeme de coordorg@mgaphiques et de ce dernier au systeme de
coordonnées géomagnétiques locales. Les résultais enregistrés dans un fichier nommé
(ATTITUDE_date-début_date-fin), lequel est accdssib partir du serveur de données (Annexe C)
[Lagoutte et al., 2002 et Lagoutte et al., 2006a].

Evénements séismiques
L'IPGP (Institut de Physique du Globe de Paris)rfiiturégulierement au centre de mission de

DEMETER les renseignements suivant :

- La liste des séismes de magnitude supérieure &tans’produit la veille. La position du
séisme est combinée avec les paramétres d'orbilRE#METER afin d’établir une base de
données d’événements sismiques et procéder, ainsie étude systématique de tous les
événements ayant lieu a une distance proche dackade I'orbite de DEMETER (Fig. 11.11).

- Les mesures effectuées au sol dans des régiongsesmafin de les comparer avec les
données recueillies par DEMETER au-dessus de laennégion.

- L’état de l'ionosphere au-dessus de certaines mégia savoir la Californie ou le Japon ou il

existe des cartes du TEC avec une grande résotetigmorelle et spatiale.

Un fichier (SEISMIC_EVENTS_date-début_date-fin) agisi établi. Il fourni les informations
nécessaires dans le but de répondre aux objeetifa thission DEMETER. A savoir ; le numéro de
I'orbite au moment du séisme, les coordonnées dneé sa magnitude et sa profondeur, la distance
du satellite de I'épicentre et de son point conguftig. 11.12), ainsi que le temps écoulé entmstant
du tremblement de terre et celui de I'enregistranmaas données. Des distances minimales sont

calculées pour chaque événement sismique sel@atametres suivants [Lagoutte et al., 2006a]:

- Distance directe entre I'épicentre et I'orbite ndéire a 2000km ;
- Intervalle de temps [-2, +2] mois pour un trembletge terre de magnitude supérieure ou

égale a 5.

L’ensemble des parameétres, fournit par 'lPGP, si#trit dans I'’Annexe C. L'opérateur a la

possibilité de sélectionner les parametres selpiasgoins.
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DEMETER Aug. Z% ZO04
TR T I I I

Fig. 11.11: Orbite de DEMETER &dessus du Japon le 29 Aot 2004. L’étoile représiépiicentre
d’un tremblement de terre de magnitude 7.1. Lagapaisse de la trajectoire de DEMET
correspond a la période ou les perturbations idmérggues ont été obsens [Parrot et al., 200¢

orbite de DEMETER  |e nord du point conjugué de
I'épicentre a l'altitude du satellite

ligne du champ
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Fig. 11.12: Définition des distances entre le satellite efid¢éptre :d1 est la distance entre le satel
et I'épicentre d2 est la distance entre le satellite et le pointegn¢ de I'épicentred3 est la distance
entre le satellite et le nord du point ccgué de I'épicentre a I'altitude du satellited4 est la distance

entre le satellite et le sud du point conjuguéélgidentre a I'altitude du satell [Lagoutte et al.,
20064a].
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Chapitre III Détection des signaux précurseurs
partir de I'analyse en ondelettes de Ne enregistrée
bord de DEMETER

Qs Qv

Le chapitre Il traite de la premiére partie denbityse des données ionosphériques,
dans le but de détecter des signaux précursewsmaébnosphériques précédant le puissant
séisme survenu au Japon (Péninsule de Kii) le tesdgpe 2004 avec une magnitude égale a
6.9. Ainsi, la densité ionosphérique (Ne), enre§estr bord du satellite DEMETER par I'lSL,
est traitée a partir de la transformée en ondsletiatinue. Cette derniére possede la capacité
de mettre en évidence les singularités contenues ldasignal traité. Chaque singularité doit

correspondre a une perturbation que nous tentel@dgfinir.
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II1.1 Introduction

Suite au couplage Terre-Atmosphere-lonosphére etcauplage Terre-Océan-Atmosphere,
lonosphére est perturbée avant, pendant et apregvénement sismique important. Différents
auteurs ont analysé ces signaux précurseurs aé éasdanomalies atmosphériques et ionosphériques
pendant I'occurrence des tremblements de terrewBkra et al., 2004 ; Liu et al., 2004b et Di Mauro
et al., 2005]. En effet, les anomalies ionosphé&sqguéveélées par la variation de la fréquence agtiq
du plasmafoF2 mesurée a partir de satellites ou d’'ionosondesnjév et al., 1997 ; Kamogawa,
2006 et Benghanem et al., 2010] sont observéesgjupelours avant de puissants évenements. Une
corrélation statistique entre les anomalies ionéspbes et 148 tremblements de terre puissants
survenus a Taiwan entre 1994 et 1999 est miseidan®e pour des tremblements de terre de grande
magnitude (M5.4), sachant que la distance séparant I'épicelgtia station ionosonde est inférieure
a 140km [Kamogawa, 2006]. D’'un autre c6té, unessiamce de la colonne de la vapeur d'eau (CWV)
et de la surface latente du flux de chaleur (SL&HH)s les zones cotieres est observée sur une @ériod
de quelques jours avant de puissants séismess@tie.4) [Dey et al., 2003 ; Dey et al., 2004 et
Singh et al., 2007b]. En fait, 'analyse de la cole de la vapeur d’eau (CWV) et de la surface taten
du flux de chaleur (SLHF), a travers le globe, ensidérant 40 séismes cétiers survenus entre 1998 e
2003 a montré des caractéristiques similaires # godrs avant les séismes [Singh et al., 2007a].
Singh et al. [2007a] ont également montré des tians de I'humidité relative cohérentes avec les
variations de la colonne de vapeur d'eau et deuldase latente du flux de chaleur avant le
tremblement de terre de Denali (Alaska) (Mw=7.9)venu le 3 novembre 2002. Cependant, ce
comportement n’est pas observé au niveau des egibnées loin des cdtes avant de puissants
séismes (M5.4) [Singh et al., 2007a ; Dey et al., 2003]. keiual. [2004b] ont montré, suite & une
étude statistique des données du TEC par GPS @®@0l plus puissants séismes>@ylsurvenus de
septembre 1999 a décembre 2002 dans la région ead,aque les précurseurs ionosphériques

apparaissaient dans un intervalle de 1 a 5 jowastde choc principal.

Le satellite DEMETER est parvenu a enregistrer uenément sismique, caractérisé par sa
puissance (M=6.9), 7 jours avant le choc princijgi2é. dernier a eu lieu le 5 septembre 2004 a
10:07:07 TU dans la région de la péninsule de Kidapon. Le passage du satellite DEMETER au-
dessus du Japon a coincidé avec I'épicentre (38,0B836.78°E) du futur séisme, tel que c’est décrit
par la trajectoire de la demi-orbite jour (838_ig( 11.11) ou I'épicentre est symbolisé par unailét
Ainsi ; des perturbations ionosphériques furenteolies par le satellite DEMETER lors de son
passage au-dessus du Japon (Fig. 1ll.1) [Parrat.eP006a]. La figure 1ll.1 montre clairement de
nettes variations des densités et températuresaiapie et ionique lors de I'activité sismique.sLe

évenements sismiques observés par le satellite DEREsont indiqués en bas de la figure ou I'axe Y
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représente la distance D entre I'épicentre ettiglga [750 - 2000km]. L'échelle de couleur (a itied
décrit l'intervalle de temps entre les séismesestdrbites de DEMETER avec une graduation de
couleur décrivant des intervalles & partir de >8@rg jusqu’a [0-6h], la taille des symboles (carrés
cercles et triangles) est relative a la magnitudeé&sme [Parrot et al., 2006a]. Les carrés, iasdles

et les cercles pleins correspondent, respectiveraartévénements ayant lieu avant, aprés et pendant
une demi-orbite. Les symboles vides correspondetiésaévénements identiques détectés au point

conjugué de I'épicentre [Lagoutte et al., 2006b].
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Fig. lll.1 : Signaux ionosphériques enregistréslpaatellite DEMETER au-dessus du Japon
(33.05°N, 136.78°E) 7 jours avant le tremblementedes du 5 septembre 2004 (10:07:07TU ; M=
6.9). On peut lire, successivement, de haut veradela densité et la température électronique gtN
Te) ainsi que la densité et la température ioni¢Mieet Ti). Le dernier panneau montre la distribat
des tremblements de terre observés par le salelHMETER le long de la demi-orbite jour (838 _0)
[Parrot et al., 2006a].

Compte tenu de ces différentes observations etliiescétablies par Parrot et al. [2006a]. Nous
avons décidé de regarder de pres le comportemdatdimsité électronique ionosphérique (Ne) avant
I’événement décrit ci-dessus. De ce fait ; nousxaventé de montrer une éventuelle corrélatioreentr
ce tremblement de terre (M=6.9 ; 33.05°N, 136.7&Hps perturbations ionosphériques observées a

partir des mesures de la densité électronique pihréijue (Ne). Cette corrélation s’est faite au emoy
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d'une analyse en ondelettes continue appliquée anBisurée a bord du satellite Demeter. Cette
méthode d’analyse est en mesure de détecter digslst perturbations ionosphériques liées a ce
séisme ; sachant que la transforfi@m ondelettes continue est trés efficace danscilisation des
variations rapides et transitoires contenues dansignal (Annexe D) [Mallat et al., 1992 et Gibert,
1996].

II1.2 Données utilisées et méthode d’analyse

I11.2.1 Données utilisées
Nous avons considéré les mesures de densité éliggteoionosphérique (Ne) collectées a bord

du satellite DEMETER par la sonde Langmuir avec tgsolution temporelle de 1s. Les données
enregistrées en mode "Evénement" avec un taux wisitign élevé (1.6 Mbit/s) sont prises en
compte; sachant que ce mode est automatiquemel@ndié des que le satellite survole les zones

sismiguement actives. Les données ont été télésbsiay partir du sitettp://demeter.cnrs-orleans.fr

Les mesures de Ne, effectuées a bord du satelB®MBTER, sont sélectionnées sur deux
périodes de temps distinctes. La premiére périateespond au passage du satellite Demeter au-
dessus de la zone épicentrale du futur trembledertgrre survenu le 5 septembre 2004 dans la région
de la péninsule de Kii (Japon) (33.05°N, 136.78tE)satellite a réussi a enregistrer les variatues
parametres ionosphériques au-dessus de cette réjgiors avant le choc principal ; soit le 29 ao(t
2004. Compte tenu de I'absence des données dermuiis n'avons, donc, considéré que celles de jour
fournies par la demi-orbite 838_0. Quant a la sdeqeériode de temps ; elle correspond a une période
sismiquement calme sur une longue durée dans lanré@e la péninsule de Kii et la demi-orbite

sélectionnée (3296_0) correspond au passage ditsate-dessus de cette région pendant le jour.

De plus ; I'ionosphére est directement influencae lfactivité solaire. Par ailleurs, nous savons
gue l'activité géomagnétique était calme pendanpi@paration du tremblement de terre de la
péninsule de Kii tel que c’est mentionné dans lald ai-apres. Il est évident que le choix de laidem
orbite 3296 0 réponde aux mémes conditions géortigged. Cette condition de calme
géomagneétique permet, éventuellement, de disstesesingularités dues a l'activité sismique de

celles dues a une source externe.

9 Un rappel sur la transformée en ondelettes comsiisera donné en Annexe C.

55



CHAPITRE III Détection des signaux précurseurs par analyse en ondelettes continue

Les criteres de sélection des demi-orbites sontmés dans la Table suivante :

Critéres de sélection d’orbites.

Date — Numéro d’orbite Activité Sismique Temps Activité Géomatippde

2Kp)
29/08/2004 — 838 Séisme (M=6.9) le 052004 Jour 11
Japon (Keninsula) (33.05°N,
136E8a 10:07:07UT

14/02/2005 — 3296 Aucun évenement Jour 11

Enfin, les fichiers d’événements sismiques foupais|'lPGP au CMS sont également considéreés.
Les données collectées par I'IPGP vont permettee aorrélation des perturbations ionosphériques
détectées lors de notre analyse de la densitéa@eqie ionosphérique avec les évenements sismiques

ayant lieu au passage du satellite DEMETER au-dadsia future zone épicentrale.

I111.2.2 Méthode d’analyse
Différentes méthodes sont utilisées dans la détectiles signaux précurseurs séismo-

ionosphériques, dont I'analyse en ondelettes [Baagil., 2006 ; Benghanem et al., 2008 ; ...] Sachant
gue I'analyse en ondelettes est trés efficace thafecalisation des variations rapides et trangtoi
contenues dans un signal. Ces variations sontidgéfecomme étant des discontinuités de déroée
Dans le cas ou une telle singularité est conterams t& signal, I'analyse en ondelettes est en resur
de la détecter, fournir sa localisation temporéfenexe D) ainsi que la valeur de la réguladté
Cette derniére pourrait permettre de caractéressgahEnomeéne physique étudié [Alexandrescu et al.,
1995 et Mallat, 2000].

Notre travail vise a détecter les singularitésltéates de la discontinuité de la dérivé®™ de la
densité électronique ionosphérique. La valaeupeut, éventuellement, étre un nombre positif non
entier. Sachant que les données réelles sont sbageompagnées de bruit ; il devient nécessaire de
dissocier le signal utile du bruit qui crée desgslarités, a son tour. Ainsi, la transformée en
ondelettes continue, dont les propriétés serormitdéaans 'annexe D, est proposée dans I'analgse
la densité électronique ionosphérique. Le choiladaéthode réside dans sa capacité et son adaptatio
a détecter des singularités [Mallat et al., 19@2bert, 1996].

Le signal étudié, en I'occurrence la densité ébeitue ionosphérique (Ne), est exprimeé par la

forme canonique suivante :

f(t) = B(t—t,)" +c(t) +b(t) (1.1)
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Ou c(t) représente les variations globales de tesitle électronique ionosphérique exprimées par
une forme harmonique ; b(t) est un processus s$tigna représentant le bruit dans le signal, et la

t<t
distribution (t-t,)7 = ° représente une variation brusque de régulajté
(t_to)a t>1,

localisée au temps fAlexandrescu et al., 1995].

Quant a la transformée en ondelettes est donnéke gaoduit de convolution du signélpar

I'ondelette analysantg (111.2).

Wi(t,a) =f* ¢u(t) @)
Ou ()= a™ (t/a), t représente le temps, et a>0 est le paramémuéadation.
La propriété de linéarité de la transformée en lmtde(Annexe D) permet d’avoir :
Wi(t,a) =W f(t,a) = BWI[(t —ty)51(t,a) + Wc(t,a) + Wn (t,a) (1n.3)

Par ailleurs, nous montrons de quelle manieredtimition caractérisant la singularité peut étre

retrouvée a partir de la transformée en ondel®&ttegs — t,)%] [Alexandrescu et al., 1995].

La transformée en ondelettes de la singularitgMdsxandrescu et al., 1995]:

n a+l

T(D(g) *(t—ty)¥ = ﬁa“%(D(%) *W(t —to)§

1
BWI[(t —tx)¥1(t, @) = ,Ba (
d\a

dle

= I'(a + 1)Bapmo1 (2) £ 8(t —to) = [(a + 1)Bapm—-1 % (11 4)

d(Z+1

Sachant que =+ (

t—to)% =(a+ 18t — t,) (I11.5)

Soit @(t) une ondelette analysante, n fois dérivable.
On suppose quetf“(t)| (rza+1) posséde N maxima,®ax; j=1, ..., N} localisées aux
temps {max; j=1, ..., N}. Le module de la transformée en ontteke ‘V\I[(t— to)i’](t, a)‘ , posséde

également N maxima localisées aux temgig.+to; j=1, ..., N} qui convergent verg quand a
tend vers zéro. Les maxima des modules de la tanégé en ondelettes sont disposés en N lignes,
{t=atmaxjto; j=1, ..., N}, qui convergent verg linstant ou la singularité apparait. La "créte
d'ondelette” est définie comme la valeur absoluka deansformée en ondelettes le long d'une ligne

de maxima [Alexandrescu et al., 1995] :
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r](a) = |ﬁW[(t - to)g](atmax,j + tOra)l =T(a+ 1)|ﬁ|aaq)max,j (111.6)

En plus claire :

Inri(a) = alna+ nl(a+1) + n|B| + InPpgy (n.7)

La régularitéa sera la pente de la créte d'ondelettes représeuntéene échelle logarithmique.
L’effet du bruit est essentiellement limité & deteivalles de dilatations tres petits pour lesqleds

crétes d’'ondelettes cessent d’étre linéaires [Aldrascu et al., 1995].

I11.3 Traitement des données et résultats

Nous avons considéré les données jour de la defisitonique ionosphérique (Ne) collectées a
bord du satellite Demeter avant une importantevia&tisismique et en absence de toute activité
sismique, respectivement, pendant une période gfudtigue calme. Or, les données réelles sont
systématiqguement accompagnées de bruits. Ces deatiérent les résultats obtenus et conduisent,
par leur génération de singularités, a une intéapod erronée. Afin de pallier a cela, nous avons
corrigé du bruit la densité électronique ionospiéi(Ne) pour chacune des deux demi-orbites. Nous
obtenons ainsi la densité électronique ionosphéraprrigée du bruit (Ng (Fig. 11l.2a et 111.3a). Le
signal obtenu (Ng est analysé, par la suite, & partir de 'ondeldé Ricker (111.8). En observant les
figures Ill.2a et 111.3a, nous remarquons, queidmal enregistré lors de la préparation du tremblem
de terre est plus perturbé que celui enregistrpéiode calme, compte tenu de la similarité des

conditions d’enregistrement.

Hx) = %6(_% (11.8)

d

L'analyse en ondelettes révele, donc, des lignamaldma associées aux singularités contenues
dans le signal de la densité électronique ionosginércorrigé (Ng. Il est claire que les différentes
lignes de maxima convergent vers le temps d’apparitles singularités détectées (Fig. Ill.2b et
[11.3b) [Benghanem et al., 2010a].

1 Dérivée premiére de la Gaussienne.
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4 Dkl B,

N
nlal

i
ﬂﬂ fl
I'.H.!Hﬂ " T = “ﬂ"ij‘-l‘d £ ol 39010
[E-::lrihc..:ual‘-;es e
2000, 1 i ] 0=6Bn
e [ e
1750, : G=2F4n
1500, | &
[ mesl -5
1250, A
'-ocuo.l 7 W53
] & i 5
750, | F . b > 30
I T L T 1
UT/LT 01:33:20/10:44 01:34:47/10:39 01:36:1510:35 01:37:42/10:31 01:39:1010:27
Lat. 42 69 3746 23223 26.98 21.74
Long.  137.75 136.08 134,58 133.20 131.81
Alt. T06.36 706.34 T06.49 706.87 FO7.50

Fig. lll.2 : (&) Ne le long de I'orbite jour 838_0 (au-dessus du Jap@m Lignes de maxima associées
aux singularités contenues dans.Nes lignes de maxima convergent vers le tempgspdidgtion des
singularités (dilatatioa - 0). Les évenements sismiques relevés par DEMEERRsentés dans le
panneau du bas, montrent une forte variations del&es la zone épicentrale [adapté de Benghanem
et al., 2010a].
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Comme les lignes de maximas contenues dans legéefiNe) analysées convergent vers le
temps d’apparition des singularités les créantlellient, donc, possible de voir si ces perturbation
sont sismiques ou non en tenant compte du fichiemant les événements sismiques fourni par
'IPGP. Remarquons, par ailleurs, qu'une forte ymdyation de Nec est détectée dans la zone
épicentrale et qu'une ligne de maxima est généa¢ee signal (Fig. 111.2). A cet effet ; nous avons
comparé le temps d’apparition des singularités aeda des évenements pré-sismiques enregistrés a
bord du satellite DEMETER et tirés du fichier "égérents sismiques”. Nous avons, ainsi, tracé les
localités temporelles des différents évenements (Ri4) ou les singularités détectées dans laadig
sont représentées par des croix alors que les et pré-sismiques donnés par le satellite sont
symbolisés par des carrés.

La figure 111.4 montre que parmi les singularit@mtenues dans le signal traité, certaines d’entre
elles correspondent exactement a un signal pragursgismo-ionosphérique, alors que d’autres
singularités, plus nombreuses, sont a proximitén ddwenement pré-sismique. Ce comportement

suggeére deux hypotheses :
- Le filtre utilisé décale les dates d’occurrence digularités contenues dans les signaux
traités ;

- Il met en évidence des singularités non détectéearavant.

+ Events detected by wavelet analysis

39+ +8-& +—+ HB—
O Events recorded by Demeter

38+ 0O + + H oo 0O H1 A

37t + o + + OWO + 1
i
Ss3r o+ + + + m + O ++ +|
S

35+ + H o+ + + ++ 000817 A

34 + + + + 0 +HHEH +H1O + 0O

33 +00- 48 B B +——— B +

10 20 30 40 50
Seconds

Fig. 1.4 : Distribution temporelle des singula@stdétectées par I'analyse en ondelettes dédemi-
orbite 838 _0) et des événements pré-sismiquesthbtement de terre du 5 septembre 2004
(péninsule de Kii; 33.05°N, 136.78°E) a 10:07:07€uregistrés par le satellite DEMETER le long de
I'orbite 838_0 [Benghanem et al., 2010a].
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Afin d’apporter une éventuelle réponse a ces hygsmh; nous déterminons la régulasitgui est
un élément caractéristique des singularités. Rappefjue la régularité est calculée a partir de la
variation du module d’ondelette en fonction deilatdtion le long d’une ligne de maxima donnée que
I'on appelle "crétes d’'ondelettes”. La réguladtéest donnée par la pente de la partie linéaireade |
créte d’ondelette (Fig. 111.5). Une distributiongdeégularitésx en fonction des dates d’apparition des

singularités qui leur sont associées sera égaleraligée dans la section suivante.

I11.4 Caractérisation des singularités

Rappelons que la densité électronique ionosphérguegée (Ng est traitée dans le cas de
'existence et de l'absence de l'activité sismigigeemi-orbite 838 0) et (demi-orbite 3296 _0),
respectivement. L’analyse en ondelettes contintgy@lé, dans les deux cas, des singularités dans le
signaux traités (Figures 111.2 et I1.3). Cependahest nécessaire de caractériser ces singidafia
de distinguer celles générées par l'activité sismide celles générées par une source externensacha

que les demi-orbites considérées sont celles de ljaurégularitéa est déterminée pour chacune des

singularités.

11

105

10

= 95
2
N

g 9

8.5

8

75 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 12 14 16 18 2 22 2.4 26 2.8
Log ,(a)

Fig. 111.5 : Exemple d’une créte d’ondelette [Beagkem et al., 2010a].
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La représentation des différentes régulamtésir une méme figure (Fig. 111.6) permet de voir de
quelle maniere varient les régularités détectéas iacas de la préparation d'un puissant séisrae et
absence d’activité sismique, respectivement. Lesx areprésentent les valeurs des régularités des
singularités contenues dans le signal lors de &pavation du séisme, quant aux cercles; ils
correspondent aux régularités des singularitésctite en absence de toute activité sismique. En
considérant la figure 111.6 ; nous remarquons gef fégularités varient de maniére réguliére dans
l'intervalle [0.2 1.4] dans les deux cas, sacham kpctivité géomagnétique est calme. Cependest, |
régularités des singularités contenues dans lealsigmregistré par la demi-orbite 838 0 semblent
varier en sinusoide. Ce comportement suggere uri&iga sous une loi mathématique. Le modele

d’'une telle loi mathématique permettra de prédire précurseurs séismo-ionosphériques.

Comparison of regularities

1.4 T T T O +
(e}
1.2+ o —
o]
1 [ —
o ©O + O 4 o)

+ + +
80s +O o + |
=1 fe} (o] (o] +
S + (o)
< +

0.6/ + + ]
+
041 o i
4+ Orhit 838 o (Presence of seismic activity)
0.2- o O Orbit 3296 | (No Earthquakes)
I I 1 1 ]
0 5 10 15 20 25

Numbre of regularities

Fig. 1.6 : Distribution des régularités des sitagités contenues dans Neendant une activité
géomagneétique était calme. Lors de la préparatiomnesnblement de terre (demi-orbite 838_0 ;
croix). Absence d’activité sismique (demi-orbite9820 ; cercles) [Benghanem et al., 2010a].

II1.5 Conclusion et Discussions

Les mesures dalensité électronique ionosphérique (Ne) enregistré@ebord du satellite
DEMETER, le long des orbites jour (838_0) et (3296 pendant la préparation d’un tremblement de
terre et en absence d’une activité sismique quglemnrespectivement, sont utilisées et traitées par
une analyse en ondelettes continue. EffectivemenfTOC a réussi a détecter des singularités

contenues dans la densité électronique ionospleeiqerigée du bruit (Ng Parmi les singularités
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détectées ; il y en a celles qui ont coincidé awecertain nombre d’évenements sismiques détectés
par DEMETER lors de son passage au-dessus de k @picentrale pendant la préparation du
tremblement de terre; comme illustré par la figlkd. La caractérisation des singularités détextée
s’aveére nécessaire. A cet effet; la régularité degularités a été déterminée et suggére un
comportement sous une loi mathématique (Fig. 1lIL8) détermination de la loi mathématique des
variations des régularités des singularités comendans la densité électronique ionosphérique

corrigée du bruit (N¢ conduira a un moyen de prédiction des tremblesnéaterre & court terme.

Compte tenu des conditions géomagnétiques calmedape la collecte des données traitées ;
nous avons constaté que les régularités dans ldecbactivité sismiqgue comme dans celui de calme
sismique varient dans un intervalle identique [0.2]. Comme les données considérées sont des
données jour ; elles demeurent sous linfluenceSdleil malgré les conditions géomagnétiques
calmes de la période détude; il devient, donalispensable de distinguer les différentes

contributions.

Il est important de rappeler que les résultats ralesont trés encourageants et prometteurs
malgré qu’ils concernent un seul événement. Aihsst vivement recommandé d’étendre cette étude
en considérant plusieurs séismes puissants. Urlgsansimilaire peut étre appliquée aux différents

parametres ionosphériques enregistrés a bord ellitsdDEMETER.
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Chapitre IV Etude statistique de foF2 avant le
puissant séisme de I’Aquila.

Le chapitre IV est consacré a l'étude statistiges g@arametres ionosphériques
enregistrés avant le choc principal du puissargnseide I'Aquila (Italie) survenu le 6 avril
2009. La fréquence critiqgue de la couche ionosphériF2, enregistrée a la station ionosonde
basée a Rome, est analysée statistiquement syréuonede de 50 jours avant le choc principal
du séisme. Cette période de temps va permettrabditetine distinction entre les évenements

saisonniers et les signaux précurseurs séismopbeasiues.
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IV.1 Introduction

L'ltalie a connu un puissant séisme a Aquila (M5&2.33°N, 13.33°E) le 6 avril 2009 (Fig.
IV.1). Il a causé le déces de 308 personnes, pafeinent a I'Aquila et 1179 blessés dans toute la
région. 25000 personnes se sont retrouvees sais flite & la destruction de 10000 batiments
endommagés voire détruits. La puissance du séispegnais au satellite DEMETER d’observer des
anomalies ionosphériques deux (2) jours avantde ghincipal, en survolant la zone épicentrale .(Fig
IV.2). Ces faits nous ont amené a nous interrogeuse éventuelle existence d’une relation ense le
perturbations ionosphériques observées a bord telliteaDEMETER et le tremblement de terre de
'Aquila. Afin d’apporter une éventuelle réponsaqus avons procédé a une étude statistique des
variations de la fréquence critique de la couchdféR22) sur une période de 50 jours avant le choc
principal [Benghanem et al., 2011]. Les mesuresofi® sont données par l'instrument ionosonde
situé a la station ROME/Italie (RO041), distanterd® centaine de kilometres de I'épicentre (Fig.
IV.1). Notons que la station RO041 est située dmasne de préparation du tremblement de terre tell
gu’elle a été définie par Dobrovolsky (1.3). Ors lEnomalies ionosphériques observées peuvengétre |
résultat d'un phénomeéne saisonnier lié a I'actigidéaire décrite par les indicép (Fig. 1V.3). Cette
hypothese a conduit & analyser les variations fi@dmence critique de la couche F2 enregistrées pa
la station ionosonde ROO041 sur différentes années yne époque d’enregistrement identique a celle
de I'étude précédente ainsi que l'intervalle deperb0 jours avant la date du choc principal). Afin
distinguer les anomalies pré-sismiques de celéess|a I'activité solaire ; des conditions sont pesé
guant a la sélection de I'année a considérer ;asdajue I'activité solaire, lors du séisme de I'Aau

était calme :

(a) Absence de I'activité sismique et présence d'utieité solaire,

(b) Absence de l'activité sismique et de I'activitéas.
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Fig. IV.1 : Situation de I'épicentre du sé
et de la station ionosonde ROME (RO041).
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Fig. IV.2 : Perturbations ionosphériques observpesdant la nuit, par DEMETER, 2 jours avant le
puissant séisme (M=6.3) de I’Aquila (Italie), sumude 6 avril 2009 (42.334°N, 13.334°E)
[http://demeter.cnrs-orleans.fr/].
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IV.2 Données utilisées

Les données de la fréquence critffieF2 de la couche ionosphérique F2 sont utilisées. Les
mesures ddoF2 sont fournies par la station ionosonde ROME (RQO0d4 latitude 41.9°N et
longitude 12.5°E. Or, la station RO041 est situgesda zone de préparation du tremblement de terre
de I'Aquila. Il devient, donc, possible d’exploitier fréquence critique enregistrée en cette statoen
qui va permettre d’étudier I'influence de ce séissug la couche ionosphérique F2. En d’autres

termes : étudier I'impact du séisme sur l'ionosph@uelques jours/heures avant le choc principal.

Les valeursfoF2 sont fournies en MHz avec une résolution temperele 1 heure. Cet
échantillonnage offre 24 valeurs fi#-2 par jour. Les détails sur les mesures fournied’ipaosonde
sont décrites dans I'entéte du fichier de donnéas J'on peut lire, entre autres: le parametre a
analyser foF2, dans notre cas), l'unité de mesure, le code d¢akion, le pas d’échantillonnage, ...
(Annexe E).

La période de temps considérée est comprise entir®d février et le 6 avril de chacune des deux
années sélectionnées (1994 et 1996), en plus teaela eu lieu le tremblement de terre (2009).
Rappelons qu’en cette période de temps l'activigénisjue était completement absente en 1994 et
1996. La sélection de ces deux années ne s’estipgaement basée sur I'absence de l'activité
sismique entre février et avril, mais aussi surctasditions de 'activité solaire/géomagnétique e
période de 10 jours précédant le séisme de I'Ag#ilasi, nous avons pris en considération I'indice

de I'activité solaireAp.

Notons que l'activité géomagnétique était trées eabm cours des 10jours avant le séisme de
I'Aquila (6 avril 2009) ainsi qu'en 1996 pendantrf@me période de temps, contrairement a I'année
1994 ; ou l'activité solaire s’est révélée impottapendant cette période de temps (Fig. IV.3). Ce
choix devrait permettre de distinguer les effetscprseurs séismo-ionosphériques de ceux liés a une

activité externe dans la variation faé 2.

12| es données disponibles au niveau dutiig//spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/

67



CHAPITRE IV Etude statistique de foF2 avant le séisme de I’Aquila

Variation de Ap sur la période de Février a Avril

100

| 1 1 |
—%O -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Nombre de jours avant le séisme

Fig. IV.3 : Variation deAp sur la période de temps considérée de févrierib(4994, 1996, 2009).

IV.3 Méthode d’analyse

Le but de cette analyse est de détecter les extdenfiaF-2, en d’autres termes ; détecter des
variations significatives dimF2. De ce fait ; nous procédons au calcul de la diéviale la fréquence
critiqgue de la couche F2 de I'ionosphere. Or, &mtrence critiquefdF2) est affectée par la variation
diurne qui risque de nous induire en erreur. Ndieng I'6ter en considérant la déviation de la
fréquence critiquedfoF2) en fonction du jour (i) et de I'heure (j=0 a 23M,), tel que c’est décrit par
la relation (IV.1) [Hobara et al., 2005].

AFOF2(i.j)=X(ij)-median[(X(k,j)], i-h<k<i+is, (IV.1)

Avec =3 pour une fenétre glissante correspondant a §jaatte valeur est suffisamment petite

pour que les variations supérieures a 7jours sélaninées [Hobara et al., 2005].

Ainsi, nous allons calculer la déviation de la frénce critiqueAfoF2) sur une période de 50

jours avant le choc principal et observer, par égasnt, sa variation sur cette période.

IV.4 Interprétation

Les figures obtenues sont tracées de maniere avebde comportement défoF2 pendant les
50 jours précédant le choc principal du séismeAtpilla qui date du 6 avril 2009. Le comportement
de AfoF2 est également observé pendant la méme périodenggsten 1994 et 1996 ou I'activité

sismique était calme. La durée de 50 jours estkjlagement suffisante pour mettre en évidence une
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éventuelle variation saisonniére déoF2. Or, nous savons, d’'apres la littérature, queslgaaux

précurseurs seismo-ionosphériques sont observét0lj@urs avant le choc principal d’'un puissant
séisme. Nous nous sommes, donc, focalisé sur iatiesr dedfoF2 pendant les 10 jours précédant le
séisme de I'Aquila du 6 avril 2009 (28 mars au filpainsi que sa variation en 1994 et 1996 du 28
mars au 6 avril. La comparaison avec les annéesalde activité sismique permettra, éventuellement,
de distinguer l'influence de I'activité sismique Hactivité solaire pendant ces 10jours. Le jour du

séisme est désigné par J

La variation de la déviation de la fréquence anméicde la couche F2 est donnée pour chaque
heure locale, de Oh a 23h, sur I'ensemble de logede temps étudiée pour les différentes années.
Cette représentation permettra d’examiner le cotapwnt de la variation d¢foF2(i,j) a la méme
heure sur un certain nombre de jours avant le ggisghque c’est montré par les différentes figures
(Fig. IV.4 ; IV.5; IV.6 et IV.7). Ceci dit ; notrbut est de mettre en évidence l'influence du seidm
I’Aquila sur la variation de la fréquence critigismosphérique de la couche F2, en tenant compte des
conditions de I'activité solaire. En effet ; nowsmarquons qudfoF2 marque, a certaines heures, un
minima a 4 (jour du séisme). Ce comportement est plus ou sn@trouvé pendant ces mémes heures

dans les données analysées pour les différentégann

La figure IV.4 montre la variation dé¢foF2(i,j) avant le séisme de I'Aquila en 2009 ou I'activité
solaire est calme pendant la période de temps denés. Les variations d&fpF2(i,j)) obtenues
seront comparées a celles détectées en 1994 et 4@I6la méme période de temps, ou l'activité

sismique est absente alors que I'activité solaterespectivement, intense et calme.

IV.4.1 Variation de la déviation de la fréquence critique de février a avril 2009

Les variations de la déviation de la fréquenceqeri de la couche ionosphérique F2 seront
considérées sur deux intervalles de temps distibetpremier intervalle concerne la période de &mp
de 3-50 jours a ¢10 jours (15 février — 28 mars) et le second gpoad aux 10 derniers jours avant

la date du séisme (28 mars — 6 avril).

1V.4.1.1 Variation de Jo-50 a Jo-10.
L'évolution de la variation de la déviation fle-2 sur 24h décrite par la figure IV.4 ne montre

pas de changements considérables a Oh, 1h, 2h,43h Blne Iégere différence commence a se faire
sentir a partir de,20 a 4h. La différence dans le comportemenfd#2 entre ¢-50 et §-10 devient
plus nette a 5h ou I'amplitude devient plus intedee}-39 a §-24. La variation semble plus réguliére
a 5h qu’aux heures suivantes sur la longueur chakigdiquée au début du paragraphe. Une variation

quasi-similaire entre 5h et 6h du matin est rele@ste similarité est également observée a 7h-de J
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50 a J-42. Malgré des fluctuations locales, I'allure géxté de la variation dAfoF2 de $-50 et §-10
reste quasi-similaire. Des extrema de différenteplitudes sont, également, détectés. A 10h, la
variation semble plus instable dedD et §-20 comparée a la méme période une heure aupardeant
variation est plus réguliere a 11h a partir §BQJ; ce que nous n’avons pas observé auparavatie C
régularité est moins accentuée a partir g@8Jmais garde son allure générale ; comme cel@ a é
observé plutét. La régularité observée a 11h arpietd-50 se perd a 12h ; ou elle commence a se
manifester & partir de-34 pour durer jusqu'&-18. L’'amplitude du signal est plus faible & 15faqu
14h. La régularité observée au début du signaépéade vers la droite au fur et a mesure que nous
avancons dans la journée, quant a I'ensemble dhalsidl reprend une variation réguliere globale a
partir de 17h a4,335. Nous remarquons, par ailleurs, que la vanatitest pas trés réguliere a 18h
comparée a ce quelle a été a 17h. Toutefois, mtiatre une certaine régularité de3% a J-24.
Autrement, elle se montre stable par paliers ersidémant la tendance générale de la variation de
AfoF2 dans ces paliers :of$2 }-46], [1-46 3-37], [b-19 J-13]. Passé 18h ; I'amplitude du signal
augmente. Plus nous avangons dans la nuit, pluarlation deAfoF2 reprend une allure plus ou
moins stable a partir dg-24 & 22h ety332 a 23h.

Variation de dfoF2 a la station de ROME 50 jours avant 06/04/2009
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Fig. IV.4 : Variation de la déviation de la fréquercritique 50 jours avant le séisme de I'Aquilauip

chaque heure locale. La droite verticale (vertyegpond a la date du séisme (06/04/2009).

1V.4.1.2 Variation de J,-10 a Jo.
La variation de la déviation de la fréequence anéicde I'ionosphere pendant cette période de

temps ne montre pas un comportement unique au dasreures de la journée. Un intervalle de
confiance de la variation dfoF2, défini par I'écart type &, est établi. Les fluctuations ne dépassent
pas l'intervalle de confiance pendant les premiérasres (de Oh a 6h) de la journée ou elles sont
tantét irrégulieres comme on peut le voir & 1htdaréguliéres tel que c’est montré a 3h. A cedsin
heures de la journédfoF2 varie intensément tel qu’on le voit a 8h et pere &és instable autour de

J comme c’est le cas a 14h. Parfdif®©F2 varie régulierement malgré I'existence d’extrenmasia

gu’on le voit, par exemple, a 7h et 18h (Fig. IV.5)

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons, en erdimu, au comportement de la déviation de
foF2 (AfoF2) pendant les 10jours précédant le séisme de llAgn comparaison avec des périodes

de non activité sismique.

IV.4.2 Observation de la déviation de foF2 10 jours avant le 6 avril

Dans cette partie, nous avons choisi de représdaterariation de la déviation déoF2
uniguement pendant les heures ou la déviation de&dmence critique de la couche F2 a montré un

extrema le jour du tremblement de terrg.(J
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1V.4.2.1 Comparaison entre 1996 et 2009
L'activité géomagnétiquelécrie par l'indice Ap, estalme pendant les 10jours précédant le

principaldu tremblement de terre de I'’Aquila, surveen 2009. Une activité géomagnétique calme
également décrite pour la méme période de temA9e® suf qu'a J-11 Ap atteint la valeur 19 (Fi
IV.3). De maniére générale, la variation de la déon de la fréquence critiqtfoF2 (AfoF2), 10
jours avant Jest différente entre 1996 et 2(; tel que c’estliécrit par la figure ~dessous. Les deux
courbes de variation d&foF2 sont, parfois, inversé ; quand I'une augmente I'autre déc, comme
elles peuvent montrer des simitas a des intervalles de temps différent®:a8)-6 (Fig. IV.5a); J-1 a
J+2 (Fig. IV.5¢); J-11 a J@-ig. IV.5e) et J-4 a J+2 (Fig. IV.5f). QxfoF2 décroita J dans les deux
cas ou une nette baisse du signal est, parfoigyuaren 2009, dépassant la valeur’'écart type,
représentée sda méme figure Rappelons que I'écart typgadique l'intervalle de confiance de
variation de la quantité considérée. La moyenne(AfoF2) est également représentiNotons,

également, quees amplitudes dAfoF2 sont assez différentes pour les deux an

Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1996 et 2009 avant le choc principal
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Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1996 et 2009 avant le choc principal
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dfoF2 [MHz]
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Fig. IV.5 : Variation de la déviation de la fréqeercritique de la couche FAfOF2) 10jours avant le
choc principal du séisme d’Aquila (Italie) du 6 ih2009 et comparaison avec celle de 1996 a la

méme période. L'écart type ¢t de Af0F2 ainsi que sa moyenne sont, également, représehtées
ligne verticale de couleur verte correspond a ta da séisme.

1V.4.2.2 Comparaison entre 1994 et 2009
A la différence de 1996, la période de temps ca@méiel en 1994 a connu une forte activité

géomagnétique (Fig. IV.3). En comparant la variatite la déviation de la fréquence critique de la
couche F2 en 1994 et 2009 pendant les 10 jourst dwah avril ; nous remarquons, que les deux
courbes varient différemment pendant les heuresidérées (Fig. IV.6b, IV.6¢c, IV.6d, IV.6e, IV.6f).
En général, quand I'une augmente l'autre décrait,gontre nous remarquons qu'a 7h (TL), les deux
courbes varient globalement de la méme maniereQd& J-2, pour varier inversement a partir de cette
date. A 16h (Fig. 1V.6c¢), la variation d¢oF2_94 semble plus réguliére que celleAf®F2_09, pour

la méme période de temps, excepté autour du 6, gail contre a 22h (Fig. IV.6e) la variation
AfoF2_09 semble plus réguliere qu&foF2 94, qui marque un minima ern,.JNotons que sur
'ensemble de la période de temps considérée ed 189 variation locale de la déviation de la
fréquence critique de la couche F2 n'a pas margugicien ¢ excepté a 22h, malgré la forte activité

magnétique enyJ6 avril 1994) ou Ap a atteint la valeur de 48.
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Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994 et 2009 avant le choc principal
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Fig. IV.6 : Variation de la déviation de la fréqeercritique de la couche FZfGF2) 10jours avant le
choc principal du séisme d’Aquila (Italie) du 6 2009 et comparaison avec celle de 1994 a la

méme période. L'écart type ¢ de AfoF2 ainsi que sa moyenne sont, également, représehtées

ligne verticale de couleur verte correspond a ta da séisme.

1V.4.3 Observation de la déviation de foF2 50jours avant le 6 avril

1V.4.3.1 Comparaison entre 1996 et 2009

Malgré I'importance de I'activité géomagnétiquel®®6 sur des périodes de temps considérables

pendant les 50jours de données traitées ; nousrqaores, néanmoins que la variation&feF2 en

2009 est plus intense et moins réguliére qu’en 1886 deux courbes varient presque de la méme

maniere, avec un décalage d'un jour, entr8QJet §-46 (par référence a 2009). Notons que les

variations intenses d&foF2_96 ne correspondent pas systématiquement a cellesvéles en 2009

excepté apdl3 ou elles ont le méme signe, contrairementllJNotons, par ailleurs, qué¢oF2_09
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n'a pas connu de fortes variations en comparais@t AfoF2_96 (Fig. IV.7b). La figure IV.7c
montre des courbes variant differemment. Les exaratapparaissent pas pendant les mémes jours a
I'exception de ¢22. AfoF2_96 semble varier plus régulierement entsetd et §-40 par rapport a
2009 ou la déviation de la fréquence critique vamedents de scie. Par contre, les deux courbes
montrent une variation réguliere entge38 et §-28 en 2009 et de-B9 a J-28 en 1996AfoF2_09
reprend une certaine régularité entyd9d et 3-11. A 19h (Fig. IV.7d) ; les deux courbes ne wvatrie
pas de maniere similaire. Nous remarquons de fartgditudes ef\foF2_96 de $-28 a J-11 (3-28,
J-25, 319, 3-18, 3-16, J-15, J-14 et §-11). Ces amplitudes sont tantdt positives et tamdgatives.
AfoF2_09 marque, également, d'importantes amplitudes avaiges celles d&foF2_96 a 3-27 et 4-

24. A 22h (Fig. IV.7e) ; la variation de la dévaatide la fréquence critique en 1996 est moins gaten
en termes d’amplitudes, dgQ0 a J-36 par rapport a celle observée en 2009 ; dovdriation semble
plus réguliére, en comparaison avec 1996, sur faytériode considérée avaptld. Cette régularité
peut étre observée par paliers, en considérantpliarde, ou I'on observe, respectivement, pour
AfoF2_09 etAfoF2_96 : 1 palier : §-50 a 4-45, 3-50 a §-36 ; xme palier : 3-47 a §-38, 3-36 & 4-

29. Un &M palier est relevé dadsoF2_09 de $-34 a J-26 et semble varier sinusoidalement g24]

a }-13. La figure IV.7f montre, également, une vadatpar paliers en termes d’'amplitudesg-50 a
Jo-37, 3-34 a ¢-15 en 2009 et,b0 a §-32, $-29 a ¢-13 en 1996. Remarquons que les écarts type (
respectifs des déviations de la fréquence crit@dpi€ionosphere calculées pour 1996 et 2009 seést tr
proches. Les variations des deux courbes sembieithises de ¢-24 a J-15 etAfoF2_96 semble plus
réguliere qu’en 2009 entrg-30 a 4-39.

Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1996 et 2009, autour de l'instant du choc principal
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Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1996 et 2009, autour de l'instant du choc principal
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Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1996 et 2009, autour de linstant du choc principal
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Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1996 et 2009, autour de linstant du choc principal
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Fig. IV.7 : Variation de la déviation de la frégqueercritique de la couche FZfGF2) 2 mois avant le
choc principal du séisme du d’Aquila (Italie) 6ia2009 et comparaison avec celle de 1996 a la

méme période. L'écart type ¢ de AfoF2 ainsi que sa moyenne sont, également, représehtées
ligne verticale en vert correspond a la date dsnséi

1V.4.3.2 Comparaison entre 1994-2009
La variation est plus intense en 1994 qu’en 2009, termes d’amplitude. Les extrema

n’apparaissent pas en méme temps sur les deuxes(Fly. IV.8a). A 16h (Fig. IV.8b) ; 'amplitude
de la déviation de la fréquence critiqgue de l'igrteire est plus importante en 1994 qu’en 2009. Or de
fortes variations en amplitudes sont observéesesudeux courbes a 19h (Fig. 1V.8c). Elles varient,
parfois dans un méme sens, sans pour autant esestextrema en méme temps, excepé3s aét
J-37, avec un signe opposé pour ce dernier cag:2X &t 3-24 ; elles marquent un pic tres net (Fig.
IV.8c). La figure 1V.8d montre une intense variatideAfoF2_94 malgré I'heure de nuit. Des extrema

apparaissent au méme temps-4d; 3-44; 330 et §19) dont les amplitudes ne sont pas
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proportionnelles par rapport aux valeurs de I'étgre o La variation est également tres intense a 23h
(Fig. IV.8e) en 1994, notamment, &31 et §-22. Les deux courbes varient differemment. Une
régularité est observée en 2009 g8 a J-15. Par contre, les deux courbes manifestent xtesnea

synchrones a,:B4 et J-31.

Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994 et 2009, autour de l'instant du choc principal
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Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994 et 2009, autour de l'instant du choc principal
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Fig. IV.8 : Variation de la déviation de la fréqeercritique de la couche FZfGF2) 2 mois avant le
choc principal du séisme d’Aquila (Italie) du 6 2009 et comparaison avec celle de 1994 a la
méme période. L'écart type ¢ de AfoF2 ainsi que sa moyenne sont, également, représehtées
ligne verticale en vert correspond a la date denséi

IV.5 Conclusion

Le satellite DEMETER a montré une nette variaties garametres ionosphériques au dessus du
futur séisme de I'Aquila du 6 avril 2009. Suite élec; nous avons décidé de vérifier s'il existait u
lien entre les anomalies observées et I'événerEnts nous sommes, donc, proposé d’établir une
étude statistique de la fréquence critique de lecloe ionosphérique F2of2) avant le choc principal.
Les valeurs ddéoF2 sont fournies par la station ionosphérigue ROMBQR1), laquelle est située
dans la zone de préparation du tremblement de. tee données sont analysées sur une période

équivalente a deux mois (15 février au 6 avril)qué permet de détecter une éventuelle variation

saisonniéere.
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L'analyse statistique établie par le calcul de &vidtion de la fréquence critiquefoF2) a,
également, concerné des périodes de temps n’agant@ucune activité sismique en prenant soin de
choisir des périodes géomagnétique calme et péauabn de pouvoir distinguer le comportement de

AfoF2 dans un cas comme dans un autre.

Afin de détecter des effets séismo-ionosphériquesis avons considéré la variation AfeF2
pendant les 10jours (28 mars au 6 avril) précétiastisme y compris en période de non activité
sismique. Nous remarquons adi®F 2 est plus intense en 1994 qu’en 1996 et 2009. @podement
est tout a fait naturel & cause de lintense aétigolaire en cette peériode. Par ailleurs, nous
remarquons qu’'au courant de la journffeF2 en 1996 ne varie pas, tout le temps, de la méme
maniére queffoF2 en période de préparation du séisme. Nous suppagenceci est di a I'effet de la

préparation du séisme sur l'ionosphere.

Comme I'activité solaire était plus importante €494 qu’en 1996 sur toute la période de temps
considérée, linfluence du Soleil sur la déviatida la fréquence critigue de la couche F2 de
l'ionosphére est plus importante en 1994 qu'en 1998te influence apparait aussi bien pendant les
heures de jour que les heures de nuit ; ce qui emepde mettre en évidence un caractéere saisonnier

entre ces deux périodes de temps.
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Conclusion Générale

L’étude présentée dans cette these concerne edtsenéint la détection des signaux séismo-
ionosphériques avant le choc principal de puissagismes. Deux importants séismes ont été
considérés avec différents jeu de données. Le preae magnitude d’ordre de 6.9, est survenu dans
la péninsule de Kii (Japon) le 5 septembre 2004Aamau second ; il a eu lieu a I'Aquila (ltalie)de
avril 2009 avec une magnitude 6.3. Des mesuresetsitd ionosphériques collectées a bord du
satellite Demeter et des données de géophysiquerids par Iionosonde ROMEdQF2) ont été
considérées. La fréquence critique de la couchgeH2onospherefoF2) a été enregistrée au sol dans
la zone de préparation du puissant séisme de llAdqlalie). Deux méthodes de calculs ont été

adoptées afin d’étudier les signaux précurseurs @eEgideux s€ismes.

L'analyse en ondelettes continue a été appliqguée dannées de la densité électronique
ionosphérique collectées a bord du satellite Demetesurvolant la zone de la péninsule de Kii
(Japon) guelques jours avant le choc principalctivité géomagnétique pendant la collecte des
données était calme. Cette analyse a permis l&tiétede singularités dont certaines d’entre elles
correspondent aux évenements pré-sismiques foyaisl'IlPGP. Une analyse identique a été
appliquée a Ne corrigée du bruit en périodes deeaismique et dans des conditions géomagnétiques
similaires a celles existantes lorsque DEMETERraaé la zone épicentrale. Une comparaison des
résultats s’est imposée en caractérisant les sintgd. La régularité a été donc calculée pour chaque
singularité déterminée dans un cas comme danstoe. &es derniéres suggerent une variation sous
une loi mathématique. La détermination de cettasdoait un moyen de prédiction des séismes a court
terme. Ce résultat est encourageant et promettburenduit & pousser cette étude en considérant
d’autres séismes puissants en considérant difBepamametres ionosphériques founpas le satellite

DEMETER.

Une étude statistique a été consacrée au secomerégat. Il s’agit de détecter les signaux
précurseurs séismo-ionosphériques en analysardoesées au soffdF2) fournies par la station
ionosonde de Rome (Italie) sur une durée équivalamteux mois avant I'évenement. Afin de détecter
un effet saisonnier dans les résultats, I'étudstsaendue, pour la méme période de temps, sur
d’autres années n'ayant pas connu d’activités gises, mais en considérant différentes conditions
d’'activité solaire (active/calme) pendant les 1@Qirgo précédant le séisme ; afin d'observer le
comportement déoF2 dans chacun des cas considérés. A certaines hditagournée ; la déviation
de la fréquence critique baisse considérablement 10jours avant le choc principal. Des minimas
sont également dévoilés le jour du séisme. Ce campent n’apparait pas forcément, simultanément,

au cours de I'année de non activité sismique, saange I'activité solaire était calme en cette pdei
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de temps. Toutefois, la variation doF2 en 1994 ou l'activité solaire était intense ne tropas une
similitude avec ce qui a été observé en 1996 e Ziur une période de temps identique. Ces
constatations nous conduisent a conclure, dansamigr temps, que les minimas observeés juste avant

A AN

le séisme de I’Aquila sont essentiellement d( @efement en question.

Les résultats obtenus sont encourageants et do&teatpoursuivis en considérant d’autres
événements sismiques. Une étude statistique estatiye afin de confirmer nos observations dans la
détection des précurseurs séismo-ionosphériquasrdit d’autant plus intéressant de considérer, en
plus des données satellites, des données au sekrpient proches de la source sismique lors d’'un
important évenement. D’autres parametres ionosphesi et géophysiques, des éléments
géochimiques et des composantes de champs élegmétigues ; peuvent étre considérés du fait du

couplage dynamique entre la Terre solide et 'aphége.
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Annexes

Annexe A  Précurseurs électromagnétiques et de
plasma observés jusqu’en 2004.

Pulinets et Boyarchuk [2004] ont établi une lisés grécurseurs électromagnétiques et de plasma
ainsi que les mécanismes physiques les engendrant.

Précurseurs Références Mécanisme Physique
Emissions ULF, VLF, HF Sobolev and Husamiddinov Instabilitts du plasma dans un
enregistrées au niveau du sol. 1985; Fujinawa and Takahashchamp électrique quasi-
1998; Vallianatos stationnaire puissant.
and Nomicos 1998; Mayeda
1999
Flux de chaleur latent, contend’ ramutoli et al. 2001, TroninLes molécules d’eau se fixent dans
en vapeur d'eau. et al. 2002; Dey and Singhes amas d’ions, changement de
2004 propriétés d’évaporation de I'eau
sous l'action d’'un puissant champ
électrique.
Variations de la concentratiorLiperovsky et al. 2000 ; OndohPénétration, a partir du sol, du
des électrons dans la région-E2000 champ électriqgue d’anomalies dans
formation de couches E la région-E, dérive de particules.

sporadiques.

Emissions optiques, variationg-ishkova et al. 1985; ZelenovaGénération d’'ondes de gravité

oscillatoires de la densitéand Legen'ka 1989;acoustiques dans la région-F sous
d’électrons dans lionosphereliperovsky et al. 1991;l'effet Joule par le champ
irrégularités ionosphériques d&Chmyrev et al. 1997 électrique d’anomalies.

petites échelles.

Irrégularités ionosphériques @ulinets et al. 1991; Liu et al.Dérive de particules
grande échelle dans la région2002; Pulinets and Legen'kaonosphériques ExB dans le champ
F. 2003 électrique d’anomalies pénétrant a

partir du sol et du champ
géomagnétique.

Masses d’ions et variations déoSkova et al. 1994; Pulinetdnteraction du champ électrique

hauteur d’échelle. et al. 2003 b d'anomalies avec le champ
électrique de polarisation de la
plasmasphere.

Emissions VLF sismogéniqued.arkina et al. 1983, 1989;Piégeage du bruit VLF de
enregistrées par les satellites. Parrot et al. 1985; Parrot andiifférentes origines dans les
Mogilevsky 1989; Molchanov canaux de plasma créés par des
et al. 1993 irréegularitéts sous l'action du
champ électrique d’anomalies.
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Précipitation de particulesGalper et al 1983, 1995;Interaction de la résonance

énergétiques. Galperin et al. 1992 cyclotron des ceintures de
radiation avec les émissions VLF
piégées dans tube magnétique
modifié par le champ électrique
sismogénique.

Anomalies de la propagationrDavies and Baker 1965;Précipitation de particules en plus
des ondes radio VLF, LF, HF,Gokhberg et al. 1989b; Gufeldde [lionisation de la région-D,
VHF au-dessus de la zone det al. 1992; Molchanov andabaissement efficace de
préparation du tremblement dédayakawa 1998b; Biagi et allionosphére.

terre. 2001; Kushida and Kushida
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Annexe B Organisation des données DEMETER

Organisation des données Demeter des instrumenist IB\P en moddurst et survey[Lagoutte
et al., 2006b].

Block 1: General Header

Field Array | Size

number Type dim. | (bytes) Unit Description
Standard CCSDS date
1 "1 1 1 P field (decimal value = 76)
"3 1 3 Number of days from 01/01/1950
3 4 1 4 Number of milliseconds in the day

Time and orbit information

4 2 7 14 UT time of the first point of the data array as:

year, month, day, hour, minute, second, millisecond
(year as 20xx)

5 "2 1 2 Orbit number

6 2 1 2 Sub-orbit type: 0: downward, 1: upward

7 A8 1 8 Telemetry station: "TOULOUSE"
Code and calibration versions

8 "1 1 1 Version (edition number) of the processing
software: from 0 to 9

9 1 1 1 Sub-version (revision number) of the processing
software: from 0 to 9

10 "1 1 1 Version (edition number) of the calibration file: from
Oto9

11 "1 1 1 Sub-version (revision number) of the calibration file:
from 0 to 63

Common block 1: general header.
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Block 2: Orbital and Geomagnetic Parameters

nE;r?lloder Type gﬁy (ti;tzez) Unit Description

Orbital parameters

1 R*4 1 4 degree | Geocentric latitude (-90°, +90°)

2 R*4 1 4 degree | Geocentric longitude (0°, 360°)

3 R*4 1 4 km Altitude

4 R*4 1 4 hour |Local time of the first point of the data array (0, 24h)
Geomaghnetic parameters

5 R*4 1 4 degree | Geomagnetic latitude (-90°, +90°)

6 R*4 1 4 degree | Geomaghetic longitude (0°, +360°)

7 R*4 1 4 hour | Magnetic local time of the first point

8 R*4 1 4 degree | Invariant latitude (-90°, +90°)

9 R*4 1 4 Mc llwain parameter L (0, 999)

10 R*4 1 4 degree | Geocentric latitude of the conjugate point at the
satellite altitude (-90°, +90°)

11 R*4 1 4 degree | Geocentric longitude of the conjugate point at the
satellite altitude (0°, +360°)

12 R*4 1 4 degree | Geocentric latitude of North conjugate point at
altitude 110 km (-90°, +90°)

13 R*4 1 4 degree | Geocentric longitude of North conjugate point at
altitude 110 km (0°, +360°)

14 R*4 1 4 degree | Geocentric latitude of South conjugate point at
altitude 110 km (-90°, +90°)

15 R*4 1 4 degree | Geocentric longitude of South conjugate point at
altitude 110 km (0°, +360°)

16 R*4 3 12 nT Components of the magnetic field model at the
satellite point (geographic coordinate system)

17 R*4 1 4 Hz Proton gyrofrequency at satellite point
Solar parameters

18 R*4 3 12 Solar position, Xs, Ys, Zs in the geographic
coordinate system
Code version

19 1*1 1 1 Version (edition number) of the software
component: from 0 to 9

20 1 1 1 Sub-version (revision number) of the software
component: from 0 to 9

Common block 2: orbital and geomagnetic parameters.
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nLIJ:rI::Eer Type “:rl:ﬁy (bsyl’iees) Unit Description

Attitude parameters

1 R*4 9 36 Msatgeo: Matrix from satellite coordinate system to
geographic coordinate system

2 R*4 9 36 Mgeozigm: Matrix from geographic coordinate system
to local geomagnetic coordinate system

3 [*2 1 2 Quality index of attitude parameters
Code version

4 11 1 1 Version (edition number) of the software
component: from 0 to 9

5 11 1 1 Sub-version (revision humber) of the software
component: from O to 9

Common block 3: attitude parameters.

Langmuir probe data (APID 1143)
Experiment: ISL.

Data type: Electron and ion densities, electron temperature and potentials.

The level-1 file structure of "Langmuir probe data" is given in Table N1-35.

Time T,

Time T,

1:-H:u:k | blizeck | I:Inch|

I:In-::k | block | block | block

Tal:!a N1-35. Structura Df the 'ISL Etursr' data ﬂie

The structures of the data blocks from 1 to 3 are detailed in section 3.4.

The data block 4 is detailed in Table N1-36.

Filename: DMT H'.r_'l' 143 < nnnnns >_<starl_date> <end_date>DAT

Field Array | Size : ]
number | TP | “dim. (bytes) Linit Description

Data header

1 A10 1 10 Data type: "ISL BURST "

2 "1 32 32 House-Keepings and Status (see DR1)

3 R*4 1 4 ] Time resclution

4 A5 1 5 Density unit: "cm*-3"

5 AS 1 5 Temperature unit: "K "

6 AS 1 5 Potential unit: v "
Plasma parameters

7 R4 1 4 em”-3 | Electron density

8 R4 1 4 cm”- lon density

9 R4 1 4 K Electron temperature

10 R4 1 4 W Plasma potential

11 R4 1 4 v Floating potential

12 R4 1 4 W Satellite potential

Block 4. ISL Burst results,
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Langmuir probe data (APID 1144)

Experiment; ISL.
Data type: Electron and ion densities, electron temperature and potentials.

The level-1 file structure of "Langmuir probe data” s given in Table N1-37.

Time T,

Time T

block

block
2

block
3

block | block
L

block | block | block

2 i

1
Tabl

e M1-37. 5

1 3
tructure of the "ISL Survey" data file.

The structures of the data blocks from 1 to 2 are detailed in section 3.4,
The data block 4 is detailed in Table N1-38.

Filename: DMT_N1_1144 < nnnnns >_<start_date> <end date>.DAT
Field Array | Size )
aumber | P8 | ‘dim. | (oytesy] YN Dascrption
Data header
1 A10 1 10 Data type: "ISL SURVEY "
2 "1 32 32 House-Keepings and Status (see DR1)
3 R4 1 4 5 Time resolution
4 AS 1 5 Density unit: "em*-3"
5 A5 1 5 Temperature unit: "K._ "
5] AS 1 5 Potential unit: "v "
Plasma parameters
T R4 1 4 em”-3 | Electron density
8 R'4 1 4 cm”-3 | lon density
2] R*4 1 4 K Electron temperature
10 R*4 1 4 W Plasma potential
11 R4 1 4 W Floating potential
12 R4 1 4 W Satellite potential

Block 4; ISL Survey results.
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Exemples d’affichage et de sélection des donnéesye demi-orbite donnée.

INPUT FILE SELECTICHN:

e daction\PARTE INdata DMT_Aquils\data origine Juss\DMT_N1_1144 20090304 101512 20090308 200403 lec.txt

BLOCKS TO PRINT:

Block 1 Block 2 [7] Block 3 [7] Beginning of Block 4 [ pata of Biock 4
PRINT DATA IN AN ASCH FILE: ) Yes {7 No
[Browse | | Selectthe directory for the output data fil
| Compute|
DATA DISPLAY PER PACKET:
Packet number : [ Display [ Jes l [ <« ] l » ] [ »>] l
Block1 -
P=0x37 7
nbd 3420704

mis = 538576288
time 8244 11830 13360 13110 8224 8224 13878

orb= 14126
sorb= 13361
station =7 10

Soft version = ‘.'|
Cal version =**

Block2

Gepcentric_lat = 1.35632e-015

Geocentric_long = 1.35701e-0159

Altitude = 4.18876e-011

Local_Time = 2.38606e-006

Geomagnetic_lat = 1.356532e-019

Geomagnetic_long = 4.15344e-005

Wit = 2.74368e-005

Invariant lat. = 1.35632e-0159

M lhwain param, = 1.01400e-008

Geocentric Lat. of the conjugate point = 6.48358e-010

Gepcentric Long. of the conjugate point = 1.35632e-019

Geocentric Lat. of Morth conjugate point at 100km = 1.46706e-019
Gepcentric Long. of North conjugate point at 100km = 6.85193e-007
Geocentric Lat. of South conjugate point at 100km = 2.38606e-008
Gepcentric Long. of South conjugate point at 100km = 1.35675e-019
B0 = 6.44607e-010 4.22300e-005 1.35632e-0159

Proton gecofrequency = 2.62248e-005

Solar position (Geog) = 1.01402e-008 1.356832e-019 §.71355e-007
Soft version =*.* L

m
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INPUT FILE SELECTION:

Browse daction\PARTIE IMdata DMT_Aquila\data_origine_lues\DMT_N1_1144_20090304_101512_20090305_200403_lec. bt

BLOCKS TO PRINT:

[T Block 1 [T Block2 Block 3 Beginning of Block 4 Data of Block 4
PRINT DATA IN AN ASCI FILE: ) Yes ) No
Browse Select the directory for the output data file
Compute
DATA DISPLAY PER PACKET:
Packet number : 5] Display [ ferer ] [ - ] ’ = ] ’ =] ]
D

Block3

M=satgeog =

3.81769e-005 1.35632e-019 4.1884%e-011
1.71557e-007 1.35632e-01% 6.33750e-010
4.17287e-008 1.35632e-019 1.46656e-019

Mgeoggeom =

2 56439e-009 4.12402e-008 1.35688e-019
1.07223e-008 3.8176%9e-005 1.35632e-019
0.000175656 4.26372e-008 1.35632e-019

Aftitude quality = 3338
Soft version =**

Data type =093 4 1

HKs = 30203135203139203232392032343938362020202030202034392E3531 343420
Time resolution = 1.35632e-015
Density_unit = 4.61

Temperature_unit = 576

Potential_unit = 867

Electron density = 4.09701e-011

lon density = 1.35632e-019

Electron temperature = 2.55376e-009
Plasma potential = 2.67017e-006
Floating potential = 1.35532e-019
Satelite potential = 1.53472e-019
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lon characteristics (APID 1139)
Experiment: 1AP.
Data type: lon density, temperature and velocity.

The level-1 file structure of "lon characteristics” is In Table N1-27.

Time T,

TIFT'IET]:

blu-cklblm::k

block
3

|

block bluck|hfo:’ﬂ|b-lucklhlom

4

Table N1-27. Structure of the "IAP Burst” data file.

The structures of the data blocks from 1 to 3 are detailed in section 3.4,
The data block 4 is detailed in Table N1-28.

Filename: DMT_N1_1139 < nnnnns > <start_date> <end_date>.DAT
. Size
nirlﬁEer Type ‘:ﬂ? {by;tes Unit Description

Data header

1 A10 1 10 Data type: "IAP BURST "

2 "1 | 32 32 House-Keepings and Status (see DR1)

3 R4 1 4 5 Time resolution

4 AB 1 6 Density unit: "em*-3 "

5 AG 1 G Temperature unit: "K "

] AB 1 6 Velocity unit: "mfs "

7 AB 1 6 Potential unit; "V "

8 AB 1 5] Angle unit: "degree"
Density and temperature

9 R*4 1 4 cm-3 | H+ density

10 R*4 1 -4 cm*-3 | He+ density

11 R*4 1 4 cm™-3 | O+ density

12 R*4 1 4 K lons temperature
FPlasma velocity

13 R*4 1 4 ms*-1 | lons velocity along the satellite Oz axis

14 R4 1 4 degree | Angle between the ion velocity and -0z axis of
satellite

15 R*4 1 4 degree |Angle between projection of the ions velocity on
the plane xOy and axis Ox of satellite
Satellite potential

16 R4 1 - v Satellite potential

Block 4: |1AP Burst results.

102



Annexes

INPUT FILE SELECTION:

T daction\PARTE INdats DMT Aguis\data_origine lues\DMT _N1_1138_20080313 095139 20090317 211816 lec.bet

BLOCKS TO PRINT:

Biock 1 Block 2 Biock 3 [ Beginning of Block 4 Data of Block 4
PRINT DATA IN AN ASCH FILE: 1 Yes ) No
i-Brc'.'.'ge | | Select the directory for the output data file |
| Ecmpuleg
DATA DISPLAY PER PACKET.

Packet number : 8 Display [ - ] [ < ] ’ - ] [ sl l

Block1 »

P = (x35 T

nbd 3354165

mis = 538976288
time 13620 14126 13875 13856 6224 8240 11832

orb= 123852
sorb = 12851
station=0 056

Soft version =**
Calversion =**

Block2

Geocentric_lat = 1.35632e-019

Geocentric_long = §.33693e-010

Altitude = 4.36339e-005

Local_Time = 5.82776e-010

Geomagnetic_lat = 6.78675e-007

Geomagnetic_long = 2.33606e-006

Mit= 1.35632e-019

Invariant lat. = 2.607%9e-009

Mc llwain param. = 4.05233e-011

Geocentric Lat. of the conjugate point = 1.35632e-0159

Geocentric Long. of the conjugate point = 0.000168959
Geocentric Lat. of North conjugate point at 100km = 4.18813e-011
Geocentric Long. of Morth conjugate point at 100km = 1.35632e-019
Geocentric Lat. of South conjugate point at 100km = 2.69501e-009
Geocentric Long. of South conjugate point at 100km = 4.18331e-011
BO = 1.35632e-119 4.2584%e-031 6.73484e-010

Proton geofrequency = 1.35688e-019

Solar position (Geog) = 1.56307e-019 8.59845e-007 2.38745=-008
Soft version =**

m
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INPUT FILE SELECTION:

R daction\PARTE INdata_DMT_Aquila\data_origine_lues\DMT_N1_1138_20080313_095139_20090317_211816_lec bat

BLOCKS TO PRINT:

[7] Biock 1 [ Block 2 Block 3 Beginning of Block 4 Diata of Block 4
PRINT DATA IN AN ASCIH FILE: ) Yes ) No
| Browse | | Select the directory for the cutput data file [
| Compute
DWATA DISPLAY PER PACKET:
Pt Hotrer B 25 I 0 e e
Block3 -
M=atgeog = =

1.05458e-008 3.817659e-005 1.49184e-018
1.71532e-007 2.66574e-005 1.35632e-019
1.50084e-0159 2. 659484e-009 1.35632e-015

Mgeoggeom =

2.71522e-006 4.12566e-008 1.35632e-019
6.33764e-010 6.63570e-007 0.000166126
4.34221e-005 1.35832e-019 4.05627e-008

Attitude quality = 14541
Soft version =**

Blockd
Data type = 230218

HKs = 20202020202033323436352E30202020202D353738312E323520202020203134
Time resolution = 2.5785%4e-009

Density_unt=38 5

Temperature_unit = 47.053

Velocity_unit= 0.

Potential_unit = 824325

Angle_unit= 0.5

H+ density = 2 68501e-006

He+ density = 5.82533e-010

O+ density = 1.00147e-011

lons temperature = 1.71584e-007

lons velocity along Oz axis = 4.3895%0e-005

Angle (V, 0z) = 6. 78704e-007

Angle (Wxy, Ox) = 5.55119e-007

Sateliite Potential = 1.35632e-019

m

104



Annexes

lon characteristics (APID 1140}

Experiment: [AP.
Data type: lon density, temperature and velocity.

The level-1 file structure of "lon characteristics” is given in Table N1-29.

Time T,

Time T;

hrw.| block:

ok
3

biock | block
4 1

|m|mur.k|mock I
4

Tabie N1-29. Structure of the "|AP Survey" data file.

The structures of the data blocks from 1 to 3 are detailed in section 3.4,
The data block 4 is detailed in Table N1-20.

iena: D 1 1 < nnnns > Iﬂrt ﬂend .D‘r

o Type:] TR {;’g} Unit Description

Data header

1 A0 1 10 Data type: "IAP SURVEY "

2 1*1 32 32 House-Keepings and Status (see DR1)

3 R*4 1 4 s Time resolution

4 AB 1 6 Censity unit: "ecm”-3 "

5 AB 1 5] Temperature unit "K "

6 AB 1 5] Velocity unit: "m/s "

i AB 1 5] Potential unit: "W "

8 AB 1 6 Angle unit: "degree”
Density and temperature

9 R*4 1 4 cm*-3 | H+ density

10 R4 1 4 cm*-3 | He+ density

11 R4 1 4 cm”-3 | O+ density

12 R*4 1 4 K lons temperature
Plasma velocity

13 R4 1 4 ms*-1 | lons velocity along the satellite Oz axis

14 R™4 1 4 degree |Angle between the ion velocity and -0z axis of
salellite

15 R4 1 4 degree |Angle between projection of the ions velocity on
the plane xOy and axis Ox of satellite
Satellite potential

16 R*4 1 4 v Satellite potential

Block 4: IAP Survey results,
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Annexe C Description des données auxiliaires
Description des parametres d’orbite [Lagoutte e2802]
Orbit ephemeris
Filename : ORBIT EPHEMERIS <stari_date>_ <end_date>
ufl:.rl:]l.if Type ‘m}r {.t?;f; ) Ut Description
Standard CCSDS date
1 I#1 1 1 P field (decimal value = 76}
2 1%3 1 3 Number of days from 01/01/1950
3 1*4 1 4 Number of nulliseconds in the day
Tirree and orbif informatfon
4 2 7 14 UT time of the orbit parameters as : vear, month, day,
hour, nunute. second, nullisecond
5 =2 1 2 Orbit number
r*2 2 Orbit sub-number (0 : downwards, 1 ; upwards)
Saitellite position and velocily
7 R*4 3 12 m Position in the geographic coordinate system
8 R*4 3 12 m's Velocity m the geographic coordimmate svstem
9 R*4 3 12 m Position in the VEIS coordinate system
10 R*4 3 12 m/'s Velocity in the VEIS coordinate system
Orfit parameiers
11 R®4 1 4 degree Geocentnie latitude {(from -20° 10 +907)
12 R*4 1 L degree | Geocentric longimde (from 07 to +3607)
13 R*4 1 4 km Alttude
14 R*4 1 4 hour Loecal time of the first point of the data array (0, 24h)
Solar position
15 R*4 3 12 Solar position, Xs, Ys. Zs i the geocentric coordinate
system
Geamagnetic parameters
16 R*4 1 4 degree | Geomagnetic latitude (-90°. +90%)
17 R*4 1 4 degree | Geomagnetic longitude (0°, +360%)
13 R*4 1 4 hour Magnetic local tume of the first pomt
19 E*4 1 4 degree Invariant latimade (-90°, +90%)
20 B*4 1 4 Me Ilwamn parameter L {0, 999)
21 R*4 1 4 degree | Geocentric latimde of the conjugate point at the satellite
altitude (-90°, +90°)
22 R*4 1 4 degree Geocentric longitude of the conjugate point at the
satellite altitude (0°, +360°)
23 R*4 l 4 degree | Geocentric latitude of North conjugate point at altitude
100 kam (-907_ +907)
24 R*4 1 4 degree Geocentnic longitude of North conjugate pomnt at
altimde 100 km (0°, +360%)
25 R*4 1 4 degree | Geocentric latitude of South conjugate poimnt at altitude
1040 kam (-90°, +907)
26 R*4 1 4 degree | Geocentrie longitude of South comjugate point at
altimde 100 km (0°, +360%)
27 R*4 3 12 nT Components of the magnetic field model at the satellite
point {satellite coordinate system)
28 R*4 1 4 Hz Proton gyvrofrequency at satellite point

Description of the "ORBIT_EPHEMERIS' file.
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Description des données d'attitude [Lagoutte e2&i02]

Attitude
Filename : ATTITUDE_<start_date>_<end_date>
Field Armav | Size . oo
mmiber Type dim. (bytes) Gl Deaaphon
Standard CCSDS date
1 I*1 1 1 P field (decimal value = 76)
2 1*3 1 3 Number of davs from 01/01/1950
3 I*4 I 4 Number of milliseconds in the day
Timie and gqualily information
I*2 ¥ 14 UT time of the attitide parameters as : vear, month,
davy, hour, minute, second, millisecond
3 2 ! 2 {Orbit number - : -
i3 I*2 1 2 Orbat sub-number (0 downwards, 1 upwards)
7 I*2 1 2 Drata quality :
0: NOK
1:0K
2 :interpolation
Cuaternions
8 R*4 J 16 [Antitude quaternions in the J2000 coordinate system
Coordinate change mairices
9 R*4 @ 3G Mageog - Matrix from satellite coordinate system to
geographic system
10 R*4 @ 36 Mpeopgesn - Matrix from geographic coordinate system to
local geomagnetic coordinate system

Description of the '"ATTITUDE' file.

Contenu du fichier Evenements sismiques

] READ DEMETER SHSMIC_EVENTS, V1.2

INPUT FILE SELECTION
(Bowse| C : ¢ > EVENTS 20100228 134431_20100901_073253
OUTPUT DIRECTORY SELECTION
(Buwse;| | C =
SELECTION TYPE TIME SELECTICH ORBIT SELECTION GEDGRAPHIC SELECTION MAGNITUDE SELECTION
@ time YYYY MM DD HH MM S5 Orbit (nnnnn ) Lat. Min -390 Long. Win 0° Magnitude Min. {x x)
Start Time b, 4 [l |:| First Orbit l:l Min. Lattude I:l Win. Longitude 5
© ot (T 5 L]
& oo WYYY MM DD HH MM ss Otbt (rnnnn.s) Lat. Max +90° Long. Max 350° Magnitude Max. (xx)
A L o | S e ST s R ;
@ magnitude
EARTHQUAKE GEOMAGNETIC PARAMETERS SELECTION
Earthquake coordinales Geom. Param. at time of the earthquakes DEMETER orbits according to the earthquakes. Pre- and post-seismic information

[¥] Earthquake number (%] Geom. latitude: [#] Orb. number at the earthquake fime [&] orb. number at tm
[#] Time of the processing [#] Geom. longitude [¥] orb. sub-number at the earthquake time [#] orb. sub-number at tm
[&] uT time of the earthquake [¥] Magnetic local time [¥] Dist. epicenter - Sat. at the earthquake time [#] Dist. (dm) Min. epicenter - satelite
[¥] Geoc. Iatitude of the epicenter [#] Mc liwsin parameter [¥] Dist. conj. point of epicenter - Sat st the earthquake time [ Time at dm
[#] Geoe. longitude of the epicenter [#] Geoc. lat. of the conjugate point [#] Dist. N. conj. point - Sat. at the earthquake time [#] Dist. {(dmc}) Min. conj. point of epicenter - satelite
[¥] Magnitude [ Geoc. long. of the conjugate point [¥] Dist. . conj. point - Sat. at the earthquake time [ Time at dmc
[&] Depth [@] Geoc. iat. of N. conj. point at the sat. alitude [] Dist. (dmcM) Min. N_ conj_ point of epicenter - satelite
[¥] Determination quality index [@] Geoc. long. of N. conj. point at the sat. allitude [#] Time at dmeh
[&] Determination origin [@]Geoc. lat. of 5. conj. point at the sat. alitude [#] Dist. (dmcS) Min. S. conj. point of epicenter - satelite

[#]Geoc. long of S. conj point at the sat allitude [&] Time at dmcs

[icancel  [icompute
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Structure du fichier d’évenements sismiques [Laigoet al., 2002]

The setsmic events file is organized by earthquake (magnitude greater than 5) and time.

Earihguake rime T, Earthquake rime T;
block 1 | block 2 | block 3 | block 4_1 | block 4 2 block 1 | block 2 | block 3 | block 4_1 | block 4.2
Structure of the 'SEISMIC EVENTS' file.

Four different blocks are defined

Block number | Data description

| Earthquake coordinates for magnitude (mag) greater than 3,
Geomagnetic parameters at time of the earthquakes:
2 The model of Earth magnetic field used to compute the

geomagnetic parameters is IGRF2000.

DEMETER orbits according to the earthquakes, direct distances

between epicenter and orbit,

Pre- and post-seismic information;

The minimum distances are computed for every earthquake within

the following parameters :

4 - direct distance between epicenter and orbit lower than 2000 km,

- time mterval [-6, +2] months for earthquake with mag = 7,

- tune interval [-3. +2] months for earthquake with 6 < mag < 7.

- time nterval [-1. +2] months for earthquake with 5 < mag < 6.
Block type description of the 'SEISMIC EVENTS' file,
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Description du fichier des évenements sismiquegqdLltte et al., 2002]

Seismic events : Earthquake geomagnetic parameters
Filename : SEISMIC EVENTS <siart_date> <end date=
ﬂﬁi{:ﬂ Type T'IEM {I;iﬁ:s :I Uit Description
Block 1 : Earthguake coordinates
| 1*2 1 2 Earthguake number
2 I*2 6 12 Tiumne of the earthquake processing update
as ; vear, month, day, hour, mmute, second
3 I*2 ) 12 UT time of the earthquake
as : year, month. day, how, minute, second
4 R*4 1 4 degree | Geocentric latitude of the epicenter (from -90° to +907)
5 B*4 1 4 degree | Geocentrie longitude of the epicenter (from 0° to 3607)
6 R*4 | 4 Magnitude
T R*4 1 4 km Depth
8 Al | 1 Determination quality index (a letter, "X" if not defined)
9 Al l | Determination origin (a letter)
Block 2 : Geomagnetic parameters af time of the
earthquakes
10 R*4 | 4 degree | Geomagnetic latitude (from -90° to +907)
11 R*4 l 4 degree | Geomagnetic longimde {(from 07 to 3607)
12 R*4 1 4 how | Magnetic local time
13 R*4 | 4 Mec Ilwain parameter L
14 R*4 | + degree | Geoeentric latitude of conjngate point (from -90° to +907)
15 B*4 1 4 degree | Geocentrice longitude of conjugate point (from 0° 1o 3607)
16 R*4 | 4 degree | Geocentric latinde of North conjugate pomnt at the satellite
altitnde ( from =907 to +90%)
17 R*4 1 4 degree | Geoceniric longitude of North comugate point at the
satellite altitude ( from 0° to 3607)
18 R*4 l 4 degree | Geocentrie latitude of South conjugate point at the satellite
altitude (from -907 to +907)
19 R*4 l 4 degree | Geocentnic longitude of South comugate pomt at the
satellite altitude (from 0° to 3607)
Block 3 : DEMETER orbits according to the carthquakes
20 I*2 l 2 Orbit number at the earthquake time
21 I*2 1 2 Orbit sub-mumber (0 : downwards, | : upwards)
22 R*4 1 4 km | Distance d; between the epicenter and the satellite at the
earthquake time
23 R*¥4 l 4 km | Distance ds between the conjugate point of the epicenter
and the satellite at the earthquake time
24 B*4 | 4 km Distance d, between the North conjugate point at the
satellite altitnde (800 km) and the satellite at the
earthquake time
25 R*4 l 4 km | Distance d, between the South conjugate point at the
satellite alutude (200 k) and the satellite at the
earthquake time
26 I*2 | 2 Number of blocks 4
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Block £ : Pre- and posi-seismic information

27 I*2 2 Orbat number at the time 1,

28 I*2 2 Orbit sub-mmuber (0 : downwards, 1 : upwards)

29 R*4 4 km | Distance mimmmm dy, between the epicenter and the
satellite (= 2000 k)

30 I*2 12 Tune t, (UT) when the satellite 1s at the distance d, as
vear. month. dav, hour. nunute, second

31 R*4 4 km | Distance minimmumn o, between the conjugate point of the
epicenter and the satellite (= 2000 km}

32 I*2 12 Tune to (UT) when the satellite 15 at the distance d,.. as
vear. mwonth, day, how. minute. second

33 R*4 4 km | Distance minimmimn dy o between North conjugate point at
the satellite altimde (750 km) and the satellite

34 I*2 12 Tune tya (UT ) when the satellite 15 at the distance dyag as
year, month, day, hour, minute, second

35 R*4 4 km | Distance minimunn dy.s between South comjugate point at
the satellite altimde (750 km) and the satellite

36 1*2 12 Time toes (UT) when the satellite is at the distance d,. as

vear, month, day, hour, minute, second

Block description of the 'SEISMIC EVENTS' file.
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Annexe D Rappel sur la transformée en ondelettes
continue

La transformée en ondelettes est donnée par leiprdel convolution du signdlpar I'ondelette

analysantey (1).

WH(t,&f * ¢u(t) (C.1)
Ou yy(t)= a* (t/a), t représente le temps, et a>0 est le paraméudadation.
Rappel sur les propriétés de la transformée en ondelettes continue

Une fonction dite "ondelette" ; doit satisfaire eartain nombre de propriétés [Daubechies, 1992 et
Mallat, 2000]:

- La conservation de I'énergie empéche toute pditdormations entre la fonction et sa
transformée ; ce qui permet la reconstruction doadiinitial & partir de I'inversion.

[If ) dx= [[|wi(a b|za—12dadb (C.2)
- La transformée en ondelettes est linéaire (ArB)ariante en translation (C.4) et dilatation (C.5
W(af + pf) =aWi + Wi, (a,8)0 C,(f, §)0 E(IR? (C.3)
W(r, f)(a, b= Wf(ab- b (C.4)
W(, f)(a b = WI( ka kb (C.5)
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Annexe E Description d’un fichier de données d’une
ionosonde

Organisation des données de la fréquence critigua diensité ionosphérique de la couche F2,
fourni par le site webhttp://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/

#Spi dr data output file in ASCII format created at 2011-09-21 11:02
#GMTI time is used

#>

#El enent: foF2

#Description: F2 layer critical frequency
#Measure units: Mz

#Ori gi n:

#Station code: RC041

#Stati on nane: Rone (RC041)

#Sanpling: 1 hour

#M ssing val ue: 9999.0

#>

#yyyy- Mt dd HH: nm val ue qualifier description
2008-01-27 00: 00 3.08 " " _Interpolated "
2008-01-27 01: 00 3.00 ™" " _Interpolated "
2008-01-27 02: 00 3.02 " " _Interpolated "
2008-01-27 03:00 2.81 " " _Interpolated "
2008-01-27 04:00 3.30 " " Interpol ated "
2008-01- 27 05: 00 3.14 " " Interpol ated "
2008-01- 27 06: 00 3.54 " " Interpol ated "
2008-01-27 07:00 3.97 " " Interpol ated "
2008-01-27 08: 00 4.16 " " Interpol ated "
2008-01-27 09: 00 4.79 " " Interpol ated "
2008-01-27 10: 00 5.48 " " _Interpolated_ "
2008-01-27 11: 00 4.96 " " _Interpolated "
2008-01-27 12:00 4.75 " " _Interpolated_ "
2008-01-27 13:00 4.85 " " _Interpolated "
2008-01-27 14:00 5.34 " " _Interpolated "
2008-01-27 15:00 4.77 "" " _Interpolated "
2008-01- 27 16: 00 3.71 " " Interpol ated "
2008-01-27 17:00 3.00 " " Interpol ated "
2008-01-27 18: 00 3.42 " " Interpol ated "
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Annexe F Variation de la déviation de foF2 10jours
avant le 6 avril

Les figures ci-apres montrent la variation AéofF2) pendant les 10jours précédant les séismes,
pendant la préparation du séisme ainsi qu’en périecalme sismique avec absence et présence de

I'activité solaire, simultanément.

Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994, 1996 et 2009 10 jours avant le choc principal
2 I I T T I T I I I 2009

1994 | T=0h

1996

dfoF2 [MHz]

_ I I | I |

% 0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Nombre de jours avant le séisme

Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994, 1996 et 2009 10 jours avant le choc principal

1994 | T=11h

1996 -

dfoF2 [MHz]

_ | | | | | |
—ZI 0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Nombre de jours avant le séisme
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Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994, 1996 et 2009 10 jours avant le choc principal

3+

dfoF2 [MHz]

1994
1996

-10 -9 -8

| | |
-7 -6 -9 -4 -3 -2 -1 0 1
Nombre de jours avant le séisme

Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994, 1996 et 2009 10 jours avant le choc principal

O =N
= e

1994

1996 T=13h |

dfoF2 [MHz]
S
o

L
S

|
N

Nombre de jours avant le séisme

Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994, 1996 et 2009 10 jours avant le choc principal

2,

1.8 =
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Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994, 1996 et 2009 10 jours avant le choc principal
4 I I I I I

[MHz]

dfoF2

| | | | | 1 1 |
% 0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Nombre de jours avant le séisme
Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994, 1996 et 2009 10 jours avant le choc principal

T T T T T T T T T 1994
1096 ]
2009
T=18h
------------------------------------------------------ =gy
_ | | | | | | | | |
%0 o 8 7 6 5 4 3 2 A 0 1

Nombre de jours avant le séisme
Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994, 1996 et 2009 10 jours avant le choc principal
T T T T T T T T T 1994

1996 | 1_o0h |
2009

| 1 1 |
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Nombre de jours avant le séisme
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Comparaison de la perturbation ionosphérique entre 1994, 1996 et 2009 10 jours avant le choc principal
' 1994 .
1996 T=21h

dfoF2 [MHz]

- 1 1
—%0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Nombre de jours avant le séisme
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