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Abstract. La Tomographie sismique est un puissant moyen
pour étudier la dynamique de l’intérieur de la Terre, mais les
méthodes de tomographie actuelle de la croûte sont toutes
limitées en ŕesolution lat́erale par le nombre de stations sis-
miques. M̂eme si les ŕeseaux mondiaux comptent maintenant
quelques milliers de stations, et que des projets très ambitieux
sont propośes aux USA avec un millier de stations (USArray),
les ŕesolutions des ḿethodes de tomographie sismique sont en-
core tr̀es loin d’imager des structures de l’ordre de quelques
dizaines de kilom̀etres au niveau d’un continent ou des océans.
Cependant, depuis une cinquantaine d’années, l’́evolution
scientifique a ouvert la voie, avec une série d’observations
atmosph́eriques post-sismiques,à une th́eorie de la pertur-
bation plus ǵeńerale qui prend en compte la Terre solide et
aussi son atmosphère. La Sismologie ionosphérique pourrait
devenir un nouvel outil dans l’évolution de la tomographie
de la lithosph̀ere. En effet, les ondes de surfaceémisesà
la suite d’un gros śeisme vont engendrer par couplage dy-
namique une onde infra sonique qui se propage, sansêtre
atténúee, jusqu’̀a la haute atmosph̀ere. Cette perturbation
post-sismique áet́e d́etect́ee dans les couches ionosphériques
par sondeur Doppler HF ou en utilisant des réseaux denses
de stations GPS. Nous présentons ici une nouvelle technique
baśee sur les propríet́es de ŕeflexion ionosph́erique des ondes
électromagńetiques,́emises par un radar transhorizon mono-
statique. Ce nouveau sondeur nous permettra de mesurer, sur
des dizaines de milliers de points appartenantà une surface
ionosph́erique, la vitesse de déplacement vertical et la vitesse
de propagation horizontale de l’onde de Rayleigh. Notons
que ces quantités sont, aujourd’hui, mesurées seulement̀a la
surface de la Terre gr̂aceà des sismom̀etres. La forte densité
des points de mesure pourra ouvrir des nouvelles perspectives
dans la tomographie lithosphérique.

1 Pertubations post-sismiques

A partir des anńees soixante, une série d’observations a mis
en évidence des effets post-sismiques qui se traduisent par
l’apparition de perturbations dans l’ionosphère observ́ees soit
par des mesureśelectromagńetiques [Kelley et al., 1985], soit
par l’utilisation de sondeurs ionosphériques [Yuen et al., 1969].
La plupart de ces signaux peuvent trouver une explication
dans un couplage dynamique entre la Terre Solide et son at-
mosph̀ere : le d́eplacement vertical du sol, géńeŕe à prox-
imité de l’́epicentre oùa distance t́elé-sismiques par propaga-
tion d’onde de Rayleigh, induit une onde acoustique montant
jusqu’au sommet de l’atmosphère. Le d́eplacement transmis
dans l’atmosph̀ere est celui de la surface, soit de l’ordre de
quelques millim̀etres par seconde, ceci reste très faible au re-
gard deśechelles de hauteur dans l’atmosphère ; cependant

l’onde de pression ascendante ainsi géńeŕee est soumisèa un
mécanisme d’amplification extrêmement efficace : la densité
de l’air décrôıt de façon exponentielle avec l’altitude donc la
conservation de l’́energieρv2 impose une croissance exponen-
tielle de l’amplitude de l’onde. L’interaction de l’onde ascen-
dante avec le plasma ionosphérique semble produire des per-
turbations du Total Electron Content (TEC) , mesuré par GPS
[Calais& Minster, 1995], et des oscillations des couche E et
F observ́ees par des sondeur Doppler HF pour des séismes de
magnitude suṕerieurà 6.5. La sensibilit́e des sondeurs Doppler
HF semble satisfaire le besoin des méthodes tomographiques;
la mesure reste, cependant, ponctuelle et doncéquivalentèa la
mesure au sol fait par sismométre. Plus ŕecemment des réseaux
dense des stations GPS ont permis, grâceà leurétalement spa-
tiale, d’imager la propagation de la perturbation acoustique
mais uniquement pour des séismes de magnitude supérieurà
8 [Ducic et al., 1998]. La présence d’un nouveau imageur ca-
pable de s’affranchir des ces limites (sensibilité et ŕesolution
spatiale) semble ńecessaire.

Figure 1:représentation sch́ematique du couplage dynamique
post-sismique entre la Terre solide et l’atmosphère en prox-
imité de l’́epicentre et̀a distances t́elé-sismiques

2 Nostradamus

Dans les anńees 80, sous l’égide du SPÁe, l’ONERA a meńe
desétudes de d́efinition du radar transhorizoǹa onde de ciel
NOSTRADAMUS. capable de détecter des cibles̀a tr̀es grandes
distances (plus de 1000 km). A la différence des systèmes bis-
tatiques pŕeexistants (ex: JINDALEE en Australie) il s’agit
d’un réseau monostatique surfacique capable de s’affranchir
des limites de mono-directionnalité du faisceau. Une archi-
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tecture enétoile à trois bras lui permet une couverture az-
imutale de 360 degrés et le contr̂ole du faisceau eńelévation.
L’ émission multi-fŕequence, entre 6MHz et 28MHz, as-
socíee à la directionalit́e du faisceau permet de sonder une
surface annulaire avec un rayon compris entre 900km et 3000
km au sol (fig.2). L’ensemble du réseau est utiliśe pour la
réception de l’́echo renvoýe par le sol et par l’interḿediaire de
la réflexion ionosph́erique. La sommation de phase du signal
récuṕeŕe sur chaque antenne nous permet de discriminer la di-
rection de provenance avec une résolution spatiale de quelques
km sur l’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
900km et 3000km au sol

doppler du signal ŕecuṕeŕe est directement associéeà la vitesse
d’oscillation verticale de la couche ionosphérique de ŕeflexion
avec une sensibilité de l’ordre dum/s. Cependant les pertur-
bation attendues sont de l’ordre de102 m/s. Nous pŕesentons
ici les premiers tests de résolution, les avantages ainsi que les
défauts de ce nouveau "sismomètre".

3 Perpectives

Le radar trans-horizon Nostradamus sembleêtre capable de
mesurer, sur une surface ionosphérique d’environ 500 km2
avec une ŕesolution de l’ordre de 5 km, la perturbation acous-
tique post-sismique couplée au sol avec l’onde de Rayleigh.
Cependant, dans l’id́ee de cŕeer un syst̀eme performant ca-
pable de d́etecter et suivre le front d’onde de la perturbation
ionosph́erique (fig.3), il est ńecessaire de coupler Nostradamus
avec un syst̀eme d’alerte sismique. Une rapide information sur
la premìere localisation du śeisme nous permet de prédire la
direction d’arriv́ee du front d’onde afin de choisir la direction
de viśe du faisceau. L’utilisation d’une alerte donnerait au
radar le temps, en attendant le passage du séisme, de sonder
l’ état ionosph́erique et choisir les param̀etres du radar les plus
adapt́es. La forte densité des points de mesure et l’efficacité du
syst̀eme de ŕeponse pourront ouvrir des nouvelles perspectives
dans la tomographie lithosphérique.

Figure 3:Vélocit́e du d́eplacement vertical de la perturbation
atmosph́erique coupĺe au sol avec l’onde de Rayleigh calculé
par méthode de sommation de modes propres de la Terre, pour
le mod̀ele compĺe Terre solide-atmosphère (PREM+USSA)
[Lognonńe et al., 1998]. Trois diff́erentes hauteurs 50, 100,
et 150km (du bas vers le haut) et trois différents instants (de
droite vers la gauche) sont représent́es pour le cas du séisme
d’Izmit de magnitudeMω = 7.5.
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