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Abstract. La Tomographie sismique estun puissantmoyen I'onde de pression ascendante ainsigée est soumisa un

pour étudier la dynamique de l'igrieur de la Terre, mais les
méthodes de tomographie actuelle de la{dm sont toutes
limitées en esolution laérale par le nombre de stations sis-
miques. Mme si les@seaux mondiaux comptent maintenant
quelques milliers de stations, et que des projgts ambitieux
sont propoés aux USA avec un millier de stations (USArray),
les resolutions des &thodes de tomographie sismique sont en-
core tres loin d'imager des structures de I'ordre de quelques
dizaines de kilomtres au niveau d’un continent ou de€aos.
Cependant, depuis une cinquantaine d’'ées, lévolution
scientifique a ouvert la voie, avec unerig d'observations
atmosplériques post-sismiques, une tteorie de la pertur-
bation plus @rérale qui prend en compte la Terre solide et
aussi son atmosggne. La Sismologie ionosphique pourrait
devenir un nouvel outil dansévolution de la tomographie
de la lithosplere. En effet, les ondes de surfaemisesa

la suite d’'un gros 8isme vont engendrer par couplage dy-
namique une onde infra sonique qui se propage, S
atteniee, jusgua la haute atmospire. Cette perturbation
post-sismique &te detecée dans les couches ionogpigques
par sondeur Doppler HF ou en utilisant deéseaux denses
de stations GPS. Nousgsentons ici une nouvelle technique
baste sur les prop#étés de éflexion ionospérique des ondes
électromage@tiques gmises par un radar transhorizon mono-

statique. Ce nouveau sondeur nous permettra de mesurer, sur

des dizaines de milliers de points appartenanine surface

mécanisme d’amplification eXmement efficace : la densit
de I'air decrdt de facon exponentielle avec I'altitude donc la
conservation de &nergieov? impose une croissance exponen-
tielle de 'amplitude de I'onde. Linteraction de I'onde ascen-
dante avec le plasma ionospigue semble produire des per-
turbations du Total Electron Content (TEC) , méspar GPS
[Calais& Minster, 1995, et des oscillations des couche E et
F obserees par des sondeur Doppler HF pour desraes de
magnitude sugrieura 6.5. La sensibilé des sondeurs Doppler
HF semble satisfaire le besoin degéttmodes tomographiques;
la mesure reste, cependant, ponctuelle et égivalentex la
mesure au sol fait par sism@tne. Plusécemment deg€seaux
dense des stations GPS ont permiacga leurétalement spa-
tiale, d'imager la propagation de la perturbation acoustique
mais uniqguement pour degismes de magnitude seneura

8 [Ducic et al., 1998 La présence d’'un nouveau imageur ca-
pable de s’affranchir des ces limites (sensibikt Esolution
spatiale) semblegtessaire.
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ionosplerique, la vitesse degplacement vertical et la vitesse
de propagation horizontale de 'onde de Rayleigh. Notons
gue ces quantits sont, aujourd’hui, mesées seulemerit la
surface de la Terre dgicea des sismoetres. La forte denst

des points de mesure pourra ouvrir des nouvelles perspectives
dans la tomographie lithosnique. .
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1 Pertubations post-sismiques . , . . .
P a Figure 1:représentation sedmatique du couplage dynamique

post-sismique entre la Terre solide et I'atmosmhen prox-

A partir des angées soixante, uneege d'observations a mis ", o L P
imité de I'epicentre et distanceséle-sismiques

en évidence des effets post-sismiques qui se traduisent par
I'apparition de perturbations dans 'ionospk obserges soit

par des mesurddectromagatiques Kelley et al., 1983, soit

par l'utilisation de sondeurs ionosphiques Jfuen et al., 1969

La plupart de ces signaux peuvent trouver une explication 2 Nostradamus

dans un couplage dynamique entre la Terre Solide et son at-

mosplere : le @placement vertical du sol.égeré a prox- Dans les anees 80, sousé&gide du SPA, TONERA a mei
imité de I'epicentre ow distanceéle-sismiques par propaga- desétudes de &finition du radar transhorizoa onde de ciel
tion d’onde de Rayleigh, induit une onde acoustique montant NOSTRADAMUS. capable destecter des ciblastres grandes
jusgu’au sommet de I'atmosplte. Le @placement transmis  distances (plus de 1000 km). A la difence des sy&sies bis-
dans I'atmospére est celui de la surface, soit de I'ordre de tatiques peexistants (ex: JINDALEE en Australie) il s’agit
quelgques millinétres par seconde, ceci restestfaible au re- d’'un réseau monostatique surfacique capable de s’affranchir
gard desechelles de hauteur dans I'atmoéph ; cependant  des limites de mono-directionnaidu faisceau. Une archi-
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tecture enétoile a trois bras lui permet une couverture az-
imutale de 360 degs et le confile du faisceau ealévation.

L’ émission multi-fequence, entre 8/ Hz et 28 M Hz, as-
sociée a la directionalié du faisceau permet de sonder une
surface annulaire avec un rayon compris entre/2@G:t 3000
km au sol (fig.2). L'ensemble dueseau est utilis pour la
réception de Bcho renvog par le sol et par l'inter@diaire de

la réflexion ionospharique. La sommation de phase du signal
récugeré sur chague antenne nous permet de discriminer la di-
rection de provenance avec u@solution spatiale de quelques
km sur I'ensemble du domaine d’action du radar. L'analyse

Figure 2: domaine de sondage du radar trans-horizon Nos-
tradamus : une surface annulaire avec un rayon compris entre
900 km et 3000km au sol

doppler du signalgcugeré est directement asséei la vitesse
d’oscillation verticale de la couche ionosplgue de &flexion
avec une sensibiétde I'ordre dun/s. Cependant les pertur-
bation attendues sont de I'ordre t& m/s. Nous pésentons
ici les premiers tests dé&solution, les avantages ainsi que les
défauts de ce nouveau "sismetre".

3 Perpectives

Le radar trans-horizon Nostradamus senfdie capable de
mesurer, sur une surface ionogplque d’environ 500 km2
avec uneésolution de I'ordre de 5 km, la perturbation acous-
tique post-sismique coupd au sol avec 'onde de Rayleigh.
Cependant, dans I'ek de ceer un systme performant ca-
pable de dtecter et suivre le front d’'onde de la perturbation
ionosplerique (fig.3), il est cessaire de coupler Nostradamus
avec un systme d’alerte sismique. Une rapide information sur
la premere localisation du&sme nous permet deddire la
direction d’arriee du front d’onde afin de choisir la direction
de vi® du faisceau. L'utilisation d'une alerte donnerait au
radar le temps, en attendant le passageéiknse, de sonder

I état ionosphrique et choisir les parastres du radar les plus
adapés. Laforte densitdes points de mesure et |'efficaodu

syseéme de &ponse pourront ouvrir des nouvelles perspectives
dans la tomographie lithosphique.
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Figure 3:Veélocite du ceplacement vertical de la perturbation
atmosplérique coupd au sol avec I'onde de Rayleigh caleul
par méthode de sommation de modes propres de la Terre, pour
le mockle compd Terre solide-atmosgine (PREM+USSA)
[Lognonre et al., 1998]. Trois diffrentes hauteurs 50, 100,

et 150km (du bas vers le haut) et trois dffents instants (de
droite vers la gauche) sont re@senés pour le cas dugsme
d’lzmit de magnitudé/,, = 7.5.
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