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Chapitre 1
Effets liés a ’activité sismique

1.1 Introduction

Au cours des vingt dernieres années, des progres considérables ont été faits dans la recherche
des effets séismo-électromagnétiques. L’objectif principal de cette étude est de trouver de pos-
sibles précurseurs a court terme des tremblements de terre qui nous permettraient de prévoir
ces événements dévastateurs. Bien que différents types de précurseurs possibles ont été sig-
nalés (par exemple les changements de température ou de conductivité), les perturbations
électromagnétiques sont probablement I'un des candidats les plus prometteurs. Ces perturba-
tions ont été observées en utilisant des mesures au sol et aussi des données de satellites. Elles
sont censées se produire dans une large gamme de fréquences, du courant continu au tres haute
fréquence (Parrot and Mogilevsky, 1989; Larkina et al., 1989; Tate and Daily, 1989; Serebryakova
et al., 1992; Molchanov et al., 1993; Parrot, 1994a,b; Asada et al., 2001; Hattori, 2004; Hobara
and Parrot, 2005; Bortnik et al., 2008; Némec et al., 2008, 2009).

Néanmoins, il reste tres difficile d’identifier ces effets dans 'ionosphere, parce qu’ils sont
particulierement faibles par rapport a d’autres effets électromagnétiques dus a d’autres sources
(par exemple des orages magnétiques, ou du bruit électromagnétique d’origine humaine). Par
conséquent, il existe toujours une controverse quant a l'existence réelle de ces effets séismo-
électromagnétiques, et il y a méme quelques études qui contestent leur existence (Henderson
et al., 1993; Rodger et al., 1996; Clilverd et al., 1999). Par contre il y a de nombreuses théories
qui tentent de décrire les processus physiques avant les séismes a venir et d’expliquer pourquoi ces
précurseurs doivent étre observés; par exemple, le mouvement des trous positifs (Freund, 2007a,
2011), électrification par micro-fractures (Gershenzon et al., 1989; Molchanov and Hayakawa,
1998; Molchanov et al., 2006), ou une libération de radon, un gaz radioactif (Sorokin et al., 2001).
On peut aussi trouver dans Pulinets and Boyarchuk (2004), et références citées : la production
d’onde directe dans un spectre large bande par compression des roches proches de 1’épicentre
du tremblement de terre (cela pourrait étre probablement 1ié & des effets piézo-électriques et
triboélectriques) ; une variation du niveau d’eau dans le sol qui peut conduire a I’émanation
de gaz chauds; un chauffage qui entraine la propagation d’une onde acoustique de gravité;
Pactivation de trous positifs qui peuvent atteindre la surface du sol (voir l'article de revue par
Freund, 2009) ; des émissions de gaz radioactifs ou des ions métalliques tels que le radon qui
peut conduire & accroitre le potentiel a la surface de la Terre (Harrison et al., 2010). Cette fine

couche de particules créées avant les séismes peut jouer un role central dans 'augmentation du
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champ électrique dans 'atmosphere et ensuite dans la basse ionosphere. La pénétration de ce
champ électrique dans lionosphere peut induire des anomalies de densité du plasma, qui sont
observées dans la zone du séisme (Liu et al., 2006; Kon et al., 2011, par exemple). Les ondes
acoustique de gravité (AGW) pourraient également déclencher avant le séisme des perturbations
ionosphériques (Liu et al., 2008, par exemple).

Dans le présent chapitre, nous allons décrire plus en détail les mesures précédentes d’ondes
électromagnétiques et de la variation de densité ionosphérique en relation avec l'activité pré-

sismique. Par conséquent, nous parlerons aussi des possibles processus physiques.

1.2 Les connaissances actuelles

1.2.1 Effets sur les ondes électromagnétiques

Ces dernieres vingt années, un grand progres dans les études séismiques par des satellites a été
fait. Un premier rapport par Gokhberg et al. (1983) a montré des perturbations dans I'ionosphere
au-dessus de la région proche d’épicentres de tremblements de terre. Les auteurs ont utilisé des
données du satellite OGO-6 et ils ont présenté une augmentation du bruit intégré dans la gamme
de fréquence 100-1000 Hz quand le satellite était pres d’un tremblement de terre avec M~5.4, une
distance <480 km, et 14 heures avant le choc principal. En étudiant plusieurs observations faites
par le satellite Intercosmos-19, Larkina et al. (1983) ont montré qu’il y avait une augmentation
de lintensité des émissions dans la gamme EBF/TBF entre une dizaine de minutes et plusieurs
heures avant et apres des tremblements de terre. La région affectée était étendue en longitude
et leffet était plus marqué aux environs de 15 kHz, la fréquence maximale de I'analyse. Quand
le satellite était proche du tremblement de terre, I'effet a été aussi observé a des fréquences plus
basses. Les émissions sont surtout électrostatiques. Larkina et al. (1989) ont présenté une étude
de 150 orbites proches de 39 tremblements de terre de magnitude >5,5. Ils ont montré que les
émissions anormales aux fréquences 0,1-16 kHz se sont prolongées pour des latitudes invariante
>45°. Ces résultats sont identiques a ceux observés par Larkina et al. (1983).

Une autre étude statistique de Parrot and Lefeuvre (1985) présente des données des satel-
lites GEOS 1 et GEOS 2, qui étaient des satellites géostationnaires. L’observation compare les
amplitudes du signal moyen pendant le choc principal (45 minutes avant et 45 minutes apres
le choc) avec 'amplitude moyenne observée pendant deux intervalles de 15 minutes avant et
apres le choc. Les données électriques et magnétiques mesurées au moment de tremblements de
terre de magnitude supérieure a 4,7 ont été utilisées. En se servant de intensité relative des
ondes dans la gamme de fréquence 0,3-10 kHz, ils ont noté une augmentation de cette intensité
pour 44,3% des tremblements de terre. La méme analyse a donné un augmentation de 41,4%
pour des événements aléatoires, ce qui est tres similaire. Quand la distance en longitude avec les
épicentres a été réduite (£20°), la corrélation positive est de a 51%. Pour les épicentres au-dessus
du continent cela augmente de 3%. Aucune dépendance sur la magnitude des tremblements de
terre n’a été observée. Les données du méme satellite ont été utilisées par Matthews and Le-
breton (1985). Aucune caractéristique spécifique n’a été trouvée par inspection visuelle dans la
gamme de fréquence 0,3-11 Hz. Cependant, ils n’utiliserent que trois mois des données et tous
les tremblements de terre avaient des magnitudes inférieures a 5.

Un signal pulsé (1,4-8,0 kHz) a été observé par Mikhaylova et al. (1991). Ils ont utilisé des

données du satellite Intercosmos-24. Ces signaux ont été mesurés seulement pendant la nuit. Mais
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ce signal a été observé sur une seule orbite. Serebryakova et al. (1992) ont montré des émissions
intenses un peu différentes a des fréquences plus basses que 450 Hz quand le satellite COSMOS-
1809 était au méme L qu’un tremblement de terre, et quand la distance était inférieure & 6° (L
est le parametre de Mcllwain - la distance en rayons de la Terre ol une ligne de force particuliere
du champ magnétique terrestre croise I’équateur magnétique). Ces anomalies ont été mesurées
aussi aux positions géomagnétiques conjugués. Ils ont conclu qu’il y avait un probabilité haute
(~90%) d’observation d’intenses émissions autour des épicentres.

Parrot and Mogilevsky (1989) et Parrot (1990) ont analysé les données du satellite AUREOL-
3 (apogée 2000 km, périgée 400 km). Ils ont montré une augmentation de lintensité des ondes
électromagnétiques aux fréquences plus basses que 800 Hz pres de 1’épicentre des tremblements
de terre. Cependant, ces études sont seulement des études de cas — la corrélation trouvée ne
montre pas nécessairement un lien avec les séismes. En utilisant le méme satellite AUREOL-3,
Gal’perin et al. (1992) ont fait des observations simultanées d’ondes EBF et d’augmentation de la
précipitation des électrons de haute énergie quand le satellite passait au méme L que 1’épicentre
de séismes.

Une autre étude statistique présentée par Henderson et al. (1993) a utilisé des orbites de
controle. Ils ont présenté des données du satellite DE-2 mesurées pendant 63 tremblements de
terre (M>5.0). Mais la différence entre les résultats obtenus pendant les tremblements de terre
et pour les orbites de controle était tres petite (~1%) et non significative. Les auteurs ont conclu
que les effets liés a lactivité sismique peuvent exister, mais qu’il est tres difficile de les trouver,
et que plus de données sont nécessaires. Plusieurs auteurs ont refutés ces résultats, par exemple
Parrot (1994a) ont noté une influence de la turbulence électrostatique équatoriale, et Molchanov
et al. (1993) ont confirmé que la différence peut étre tres petite.

En utilisant les données de I'antenne électrique (8 Hz a 15 kHz) du satellite Intercosmos-24
(apogée 2500 km, périgée 500 km), Molchanov et al. (1993) ont analysé 24 tremblements de
terre (5,2<M<6,1). Ils ont utilisé des données avec une latitude invariante (Lat. Inv.) <45°,
une différence entre la latitude invariante des données et la latitude invariante de 1’épicentre
|ALat.Inv| <10° , et une différence temporelle entre les données et le tremblement de terre
|At] <48 h. Ils ont inspecté visuellement les données dans les gammes EBF et TBF. Des sursauts
d’émissions ont été observés entre £10° de latitude géomagnétique pour 15 événements. Ils ont
observé des émissions dans les gammes EBF (<1 kHz) et TBF (10-15 kHz). La probabilité
d’occurrence a été maximale 6-24 heures avant le choc principal. Ils ont aussi rapporté que les
émissions peuvent étre présentes loin de I’épicentre, mais aux mémes valeurs de L.

Les mesures du satellite AUREOL-3 aupres de 325 tremblements de terre de M>5.0 ont
été analysées par Parrot (1994b). Les données ont été traitées seulement quand leur séparation
temporelle avec le choc principal était inférieure a 24 heures et quand la latitude invariante était
inférieure a 45°. L’amplitude moyenne de I'intensité des ondes a été représentée en fonction de
la distance & ’épicentre (en latitude et en longitude). Les résultats ont indiqué que les ondes
électromagnétiques liées a l'activité sismique sont limitées en longitude, mais sont dispersées en
latitude. Une comparaison des divers papiers décrits ci-dessus a été présentée par Parrot (1994b).
La conclusion est que les résultats obtenus sont significativement différents et que I'on ne peut
pas faire de conclusion claire concernant I’existence de ces effets. En plus, dans la plupart des cas
le nombre d’événements considerés est trop petit pour une étude statistiquement significative et
les méthodes utilisées ne sont pas souvent optimales.

Rodger et al. (1996) ont analysé les données du satellite ISIS-2 dans un intervalle temporel
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de £48 heures autour de 37 événements de magnitude M>5.0. Les tremblements de terre ont été
choisis au-dessus des continents quand le satellite passe & la latitude invariante de 1’épicentre pres
de la région conjuguée. Aucune différence significative ne fut trouvée entre les orbites sismiques
(152) et les orbites de controle (143) en utilisant une inspection visuelle. Apres ces résultats
négatifs les auteurs ont discuté I'existence possible des signaux liés aux tremblements de terre et
ils ont notés la difficulté de pouvoir recueillir ces signaux avec un satellite.

Apres, Asada et al. (2001) ont utilisé une méthode différente. Ils ont effectué des mesures
avec des antennes TBF placées sur la Terre. Ils ont observé des signaux pulsés dans une gamme
de fréquence 1-10 kHz. Ces signaux ont eu lieu entre 1 et 4 jours avant des tremblements de
terre. Mais ils ont conclu que c’est tres difficile de différencier ces signaux des signaux provenant
des orages. Hayakawa et al. (1996) et Hayakawa and Molchanov (2000) ont utilisé des signaux
des transmetteurs Omega. Ils ont observé des oscillations transitoires avec une période de 5
a 10 jours, qui ont débutées quelques jours avant un tremblement de terre important et qui se
sont maintenues pendant quelques jours ou quelques semaines apres. La zone d’observation de ces
signaux est limitée (premiére zone de Frenel), méme pour des tremblements de terre plus forts. Les
auteurs ont proposé une explication concernant la modification des ondes se propageant autour de
la zone perturbée par les tremblements de terre. Une modification des signaux de transmetteurs
TBF a été montrée par Molchanov et al. (2006). Ils ont analysé les signaux des émetteurs TBF
détectés par le satellite DEMETER. DEMETER (Chap. 2) était le premier satellite qui a été
consacré uniquement aux observations des effets des tremblements de terre. Ils ont montré qu’il
y avait une diminution de l'intensité des signaux liés a 'occurrence de tremblements de terre
importants. Les dimensions de la région affectée est assez grande (1000-5000 km). Les auteurs
ont proposé aussi un modele sur les ondes acoustiques de gravite et la turbulence ionosphérique.

Les avantages d’une couverture mondiale et des mesures a long terme de DEMETER ont été
utilisés par Némec et al. (2008). Ils ont présenté une étude utilisant plus de 2 ans de données.
Ils ont statistiquement démontré qu’une diminution significative de l'intensité des ondes a été
observée la nuit un peu avant des tremblements de terre ayant une grande magnitude. Cette
atténuation est plus forte pour une fréquence autour de 1,7 kHz. Ils sont proposé une explication
possible sur les atténuations qui peuvent affectées les ondes naturelles se propageant au-dessus
des épicentres des tremblements de terre. Ils ont également noté que la fréquence est peut-étre
liée avec une fréquence de coupure du guide d’ondes Terre-ionosphere. Le méme effet pour un
plus grande ensemble de données (~3,5 ans) a été montré par Némec et al. (2009). Ils ont aussi
observé que leffet est plus fort pour des tremblements de terre plus forts et moins profonds.
L’effet se produit un peu (2°) a Pouest de 'épicentre des tremblements de terre. Finalement, en
utilisant toutes les données de la mission DEMETER, PiSa et al. (2012) ont montré le méme
effet de la diminution des ondes. Ils ont proposé la méme explication basée sur la modification
des propriétés du guide d’onde Terre-ionosphere. Les résultats de 1’étude statistique complete
sont l'objet de cette these (Chap. 4).

1.2.2 Variations de la densité du plasma

De nombreux résultats démontrant la présence d’anomalies ionosphériques avant les trem-
blements de terre ont été publiés ces deux derniéres décennies. Il y a plusieurs techniques d’ob-
servation des changements du plasma ionosphérique. La technique du sondage de l’ionosphere

a partir des instruments terrestres est principalement une méthode pour observer les couches
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Es (E-sporadique) et F. L’observation de variations de la couche Es a montré que cette couche
était diffuse. On observe souvent un élargissement des traces sur les ionogrammes (par exemple
Liperovsky et al., 2000; Silina et al., 2001). L’analyse des ionogrammes d’une station de sondage
vertical a montré que la turbulence du plasma de la couche Es augmentait quelque jours avant
des tremblements de terre, méme plutot faibles (par exemple Liperovskaya et al., 2006a). Le
maximum des perturbations est obtenu pendant la nuit quand 'ionosphere est plus calme. Les
auteurs suggerent que cette variation pré-sismique de la couche Es est causée par une augmen-
tation des impulsions acoustiques. Ces ondes se propagent a partir de la région de préparation
du tremblement de terre dans I’atmosphere et ’ionosphere. Dans une série d’autres études la
fréquence critique foF2 a été souvent analysée. Cette fréquence est la fréquence maximale du
plasma dans l'ionosphére. Les analyses des modifications des valeurs moyennes de foF2 ont été
utilisées pour trouver un précurseur éventuel aux tremblements de terre. Dans plusieurs études
une diminution de la fréquence critique foF2 avant quelques séismes a été démontrée (voir Ondoh,
2000; Rios et al., 2004; Singh et al., 2004; Liperovskaya et al., 2006b). D’un autre coté, Pulinets
and Boyarchuk (2004) ont remarqué une augmentation de foF2 avant un tremblement de terre
extrémement fort. Une étude statistique de la diminution foF2 I'aprés-midi avant des tremble-
ments de terre a Taiwan a été réalisée par Liu et al. (2006). Ils ont montré une diminution de la
turbulence dans la couche ionosphérique F une semaine avant les chocs. Cet effet était maximal
juste avant les chocs. La fiabilité statistique des ces deux phénomenes seismo-ionosphériques, la
diminution des valeurs de foF2 et la diminution de la turbulence dans la couche F est plus grande.
Ainsi, si on considére les précurseurs d’'un tremblement de terre, il est plus fiable d’analyser la
turbulence dans la couche F, parce qu’'une turbulence dans cette couche a déja été détectée pour

des tremblements de terre plutot faibles.

Les autres méthodes de sondage de l'ionosphére sont des mesures basées sur I'analyse du
changement du contenu électronique total (TEC) qui est observé lors de la variation des signaux
GPS. L’un des premiers rapports a été donné par Calais and Minster (1995). Ils ont montré un
variation exceptionnelle de la densité des électrons. La vitesse de la variation était compatible
avec un modele considérant la vitesse de propagation d’ondes ionosphériques acoustiques de
gravité (AGW) excitées par des sources séismiques. Ils ont suggéré que ces perturbations des
électrons ionosphériques sont causées par la réponse ionosphérique aux forts déplacements du sol
associés aux tremblements de terre. Liu et al. (2002, 2006) ont présenté des baisses anormales de
TEC entre 1-5 jours avant de forts séismes. Ces auteurs ont suggéré qu’il est possible d’utiliser

cette variation comme une source fiable de précurseurs a court terme.

D’autres méthodes utilisent des mesures avec des satellites. Pulinets (1998); Pulinets et al.
(2003) ont présenté des études tomographiques de 'ionosphére & partir d’un satellite. Ils ont
observé une variation de la densité des électrons plusieurs jours avant des tremblements de terre.
Une des premieres études des mesures in-situ des parametres du plasma a été faite a bord des
satellites AE-C et ISIS-2 (Gokhberg et al. (1983)). Boskova et al. (1993, 1990) ont observé des
changements dans la composition des ions avant les tremblements de terre au-dessus de la zone
de préparation en utilisant les données d’'Intercosmos-24. Chmyrev et al. (1997) ont présenté des
fluctuations de la densité du plasma a petite échelle (~3-8%) corrélées avec des émissions EBF.
Apres, Afonin et al. (1999) ont traité un grand ensemble (presque 7000 heures) d’observations
d’Intercosmos-24. Ils ont montré une corrélation entre une distribution mondiale de 'activité
séismique et la variation de la densité des ions mesurés. L’étude statistique par Afonin et al.

(2000) qui est basée sur les données du satellite Cosmos-900, a montré des irrégularités a grande
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échelle dans 'ionosphere plusieurs heures ou jours avant des tremblements de terre importants.
Molchanov et al. (2002a,b) ont présenté des résultats du satellite IK-24. Ils ont observé des
fluctuations de plusieurs parametres du plasma (densité d’ion, température d’électron et champ
électrique). Ils ont expliqué que les ondes de gravité acoustiques de source séismique pourraient
influer sur la densité et la température du plasma. Molchanov et al. (2004) ont présenté une
étude des données de Cosmos-900. Ils ont conclus qu’il y avait de la turbulence ionosphérique
a proximité des épicentres. Les densités d’électrons mesurées avec le satellite Aureol-3 ont été
traitées par Hobara et al. (2005). Ils ont analysé des variations de la densité d’électrons et de la
turbulence ionosphérique dans la gamme 6-100 Hz, et ils ont calculé des indices spectraux. Ils
ont conclu que 'observation des indices spectraux est plutot stable et qu’il y avait une corrélation
positive entre la densité et le champ électrique. Des variations des températures et des densités
du plasma ionosphérique mesurées par le satellite DEMETER pour des tremblements de terre
avec une magnitude supérieure a 6,0 ont été observées par Akhoondzadeh et al. (2010). Ils ont
montré des anomalies de la température électronique, et aussi des anomalies des profils du TEC
observés par GPS quelques heures avant des tremblements de terre. Ils ont observé des tendances
similaires pour quatre tremblements de terre de méme type. Ils ont aussi noté qu’il est nécessaire
de tenir compte d’éventuelles sources inconnues, qui peuvent jouer un role. Récemment, Pisa
et al. (2011) (apres dans Chap. 3) ont présenté des augmentations inhabituelles de la densité du
plasma plusieurs jours avant un séisme tres fort au Chili (M~8,8). Méme si les augmentations
ont été exceptionnelles par rapport a 4 années d’observation au-dessus de cette zone, les auteurs
ont conclu que sur la base de ces résultats, il n’est pas possible de dire quelque chose sur la

position, 'heure et la puissance exacte du tremblement de terre a venir.

1.3 Exemples de mécanismes possibles

Pour expliquer les observations et envisager dans le futur la prédiction des événements sis-
miques, le développement de modeles physiques est nécessaire. Plusieurs exemples de modeles
possibles sont présentés ci-dessous. Dans la zone de préparation des tremblements de terre, il y
a de nombreux processus comme par exemple des transformations mécaniques, 'activation de
réactions géochimiques, I’émanation de Radon ou de plusieurs types de composants gazeux tels
que les gaz a effet de serre. La phase préparatoire a l'initiation de précurseurs ionosphériques
commence par la formation d’un plasma pres du sol sous la forme de longues grappes d’ions qui
résulte d’une ionisation par le Radon. Les molécules d’eau empéche la recombinaison des groupes
d’ions nouvellement formés. Pulinets and Boyarchuk (2004) ont donné une description détaillée
du processus de formation d’amas d’ions dans une couche proche du sol.

Les rejets de gaz quand les roches sont comprimées (Freund, 2007a,b, 2009) peut également
produire des aérosols submicroniques qui vont augmenter l'intensité d’un champ électrique a
cause de la diminution de la conductivité de I'air créée par ces aérosols (Krider and Roble, 1986).
Un calcul de 'augmentation du champ électrique du a un flux d’aérosols peut étre trouvé dans
Pulinets et al. (2000). Il est également connu qu’avant un tremblement de terre d’importants
rejets de gaz peuvent provenir de la croute (principalement le COs), voir Voitov and Dobrovolsky
(1994). Ces rejets de gaz peuvent jouer un double role. En générant des mouvements de Dair, ils
créent des instabilités acoustiques capables de stimuler la production d’ondes de gravité et de
provoquer une ionisation supplémentaire (en plus du Radon). Ces mouvements d’air détruisent

les groupes neutres en raison de la faiblesse de I'interaction de Coulomb. Le résultat dans un
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court laps de temps est que la couche au sol a proximité de I’atmosphere devient riche en ions.
Le processus de séparation de charge décrit dans Pulinets et al. (2000) conduit & la génération
d’un champ électrique vertical intense par rapport au champ électrique usuel par temps calme (1
kV/m~! et environ 100 V/m™!, respectivement). L'un des principaux facteurs de la séparation
de charge est la mobilité différente des ions positifs et négatifs - les composants du plasma at-
mosphérique. On peut trouver beaucoup de possibilités pour 1’électrisation d’un tel plasma dans
la littérature (Kikuchi, 2001). Le point suivant concerne les émissions séismo-électromagnétiques
dans les bandes UBF, EBF et TBF enregistrées dans les zones séismiques actives avant les trem-
blements de terre (Nagao et al., 2002). Le modele de Pulinets and Boyarchuk (2004) peut expli-
quer ces émissions. La couche au sol a proximité de ’atmosphére peut contenir un plasma avec
une concentration de particules comparable a certaines régions de 'ionosphéere de la Terre. En
outre, ce plasma est placé dans un fort champ électrique, et on peut s’attendre & une accélération
des particules et une excitation des instabilités du plasma. La nature physique des émissions ob-
servées reste encore incertaine.

On a vu qu’une étape importante est la génération d’un champ électrique anormal. La
génération de ce champ électrique est I’étape finale du premier acte dans la chaine de cou-
plage séismo-ionosphérique des processus entre ’atmosphere et l'ionosphere. Ce champ électrique
anormal peut pénétrer dans les régions E et F de 'ionosphere et créer des irrégularités. Elles ont
été enregistrées expérimentalement (Liperovsky et al., 2000) et aussi reproduites par simulation
numérique ( Grimalsky et al., 2003). Aux altitudes supérieures, on peut s’attendre aux effets suiv-
ants : Irrégularités a petite échelle qui se propagent le long des lignes du champ géomagnétique
dans la magnétosphere en créant des tubes de courants alignés ou les émissions TBF d’origine
diverses seront dispersées (Kim and Hegai, 1997; Sorokin et al., 2000). Cela conduira & des aug-
mentations des émissions TBF dans ces tubes magnétiques le long des zones de génération du
champ électrique anormal (Shklyar and Nagano, 1998).

Enfin, la chaine complexe de ces processus dans D’atmosphere, l'ionosphere, et la
magnétosphere peut conduire a des précipitations de particules et ainsi produire une ionisa-
tion de I'ionosphere inférieure. Cette ionisation conduit a une augmentation de la concentration
d’électrons dans la région D de l'ionosphere ce qui est équivalent & abaisser I'ionosphere (Kim
et al., 2002). Cela provoque des changements des conditions de propagation des ondes radio
dans les bandes de fréquences TBF a THF dans le guide Terre-ionosphere. Des effets anormaux
dans la réception des ondes radio ont été enregistrés expérimentalement avant de forts tremble-
ments de terre (Gufeld et al., 1992; Biagi et al., 2001; Kushida and Kushida, 2002; Pisa et al.,
2012). Certains auteurs suggerent d’utiliser ces modifications de la densité et ces changements
de caractéristiques des ondes électromagnétiques en tant que précurseurs des tremblements de

terre.

Plus récemment, Hayakawa (2009); Pulinets and Ouzounov (2011) ont présenté leur concept
d’approche multidisciplinaire. Ils ont proposé un modele de couplage lithosphere-atmosphere-
ionosphere (LAIC). Ce modele est basé sur les principes les plus fondamentaux de la tectonique
ce qui implique qu'un séisme est le résultat final d’un mouvement relatif des plaques tectoniques
et de blocs de tailles différentes. Ce modele de couplage LAIC peut expliquer la plupart des
phénomenes observés qui sont des précurseurs de tremblements de terre a court terme. La figure
1.1 présente un schéma du modele LAIC. II montre la complexité du probleme. Au début il
y a émanation de Radon et ionisation de 'air. Apres, il y a trois branches possibles pour des

effets : thermique (gauche), formation de nuages (centre), modification dans 'ionosphere et la

23



1.3. EXEMPLES DE MECANISMES POSSIBLES

VLF noises trapping
Particle pfipitaﬁon

Magnetosphere field
aligned ir;gularities

Electric field effects
within the ionosphere

1

Jet-streams
OLR anomalies L
f Air temperature shear
l‘“’ b T T T T pomemmmmm—
Latent heat release
separation, drift in anomalous

. z Atmospheric electric
Convective ions uplift, cha:r’gt:E:FH field 1 ”

Ions hydration— formation
of aerosol size particles

—)‘Alr conductivity change

t

Air ionization by a-particles —
product of radon decay

'Faults activation — permeability changes

Gas migration including radon

emanation

FicUurRE 1.1 — Représentation schématique du modele de couplage Lithospheére-atmosphere-
ionosphere (Pulinets and Ouzounov, 2011).

magnétosphere (droite). Un point important est que ces effets ne vont pas dépendre de la position

de D'épicentre (mer ou terre).
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Chapitre 2

Le satellite DEMETER

2.1 L’objectif de la mission

Dans cette thése nous utilisons les données du satellite DEMETER (Detection of Electr-
Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake Regions). C’est un microsatellite frangais
développé par le CNES en coopération avec le LPC2E/CNRS & Orléans. 1l a été lancé le 29 juin
2004 et la mission s’est terminée début décembre 2010. Le durée de la mission était presque de
6,5 ans, soit trois fois plus que planifiée. Le satellite avait un orbite polaire et quasi synchronisée
avec le Soleil ; il était toujours situé dans le jour a 10 :30 LT et la nuit a 22 :30 LT. L’attitude de
l'orbite était originalement 710 km, mais elle a été diminuée a environ 660 km en Décembre 2005.
L’inclination de l'orbite était 98° et le satellite parcourait 14 orbites par jour. L’objectif principal
du satellite DEMETER était une étude des effets ionosphériques liés aux tremblements de terre
et des phénomenes qui les accompagnent. L’autre objectif était ’analyse des effets ionosphérique
induits par lactivité humaine (radiation harmonique des lignes électriques (PHLR), émetteurs
TBF, stations de radio HF) et l'acquisition d’information sur ’environnement électromagnétique
de la Terre. Le satellite a été opéré en deux modes principaux. Le premier mode, qui s’appelle
<survey>, recueille des données au-dessus de toute la Terre, sauf dans les régions avec une latitude
géomagnétique plus grande que 65°. Pendant ce mode les données sont pré-analysées a bord du
satellite pour réduite la quantité des données pour la télémétrie. Le deuxieme mode, qui s’appelle
<burst>, recueille des données plus détaillées. Ce mode est actif au-dessus des régions sismiques,
mais il peut étre modifié si nécessaire par télécommande. Toutes les données sont placées dans
la mémoire du satellite, d’ou elles sont transmises deux fois par jour a la station de réception a
Toulouse. Ensuite, les données peuvent étre téléchargées sur le site du CDPP (Centre de données

de la Physique des Plasmas) a Toulouse.

2.2 L’instrumentation a bord

A bord, il y a cinq instruments, qui permettent de déterminer un grand nombre de parametres
du plasma. Des capteurs mesurent aussi les six composantes électromagnétiques du champ dans
une large bande de fréquences. Ces instruments sont pilotés par BANT (Boitier d’Acquisition de
Numérisation et de Traitement), qui fait I'interface avec la plate-forme du satellite.

Leurs noms sont :
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2.3. IINSTRUMENT ICE

FIGURE 2.1 — Impression d’artiste du satellite DEMETER dessus de la Grece. (CNES/D.Ducros)

— TAP (Instrument Analyseur de Plasma) — analyseur de la composition des ions dans le
plasma (Berthelier et al., 2006a)

— ICE (Instrument Capteur Electrique) — quatre sondes électriques pour la mesure dans la
gamme de fréquence jusqu’a 3.5 MHz (Berthelier et al., 2006b)

— IDP (Instrument Détecteur de Particules) — détecteur des particules énergétique Sauvaud
et al. (2006)

— IMSC (Instrument Magnétometre Search Coil) — trois sondes magnétiques pour la mesure
dans la gamme de fréquence de quelques Hz jusqu’a 18 kHz (Parrot et al., 2006)

— ISL (Instrument Sonde de Langmuir) — deux sondes de Langmuir pour la mesure des

parametres de plasma (Lebreton et al., 2006)

2.3 L’instrument ICE

L’instrument ICE est composé de quatre électrodes sphériques, qui sont étiquetées comme
E1l, E2; E3, E4. Les capteurs E1 et E2 sont déployés parallelement a I’axe Y du satellite, perpen-
diculaire au plan XZ du satellite, qui est le plan de I'orbite de ’attitude nominale du satellite.
Les capteurs E3 et E4 sont déployés a 45 degrés de 'axe X, qui est la direction du nadir (voir
Figure 2.2).

Il y a quatre bandes de fréquences différentes :

— UBF (Ultra Basse Fréquence) — jusqu’a 15 Hz
EBF (Extréme Basse Fréquence) entre 15 Hz et 1 kHz
— TBF (Tres Basse Fréquence) entre 15 Hz et 17.4 kHz
— HF (Haute Fréquence) entre 10 kHz et 3.175 MHz

En fonction de la bande de fréquence et du mode du satellite, les données sont enregistrées comme

des formes d’ondes <burst> ou des spectres de puissance <burst> et <surveys.
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E4

FIGURE 2.2 — Schéma du satellite montrant la configuration des antennes de 'instrument ICE
avec les axes du satellite.

2.3.1 La bande UBF

Quatre canaux de forme d’ondes dans les deux modes de fonctionnement sont disponibles.

Les signaux sont échantillonnés a 39 Hz et numérisés avec une résolution de 0.3 mV.

2.3.2 La bande EBF

Trois canal de forme d’ondes dans le mode <bursts> sont mesurés. Les signaux sont
échantillonnés a 2.5 kHz et numérisés avec 16 bits. Les données sont disponibles uniquement

dans le mode <bursts.

2.3.3 La bande TBF

Un canaux de forme d’ondes dans le mode <burst> et des données spectrales dans les deux
modes sont enregistrés. Le signal d’onde est échantillonné a 40 kHz et numérisé avec 16 bits
pendant le mode <burst>. En parallele, des données spectrales avec un résolution 19.53 Hz

chaque 2.048 s sont disponibles.

2.3.4 La bande HF

Un canal est utilisé pour la forme d’ondes dans le mode <burst> et des données spectrales
dans les deux modes sont mesurés. Le signal d’onde est échantillonné a 6.66 MHz et numérisé
avec 8 bits. Dans le mode <burst>, une forme d’onde une durée de 0.6144 ms chaque 2.048 s
est mesurée. Dans les deux modes des données spectrales avec un résolution de 3.25 kHz chaque
2.048 s sont disponibles.

2.4 L’instrument IAP

L’instrument IAP est basé sur une combinaison de deux instruments indépendants. Le premier
instrument est un analyseur & potentiel retardateur (APR), qui analyse la densité, la température,
et une composante de la vitesse des ions majeurs (O+, H+, He+). Le deuxiéme instrument,
Panalyseur a dérive de vitesse (ADV) enregistre la dérive des ions, et permet de déterminer la

direction de leur vitesse.
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2.5 L’instrument ISL

L’instrument ISL est composé de deux sondes de Langmuir. La premiere sonde est un
détecteur cylindrique et le deuxieme est un détecteur sphérique, qui est divisé en sept segments.
Ces sondes mesurent la densité et la température des électrons avec une résolution temporelle de

1 s. Elles fournissent aussi la densité totale des ions et le potentiel du satellite.
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Chapitre 3

Les séismes au Chili

3.1 L’activité sismique au Chili

La région littorale du Chili est un endroit historiquement sismique actif. Depuis le milieu du
16eme siecle au moins 6 grands tremblements de terre dévastateurs ont été dénombrés. C’est
dans cette région que le plus grand tremblement de terre du 20e siecle dans le monde entier
(M~9,5) a eu lieu en 1962. Plus de 1600 vies ont été perdues au Chili & cause de ce séisme et du
tsunami. Ce tsunami a aussi fait 200 morts au Japon, a Hawal et aux Philippines. A Valparaiso
(33.03°S, 71.38°W), un tremblement de terre de magnitude de 8,0 est survenu en 1985. Au nord
de Valparaiso, un tremblement de terre de magnitude 8,5 en 1922 a généré un tsunami dans
l'océan Pacifique, qui a atteint une hauteur de 9 m sur la cote chilienne pres de Coquimbo et a
emporté des bateaux dans le port de Hilo a Hawal. Sur I’ensemble de la cote chilienne, il y a eu

13 tremblements de terre de magnitude 7,0 ou plus depuis 1973.

Nous nous sommes intéressés a une zone proche de Concepcion (36.49°S, 73.03°W), qui
jouxte une rupture de la faille du tremblement de terre de 1960 et ou le tremblement de terre
Offshore Bio-Bio 2010 a eu lieu. La description écrite de tres grands tremblements de terre pres
de Concepcion commence probablement avec un choc en 1562. Dans le voisinage du tremblement
de terre de 2010, des tremblements de terre dévastateurs ont été signalés en 1730 et un peu plus
loin vers le sud en 1751. Le dernier tremblement de terre important du 20e siecle dans ans cette
région a eu lieu en 1835 et cet événement a été documenté par les grands explorateurs Charles
Darwin et Robert FitzRoy.

La figure 3.1 montre les caractéristiques des tremblements de terre depuis 1900. Ceux d’avant
1964 avec des magnitudes M>6,5, et ceux depuis 1964 a aujourd’hui avec des magnitudes M>55
sont présentés. Pour le tremblement de terre du 27/02/2010 (M8,8) le choc principal (étoile
jaune) et ses répliques (cercles jaunes) sont présentés. Depuis le début du 20eme siecle, il y a
eu des tremblements de terre en 1906 (M8,2), 1943 (MS8,2), 1960 (M7,9 et M9,5) et un en 1985
(M7,8), qui sont représentés par des cercles rouges plus grands. Le point de rupture initial pour
le tremblement de terre du 27/02/2010 (M8,0) est présenté, tandis que les zones de rupture
estimées des tremblements de terre de 1922 (M8,5) et de 1960 (M9,5) sont également identifiées.

29



3.1. L’ACTIVITE SISMIQUE AU CHILI

26°
28°
30°

32°

36° i .

7’:{ Main Shock

38° - 3 ; O Aftershocks (60 hours)

Earthquakes 1900 - 2009
M55-5.9

O wmeo-69
O wro-rs

‘ M >=8.0 (Year)

40°

; 2 y { Earthquake Depth
42° : 4 - . 0-69
. 70-299
. 300 - 700

a0 NEX ‘ Rupture Area
A Active Volcanoes

0 200 400 800

FIGURE 3.1 — Activité historique sismique dans la région cotiere du Chili (http ://earth-
quake.usgs.gov).
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3.2. LE TREMBLEMENT DE TERRE DU 27 FEVRIER 2010

3.2 Le tremblement de terre du 27 Février 2010

Le Mw 8.8 tremblement de terre du Chili qui a eu lieu le 27 Février 2010 est le deuxieme
plus grand événement depuis le lancement de DEMETER. Son épicentre était situé a 35.85°S,
72.72°W et la profondeur était de 35 km. Le fait que ce puissant tremblement de terre a eu lieu
pendant et aprés une longue période d’activité solaire tres faible offre une occasion unique de
vérifier ses effets sur 'ionosphere et d’effectuer une analyse statistique. Le séisme a été généré
par la plaque de Nazca qui glisse sous la plaque sud-américaine. Les deux plaques se rapprochent
de 7 metres par siecle (Norabuena et al., 1999). La rupture de la faille, en grande partie au large
des cotes, dépasse les 100 km de largeur et est étendue sur pres de 500 km parallelement a la

cote.

Comme il est écrit ci-dessus, le tremblement de terre Bio-bio 2010 a été un événement au
cours de la mission DEMETER et grace a l'orientation de l'orbite du satellite et de la faille de
rupture, nous avons eu une occasion unique de faire des observations le long de la faille, En
raison de son orbite, DEMETER retourne tous les jours au-dessus de la méme région, mais plus
ou moins & proximité d'un point donné (I’épicentre). Nous présentons plusieurs figures de la
variation inhabituelle de la densité du plasma pour une position proche du tremblement de terre
a venir. La densité d’ions montrée sur la figure 3.2 a été enregistrée par le satellite sur une orbite
proche de I’épicentre, le 10 Février 2010, soit 17 jours avant le tremblement de terre. Cette figure
3.2 (en haut) montre la densité de I'ion O+ obtenue a partir de IAP. La figure 3.2 (en bas) montre
les symboles des tremblements de terre a venir avec leurs distances au satellite, les magnitudes
et le temps qui sépare les observations du choc. Les symboles sont des carrés verts remplis pour
les tremblements de terre et les répliques sismiques passés, des triangles rouges remplis pour les
séismes et les répliques sismiques a venir. Les échelles de couleurs sur la droite (vert et rouge)
donnent l'intervalle de temps entre les tremblements de terre et I'orbite de DEMETER avec une
graduation de couleur de >30 jours jusqu’a un intervalle de (0-6 heures). Les symboles vides ont
des significations similaires, sauf qu’ils sont liés aux points conjugués des épicentres (la distance
D est alors la distance entre les points conjugués des épicentres et le satellite). Les tailles de
symbole correspondent aux tremblements de terre de magnitude (5-6), (6-7), et (> 7). Dans
la figure 3.2 (en bas), les nombreux triangles rouges pleins sont liés au choc principal et aux
répliques a venir, et leurs positions allongées indiquent que 'orbite de DEMETER est presque

parallele a la faille de rupture.

La figure 3.3 montre les données enregistrées le 16 Février 2010, soit 11 jours avant le trem-
blement de terre. Le format est le méme que dans la figure 3.2, et il peut étre observé que la
densité de lion O+ présente un maximum au-dessus de ’épicentre. La figure 3.4 montre les
données enregistrées le 18 Février 2010, soit 9 jours avant le tremblement de terre. Le format
est le méme que dans la figure 3.2. Pendant l'intervalle entier, la densité augmente globalement
et présente deux maxima locaux. Le premier maximum est & 02 :33 :05 UT, et la figure 3.2 (en
bas) indique qu'’il correspond au milieu de la zone de rupture. La densité maximale du second
se produit vers 02 :34 :47-02 :35 :06 UT. En utilisant un modele de champ magnétique IGRF il
se trouve que ce seconde maximum est situé au point magnétiquement conjugué de 1’épicentre a
Paltitude du satellite (660 km). Cela indique que le tremblement de terre pourrait induire deux
perturbations différentes dans I'ionosphere : 'une qui se produit juste au-dessus de I’épicentre et
la seconde au point conjugué. Cela signifie que 'instigateur de cette derniére perturbation peut

suivre les lignes de champ magnétique.
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DEMETER Date .,: 2010/02/10 Orbit: 30021 _1
IAP lon density (Ni) — O+
1 =\
] Vi N
T / .
S i
= \/v \_/\
\“’\7
WOOOOi
Earthquakes
2000. 5 0—6h
- mHe a4
1750.
6-24h
= 1500. 6
= HOA | 1-5d
o 1250. A
5-30d
1000. 7
A
750. A "] > 30d
T T T 1
uT 03:20:00 03:22:30 03:25:00 03:27:30 03:30:00
Lat. -56.49 -47.56 -38.57 -29.52 -20.46
Long. 288.64 284.61 281.58 279.09 276.90
L 1.99 1.60 1.37 1.24 1.16
Geom. Lat.  -46.45 -37.54 -28.58 -19.60 10.60

FIGURE 3.2 — Données enregistrées le 10 Février 2010 entre 03 :20 :00 et 03 :30 :00 UT. (en
haut) La densité de 'ion O+. Les densités de I'ions H+ et He+ sont beaucoup plus faibles que la
densité de 'ion O+, et ils n’apparaissent pas dans la plage de densité donnée. (bas) distance et
magnitude des tremblements de terre a venir en fonction du temps. Les triangles rouges sont liés
au choc principal du futur séisme et aux répliques a venir (voir le texte pour plus d’explications
sur les symboles). La plus petite distance entre le satellite et le choc principal est & 03 :25 :30
UT. Les parametres en bas indiquent que 1’observation a lieu pendant la nuit le long de la zone

de rupture du tremblement de terre.

32
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DEMETER Date ,,.,: 2010/02/16 Orbit: 30109 _1
IAP lon density (Ni) — O+
't ~ »//M¥/x\r\/\
.\L:/ i e S /\/\/\,\
= \,/_/\’\//f —
10000 —
Earthquakes
2000. s 0—6h
He A
1750.
6—-24h
’E\ 1500. 6
3 HOA -5
o 1250. +
5-30d
1000. - 7
A
750. > 30d
=)
T I I I |
uT 03:06:00 03:08:15 03:10:30 03:12:45 03:15:00
Lat. -52.16 -44.09 -35.98 -27.84 -19.68
Long. 290.26 287.11 284.58 282.42 280.48
L 1.77 1.49 1.32 1.21 1.16
Geom. Lat. -42.12 -34.05 -25.95 -17.84 9.72

F1GURE 3.3 — Données enregistrées le 16 Février 2010 entre 03 :06 :00 et 03 :15 :00 UT. Le format
est le méme que dans la figure 3.2. La plus petite distance entre le satellite et le choc principal
est a 03 :10 :17 UT.
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DEMETER Date ,,.,,: 2010/02/18 Orbit: 30138_1
IAP lon density (Ni) — O+
. \V w
I 4
z /
10000 N 7//ﬁ\\\/*
T
Earthquakes
2000. ° 0-6h
He A
1750.
6—24h
’E\ 1500. 6
3 HOA -5
o 1250.
5-30d
1000. ’
A
750. > 30d
A
T T T T |
UT 02:30:00 02:31:45 02:33:30 02:35:15 02:37:00
Lat. -45.94 -39.64 -33.32 -26.98 -20.63
Long 297.18 295.08 293.26 291.63 290.12
L 1.55 1.39 1.28 1.16
Geom. Lat. -36.01 -29.66 -23.31 16.96 -10.60

F1GURE 3.4 — Données enregistrées le 18 Février 2010 entre 02 :30 :00 et 02 :37 :00 UT. Le format
est le méme que dans la figure 3.2. La plus petite distance entre le satellite et le choc principal
est a 02 :33 :08 UT.
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-80 -70 -60

2010-02-16

FIGURE 3.5 — Traces des orbites dont les données sont présentées dans les figures 3.2-3.4.
L’épicentre est indiqué par un astérisque. La valeur de la densité est codée en couleur selon
I’échelle des couleurs sur la droite.

Les figures 3.5 et 3.6 montrent les traces du satellite a une distance de I’épicentre inférieure
a 10 degrés pour les orbites correspondant aux figures 3.2-3.4. Dans la figure 3.5 la densité du
plasma d’ions est montré. La figure 3.6 présente une densité ionique par rapport a la moyenne sur
I’orbite pour montrer que les valeurs les plus élevées ne sont pas causées par un niveau élevé de
densité sur 'ensemble de 'orbite. On peut voir qu’il y a un maximum de la densité relative quand
la position du satellite est la plus proche de I’épicentre pour les demi-orbites du 10/02/2010 et du
16/02/2010. La demi-orbite du 18/02/2010 a deux positions de densité plus élevées. La premiere
est a la position le plus proche de I’épicentre et la deuxieme est située dans la position la plus
proche de la position d’intersection entre la trace satellite et une ligne de champ géomagnétique

placée a I’épicentre.

3.3 L’analyse statistique

Suivant I'observation des événements mentionnés ci-dessus, une étude systématique de la den-
sité du plasma, la température du plasma et des indices de I'activité géomagnétique dans le voisi-
nage de I'épicentre du séisme a été faite. L’objectif principal est de vérifier si des perturbations

similaires peuvent étre trouvées quand il n’y a pas d’activité sismique. Plusieurs parametres qui
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2010-02-16

FIGURE 3.6 — Traces des orbites dont les données sont présentées dans les figures 3.2-3.4.
L’épicentre est indiqué par un astérisque. La valeur de la densité relative comparée a la moyenne
sur l'orbite est codée en couleur selon 1’échelle des couleurs sur la droite.
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pourraient causer des perturbations similaires comme 'indice Kp sum (http ://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp) et le F10.7 flux solaire (http ://www.swpc.noaa.gov) ont été également étudiés. Les
résultats de cette étude sont présentés dans les figures 3.7-3.10. Pour notre étude, nous utilisons
les données enregistrées sur des orbites avec une trace verticale a moins de 15° (1550 km) a partir
de la position du choc principal (35°S, 72°W) et entre la latitude géographique 25°S et 45°S.
Comme autre critere, les orbites de nuit ont été utilisées parce que les orbites de jour de DEME-
TER sont toujours dans les heures locales du matin et aucune perturbation (prés de I’heure du
tremblement de terre) n’a été observée. Lorsque ces critéres sont satisfaits, toutes les données
disponibles sont fournies par TAP et ISL a bord du satellite DEMETER. Nous avons fait un
tableau des densités de plasma (panneaux (d) et (f)) et des températures (panneaux (e) et (g))
ou chaque case correspond a la latitude géographique du satellite. Les espaces blancs indiquent la
position pour laquelle les criteres n’étaient pas satisfaits ou nous n’avions pas toutes les données.
Panneaux (a) montrent la répartition des tremblements de terre de magnitude supérieure a 5. Les
panneaux (b) montrent la plus grande magnitude dans la méme zone. L’indice géomagnétique
Kp sum et le flux solaire F10.7 sont affichés dans les panneaux (c). Tous ces tableaux sont tracés
en fonction des jours de chaque année.

Sur les figures 3.7-3.10 on peut voir quelques variations saisonnieres, particulierement dans
les densités de plasma. Des valeurs plus élevées sont observées dans les basses latitudes, pendant
un été local pour I’hémisphére sud. Les densités peuvent étre également influencé par le flux de
Iactivité solaire et géomagnétique. L’augmentation de la densité du plasma est principalement
en période de hausse du flux solaire et elle est plus forte en été local. Il est nécessaire de montrer
qu’elle est la différence quantitative entre les densités d’électrons et d’ions (expliqué au chapitre
2.4). Les températures de plasma ont un comportement différent. La température des électrons a
des variations saisonnieres et elle est également influencée par I'activité géomagnétique. Quand
lactivité géomagnétique est plus forte, la température des électrons est plus élevée aux plus
grandes latitudes. La température ionique a une tendance inverse. Les valeurs les plus élevées
sont en hiver local et la relation avec l'activité solaire et géomagnétique n’est pas évidente. Sauf
pour notre tremblement de terre, il n’y a pas d’évidence d’'une autre contribution de 'activité
sismique aux parametres du plasma. Cela peut étre causé par le fait que la plupart d’entre eux ont

une magnitude d’environ 5. Les signatures possibles seraient donc cachées par 'activité normale.

3.4 Résumé

L’analyse statistique présentée est en accord avec les études antérieures qui faisaient état
de variations locales de densité du plasma dans le temps et a proximité de tremblements de
terre & venir (par exemple : Liu, 2009; Kon et al., 2011). L’effet sismique est bien str d’autant
plus important que la magnitude est grande (Hobara and Parrot, 2005). Les divers mécanismes
mentionnés dans l'introduction ne seront pas abordés dans le présent document, mais notre
observation dans la figure 3.11 (une perturbation verticalement au-dessus de I’épicentre et une
autre & un point qui est lié géomagnétiquement a ’épicentre) indique que les phénomenes peuvent
étre complexes, avec une implication possible des ondes et/ou des particules chargées qui peuvent
étre guidées par le champ magnétique. Méme si le mécanisme n’est pas connu jusqu’a présent, il
faut dire que le champ électrique généré par exemple par le mécanisme de radon peut pénétrer
dans lionosphére inférieure (Pulinets et al., 1998). S’il y a un changement dans la crotite au

moment d'un tremblement de terre, il est certain que cela va entrainer des changements au
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Chile area year 2007
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FIGURE 3.7 — Panneaux de différents parametres observés dans la zone proche de I’épicentre au
cours de 'année 2007. (a) Distribution temps-latitude des tremblements de terre de magnitude
supérieure & 5. (b) Distribution de la magnitude des tremblements de terre les plus forts au sein
de la zone d’étude. (c) Distribution de I'indice géomagnétique Kp sum, et du flux solaires F10.7.
(d) Distribution de la densité d’électrons mesurée par ISL. (e) Distribution de la température
d’électrons obtenue a partir de la méme expérience. (f) Densité du plasma d’ions observée par
TAP. (g) Température ionique observée par la méme eggérience.
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Chile area year 2009

Earthquakes
-25 " " " 2.0
. 30~ ! | . 2
D r ! ! I 1 g
a 350 i 2
(a) % 35 . ' 1 . ;
Kl [ 1 1 6.3=
_40, 1 ' 1 | | 1 -
L 1 ! 1 . [ |
-45 1 L 5.0
Largest magnitude of earthquake in area
9 T
o 8- -
o
3
b £ |
<)
(1]
= 6 il
5L ] N ] ] N II ] I I M N [ .
Kp sum F10.7
i " 120
60 -
£ [ -100
(©) @ 40¢ S
g, w

ISL Electron density (Ne)

s 5
@ 3 5
5 3.10°%
1.10*
ISL Electron temperature (Te)
2250
5 2083
(e 3 <
poy "
K 1917
1750
IAP Ion densny (Ni)
5.00-10*
§ 3.43-10‘
f =
k] 18710°%
3.00-10°
IAP lon temperature (Ti)
g
(9) =, =3
— L
[}

2000
1500
1000 -
500

Jul
Months

FIGURE 3.9 — Données enregistrées en 2009. Le format est le méme que dans la figure 3.7.

Nfem®]



3.4. RESUME

Chile area year 2010
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FIGURE 3.10 — Données enregistrées en 2010 (’année du tremblement de terre Bio-Bio). Le format
est le méme que dans la figure 3.7.
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niveau ionosphérique (Liu et al., 2008).

La figure 3.11 montre un résumé des variations de la densité d’ions entre Janvier et Mars dans
les années 2007-2010. Un tableau de densité de plasma ou chaque case correspond & la latitude
géographique du satellite par rapport a la latitude de I’épicentre (noté en tant que 0 sur chaque
panneau). Ces tableaux sont affichés en fonction de jours avant et apres le 27 Février de chaque
année (noté que zéro sur 'axe du temps). Chaque panneau de la figure 3.11 correspond & une
année différente, et la figure 3.11 (en haut) est liée & 2010, ot le zéro sur ’axe du temps correspond
a la journée du tremblement de terre. Des figures similaires a la figure 5 ont été également faites
a la méme latitude de ’épicentre du séisme, mais & différentes longitudes (6°-36°E, 96° -126°E,
et 186°-216°E ; voir annexe A) et elles ne présentent pas de variation.

L’étude systématique de plus de 4 années de mesures a montré qu’'une telle forte augmentation
de la densité du plasma est seulement observé quelques jours avant le choc principal de ce puissant
tremblement de terre au Chili. Afin de vérifier 'activité magnétique et de 'activité solaire. On
peut observer que les valeurs Kp restent tres faibles (en particulier dans le panneau de 2010) et
que les valeurs F10.7 sont également tres faibles en raison du fait que nous étions dans la partie
basse exceptionnellement longue d’un cycle solaire. Mais, pour plusieurs raisons, il reste difficile
d’utiliser ce signal précurseur potentiel a court terme. En général, il est impossible d’estimer le
temps des tremblements de terre parce que ces perturbations se produisent entre quelques heures
et quelques semaines avant. Dans le passé, il a été démontré (voir, par exemple, Tsai et al.,
2006) que les perturbations sont observées 1-6 jours avant les grands séismes. En ce qui concerne
cet événement au Chili, 'observation d’augmentation de densité 10-20 jours avant pourrait étre
attribuée a sa tres grande magnitude. Si I'on considere ’état actuel de notre compréhension des
perturbations observées en tant que précurseurs possibles de 'activité sismique, les incertitudes

sur la position prédite et sur la magnitude des futurs tremblements de terre sont tres grandes.
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FIGURE 3.11 — Représentation des données enregistrées pendant 4 ans dans le voisinage de
I’épicentre du tremblement de terre de Mw8,8. Chaque panneau concerne une année et représente
la densité du plasma pour chaque jour a partir du ler Janvier jusqu'au 31 Mars. Le jour 0 sur
laxe x correspond au 27 Février de chaque année (le jour du choc principal en 2010). Le 0 de
latitude sur I’axe y correspond & la latitude de ’épicentre (35,85°S). Seules les données qui sont &
une distance inférieure & 10° (~ 1100 km) de 1’épicentre sont présentées. La valeur de la densité
est codée en couleur selon les échelles de couleurs sur la droite. Ces échelles de couleurs sont
identiques pour toutes les années. La couleur de fond bleu foncé correspond a des valeurs qui
sont principalement autour de 3000 cm~2. (d’apres Pisa et al., 2011)

43



3.4. RESUME

44



Chapitre 4

L’étude statistique dans la

gamme TBF

De nombreuses études, qui ont tenté de rechercher une possible activité présismique, ont été
limitées par le nombre d’événements ou de petites zones d’observation, et la plupart étaient
seulement des études de cas. Dans notre analyse, nous avons utilisé des mesures du premier
satellite qui a été spécialement dédié a ’observation des effets possibles liés aux tremblements de
terre. Nous sommes intéressés a ’observation de I'influence possible de la composante électrique
des ondes électromagnétiques mesurés par le satellite a basse altitude. Nous profitons d’une
couverture mondiale du satellite et donc d’'un grand nombre d’observations. Malheureusement,
le mouvement du satellite est également un inconvénient principal. Le satellite doit étre juste
au-dessus pour observer les effets qui sont localisés a proximité des tremblements de terre, et
aussi le temps de la mesure n’est que de quelques minutes. L’activité des ondes dans 'ionosphere
est principalement influencée par de 'activité orageuse, ce qui peut masquer d’autres effets plus
faibles. Pour ces raisons, les possibles effets liés aux tremblements de terre ne sont pas facilement

visibles.

4.1 Le procédé de traitement

Pour étre capable de découvrir de tres faibles effets liés aux tremblements de terre, nous
avons utilisé une analyse des données en plusieurs étapes qui avait été développée par Néemec
et al. (2008). Cette méthode statistique est basée sur une comparaison des données mesurées au
cours de 'activité sismique avec des données provenant de périodes non perturbées. Tout d’abord,

nous décrivons la sélection de données, apres, la méthode utilisée, et ensuite les résultats.

4.1.1 Données utilisées

Pendant toute la these, des données sismiques obtenues a partir du site de 'USGS dans le
catalogue des séismes (U.S. Geological Survey - http ://earthquake.usgs.gov) ont été utilisées.
Plus de 13 000 séismes de magnitude supérieure ou égale a 5,0 ont eu lieu dans le monde entier
au cours de la mission DEMETER. Les figures 4.1 et 4.2 montrent la distribution mondiale des
séismes de magnitude supérieure a 5,0 lors de la mission DEMETER. Comme entrées de notre

étude, la position géographique, la magnitude et la profondeur de ’épicentre ont été utilisées. Par
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FIGURE 4.1 — Distribution mondiale des magnitudes des tremblements de terre avec M > 5
qui ont eu lieu pendant la mission DEMETER. L’amplitude est exprimée par la couleur selon
I’échelle sur la droite.

conséquent, tous les tremblements de terre ont été divisés en deux groupes selon leurs positions :
0 - dans la mer et 1 - sur la terre.

Nous limitons notre analyse a la gamme de fréquence TBF inférieure a 10 kHz. Cette limite
est fixée parce que la bande supérieure est plus perturbée par un certain nombre d’émetteurs
TBF utilisés pour la communication des sous-marins. Mais aussi dans une bande plus basse,
il y a beaucoup d’interférences, qui ont été identifiées et supprimées. Finalement nous avons
sélectionné 16 bandes de fréquence (~117 Hz chacun; voir la figure C.1) de telle maniere a
éliminer les interférences et a couvrir la gamme de fréquence étudiée de maniere aussi uniforme
que possible. Nous avons également limiter notre analyse aux latitudes géomagnétiques entre
-65 et +65 degrés, car il n’existe pas de données acquises par DEMETER dans les latitudes
géomagnétiques hautes.

En plus nous avons essayé d’identifier et de supprimer tous les intervalles de temps lorsque les
données pouvaient étre éventuellement endommagées. Nous avons utilisé une liste des événements
SEU (Single Event Upset - Ziegler and Lanford (1979)). Les SEU sont V'affection du dispositif
microélectronique (par exemple - mémoire) par un rayonnement électromagnétique induit par
une particule énergétique. Il peut provoquer un changement de 1’état dans ou a proximité d’un
neeud important d'un élément logique. Il peut par conséquent détruire les données mesurées a
I’heure indiquée. La liste complete de ces événements peut étre trouvée sur le site web du projet
DEMETER (http ://demeter.cnrs-orleans.fr). En outre, nous avons exclu les intervalles de temps
avec de possibles non-événements naturels, par exemple interférences de la sonde de Langmuir,
rayonnement monochromatique, bruit de diffusion, etc. Une liste complete de ces événements
ainsi que leur description et des exemples peuvent étre trouvés sur le site web du laboratoire
LPC2E & Orléans, France (ftp ://Ipc2e.cnrs-orleans.fr/projects/demeter /pub/SETI/). Plusieurs

exemples des données endommagées peuvent étre vus dans ’Annexe A. Toutes les données ap-
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FIGURE 4.2 — Distribution mondiale des profondeurs des tremblements de terre avec M > 5
qui ont lieu pendant la mission DEMETER. La profondeur de I’hypocentre est exprimée par la
couleur selon 1’échelle sur la droite.

propriées enregistrées au cours de la durée de la mission DEMETER, a savoir de Septembre 2004

a Décembre 2010, ont été incluses dans ’étude.

4.1.2 Description des émissions

Dans la premiere étape du traitement de données, il est donc nécessaire d’obtenir la distri-
bution de l'intensité d’ondes électromagnétiques observées par DEMETER en utilisant toutes
les données disponibles. Cette distribution a long terme des intensités est calculée séparément
pour chaque combinaison des parametres utilisés pour caractériser I’état de l'ionosphere. Les
parametres que nous avons sélectionnés et le nombre des cas utilisés pour chacun d’eux sont les

mémes que ceux utilisés par Némec et al. (2008), & savoir :

— la fréquence - 16 bandes (~117 Hz chacun) jusqu’a 10 kHz

la latitude géomagnétique - entre -65 et 65 degrés avec une résolution de 2 degrés

la longitude géomagnétique - toutes les longitudes avec une résolution de 10 degrés

— Dactivité géomagnétique exprimée par I'indice Kp - 3 cas (0+1o;1++2+4;>3-)

— la saison de l'année - 2 cas (Octobre - Avril; Mai - Septembre)
On construit un tableau multidimensionnel avec le nombre de dimensions correspondant au nom-
bre des parametres. Les parametres ont été sélectionnés pour paramétrer au mieux ’activité de
fond, mais aussi il était nécessaire de garder suffisamment de points dans ’étude. Dans chaque
cellule de ce tableau on stocke un histogramme d’intensité des ondes observées pendant les con-
ditions ionosphériques appropriées. L’histogramme représente un fonction de la densité de prob-

abilité f(FE). Ensuite chaque histogramme est utilisé pour construire la fonction de distribution
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cumulative (CDF) de Uintensité de 'onde pour chaque cellule, soit :

F, = /E f(E)dE (4.1)

ou f(F) est la fonction de la densité de probabilité obtenue pour la méme fréquence, la méme
position du satellite et pendant des conditions magnétosphériques semblables. Un exemple d’his-
togramme avec la fonction de distribution cumulée (rouge), se trouve dans la figure 4.3. On
obtient une probabilité d’existence des ondes électromagnétiques par comparaison avec ’activité
ordinaire. Dans la figure 4.4, on peut voir une carte mondiale d’une distribution de la médiane de
I'intensité des ondes. C’est évident qu’il y a beaucoup plus d’intensité pour les ondes au-dessus de
la terre. Cette activité est connectée avec des orages. Plusieurs exemples de cartes de variation
de l'intensité des ondes sont dans I'annexe C. Le principal avantage a utiliser la valeur de la
fonction de distribution cumulative F; au lieu de 'intensité E; des ondes électromagnétiques sera

montré plus tard.

Global distribution of wave intensity

0.025T L

f~1.7 kHz
June - August
night-time

Kp < 30

0.020 -

Probability density function

log(uV2m?Hz")

FIGURE 4.3 — Exemples d’histogramme et de fonction de distribution cumulative (rouge) de
données recueillies dans les conditions indiquées.

4.1.3 Méthode des époques superposées

Dans I’étape suivante du traitement des données, les données relatives aux tremblements de

terre (& savoir les données acquises a proximité de I’épicentre du tremblement de terre & la fois
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FI1GURE 4.4 — Carte mondiale en coordonnées géomagnétiques d’une distribution de la médiane de
I'intensité des ondes pour la fréquence ~1,7 kHz, demi-orbites de nuit, conditions géomagnétiques
<30, et pour les mois entre Juin et Aott.

dans 'espace et dans le temps) sont pris en compte. Ces données sont évaluées en utilisant des
cartes de fond obtenues dans la premiere étape du traitement de données. Ensuite on obtient
les valeurs F; et nous organisons ces données (F;) relatives aux tremblements de terre dans la
matrice en fonction des parametres suivants :

— fréquence - 16 bandes comme dans la premiere étape

— temps par rapport au choc principal - 2 jours avant et 1 jour apres avec une résolution de

4 heures

— distance entre la projection du satellite au sol et 1'épicentre du tremblement de terre (5

intervalles avec une résolution de 1° & 110 km)

Les valeurs, qui seraient utilisées plus d’une fois (généralement le choc principal et les
répliques) ont été exclues de notre analyse pour éviter de mélanger des activités pré-et post-
sismiques. Sinon, une mesure pourrait étre utilisée plus d’une fois et il serait impossible d’at-
tribuer, ces données a une séisme. Cela se traduirait par une plus grande incertitude sur la
statistique. Cette condition revient en fait a ne traiter que les tremblements de terre “isolés”
dans l'espace et dans le temps.

Pour chaque cellule b de la matrice (définie par les 3 parametres au-dessus) on peut définir
Iintensité probabiliste - I :

My
My
I = ZTi 05 (4.2)

ou Mj est le nombre des valeurs de la probabilité cumulative F; collectées dans la cellule b.
I, est soustraite de 0,5 afin d’obtenir une valeur médiane égale & 0. Si les intensités observées
étaient significativement plus faibles ou plus fortes que normalement, les valeurs correspondantes
de la probabilité cumulée seraient significativement différentes de 0,5 et la valeur résultante de

I'intensité probabiliste serait significativement différente de 0. On peut éliminer ainsi I'influence
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de la distribution de l'intensité des ondes naturelles sur la statistique. Apres notre objectif est
d’estimer la signification statistique des résultats obtenus. Pour répondre nous utilisons les car-
actéristiques élémentaires de l'intensité probabiliste. Les valeurs F; de la probabilité cumulée
calculées en utilisant toutes les données sont distribuées uniformément entre 0 et 1 (Press et al.,
1992). En les moyennant dans des cellules en fonction de la position et du temps, on totalise
beaucoup de ces valeurs. D’apres le théoreme de la limite centrale et en supposant que le nombre
des valeurs M, est assez grand, les valeurs I, ont ainsi une distribution normale avec la valeur
moyenne 0 et un écart type o,. A ce moment, on a utilisé un avantage de notre transition des
intensités E; aux valeurs cumulées F;. Les intensités E; ne sont pas distribuées normalement (voir
la figure 4.3), ce qui n’est pas un probléme si grand, en raison de l'utilisation du théoréme de
la limite centrale. Mais ’avantage est qu’on peut calculer ’écart type des valeurs uniformément

réparties. Si toutes les valeurs F; étaient indépendantes, on pourrait calculer o, comme :

1
op = —— (4.3)
120V,
Le probleme est que toutes les valeurs F; ne sont pas indépendantes (voir la figure C.2). Le
calcul de oy est ainsi un peu plus difficile. On peut déterminer une estimation de I’écart type,
lorsque ’on suppose que les données dans chaque demi-orbite sont indépendantes. Apres on peut
normaliser les résultats pour obtenir 'intensité probabiliste normalisée définie par :
Iy
T, = — 4.4
b= (4.4)
On connait exactement la distribution de Y sauf si il y a I'influence des tremblements de terre.
La valeur moyenne est égale a 0 et I'écart type est égal a 1. Ce paramétre est décrit en détail
dans Némec et al. (2008).

4.1.4 Extension de 1’étude de Némec et al.

Notre premiere approche présentée au début est d’appliquer la méthode de Némec et al. (2008)
a 'ensemble des données acquises par le satellite DEMETER et de vérifier si les résultats obtenus
en utilisant les premieres années des données ne changent pas. Ces travaux ont été publiés (Pisa
et al. (2012)) et nous allons les développer ici. Afin de permettre une comparaison directe avec les
résultats obtenus précédemment, la méme méthode de traitement des données avec exactement
les mémes parametres (intervalles de fréquence et autres parametres individuels) a été utilisée
(voir la section 4.1.2). Suite & leurs résultats, nous nous sommes concentrés uniquement sur les
mesures nocturnes dans le voisinage des tremblements de terre ayant des magnitudes supérieures

ou égales a 5,0 et de faibles profondeurs (inférieures a 40 km).

La Figure 4.5 montre la dépendance fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée,
qui a été obtenue pour des distances inférieures a 440 km de I’épicentre. On peut voir que le
principal effet est une diminution de la densité de probabilité normalisée a la fréquence d’environ
1,7 kHz peu de temps (0 - 4 heures) avant les principaux chocs. La valeur de cette diminution
correspond a environ 3 écarts-types. Cet effet est basé sur les valeurs de 6790 CDF recueillies au
cours de 153 orbites différentes. La valeur moyenne des CDF dans ce creux est d’environ 0,429,

ce qui correspond a une diminution de l'intensité des ondes égale a environ 1,8 dB. Les données
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Time period 2004-2010

Frequency [kHZz]
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FIGURE 4.5 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu en
utilisant les données électriques mesurées pendant la nuit pour des distances entre la projection
du satellite au sol et ’épicentre d’un tremblement de terre inférieures a 440 km. Seuls les trem-
blements de terre de magnitude supérieure ou égale a 5.0 et de profondeur inférieure ou égale a
40 km ont été pris en compte. Les données mesurées pendant la mission complete pour toutes
les valeurs de 'index Kp et toutes les saisons de 'année sont incluses.
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FIGURE 4.6 — Densité de probabilité normalisée (voir le texte) obtenue en utilisant les données
électriques mesurées pendant la nuit en fonction de la distance a ’épicentre et du temps relatif
au choc principal. Seuls les tremblements de terre de magnitude supérieure a 5.0 et de profondeur
inférieure a 40 km ont été pris en compte. La bande de fréquence 1620-1721 Hz a été utilisée.

nocturnes dans la bande de fréquence centrée autour de 1,7 kHz mesurées dans le monde entier
pendant toute la période analysée ont été utilisées comme distribution de référence des intensités
d’ondes pour le calcul des baisses en dB (voir Fig. A1 de Némec et al. (2009)). A partir du méme
histogramme on montre que les variations correspondant & un écart-type de la moyenne sont

égales a environ +7,5 dB.

La Figure 4.6 montre la dépendance en distance-temps de la densité de probabilité normalisée
dans l'intervalle de fréquence 1620-1740 Hz. Elle montre que la zone affectée est limitée a des
distances inférieures a environ 440 km de 1’épicentre. L’effet semble étre plus fort a de plus
grandes distances de I’épicentre. Toutefois, quand la quantité de données incluses dans les cellules
individuelles n’est pas constante, mais augmente avec la distance de I’épicentre, la prudence est
nécessaire lors de I'interprétation des résultats normalisés. Cela peut s’expliquer si ’on considere

que des changements méme tres petits de l'intensité de l'onde peuvent étre statistiquement
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FIGURE 4.7 — Densité de probabilité obtenue en utilisant les données électriques mesurées pendant
la nuit en fonction de la distance a ’épicentre et du temps relatif au choc principal. Seuls les
tremblements de terre de magnitude supérieure a 5.0 et de profondeur inférieure a 40 km ont été
pris en compte. La bande de fréquence 1620-1721 Hz a été utilisée.

significatifs s’ils apparaissent systématiquement dans une grande quantité de données. D’autre
part, une diminution méme assez grande de l'intensité des ondes ne serait pas statistiquement
significative si elle est observée uniquement sur un couple d’orbites. Le fait que cette explication
intuitive est valable pour notre situation est démontré dans la figure 4.7. Elle représente la méme
information que dans la figure 4.6, mais cette fois avec les résultats avant la normalisation, c’est
a dire les valeurs de la densité de probabilité. On peut voir que la plus forte baisse de la densité
de probabilité est observée a des distances inférieures a 110 km de I'épicentre et que 'amplitude

de effet diminue progressivement avec la distance.

On peut s’attendre a ce que tout éventuel effet soit tres proche de 1’épicentre. Mais, Némec
et al. (2009) ont montré un changement localisé vers 2 degrés & 'ouest. Ceci n’est pas démontré
par notre étude, puisque nous utilisons une méthode d’analyse différente de celle de Némec

et al. (2009). Nous ne pouvons donc pas exclure qu'un petit décalage de la zone déterminée
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par la projection verticale de I’épicentre soit caché dans les fluctuations statistiques de résultats
présentés dans la figure 4.7. Ceci est également suggéré par les valeurs normalisées de la figure
4.6.

L’existence de la diminution précédemment rapportée de l'intensité de 'onde peu de temps
avant le temps des principaux chocs (Némec et al. (2008, 2009)) a été confirmée en utilisant
Pensemble de données completes de DEMETER (~6,5 années) (d’apres Pisa et al. (2012)).
Cependant, 'amplitude de 'effet observé - les valeurs moyennes et médianes de CDF égales a
0,419 et 0,375, respectivement - est environ le méme que les valeurs rapportées dans les études
précédentes, des valeurs moyennes/médianes du CDF égales & 0.417/0.374 (Némec et al., 2009)
et la moyenne des valeurs médianes ou de CDF égale a 0.354/0.324 (Némec et al., 2008). La
différence peut étre éventuellement causée par 'utilisation des cartes d’émission différentes sur
une plus longue période. Ces cartes peuvent cacher d’éventuels petits effets d’échelle de temps,

qui peuvent jouer un role dans les résultats finaux.

4.1.5 Analyse utilisant une nouvelle paramétrisation

Apres la confirmation de effet découvert par Némec et al. (2008) en utilisant les données
completes, nous avons commencé a analyser ces données avec davantage d’attention pour chercher
un phénomene physique possible, qui peut causer cette petite (mais statistiquement significa-
tive) diminution de lintensité des ondes. Nous avons utilisé la méme méthode, mais nous
avons paramétré les valeurs de référence avec un nouvel ensemble de parametres. Les résultats
précédents ne montrant pas une forte dépendance avec l'activité géomagnétique, nous avons di-
visé cette activité géomagnétique en deux groupes. Ensuite nous avons déterminer une carte
tous les trois mois sans interruption pendant toute la mission pour décrire les variations annuelle
et saisonniere de référence. La résolution de l'intensité des ondes a également été doublée pour
inspecter plus précisément cette variation d’intensité des ondes.

L’ensemble actualisé des parametres est :

— la fréquence - 16 bandes (~117 Hz chacune) jusqu’a 10 kHz

— la latitude géomagnétique - entre -65 et 65 degrés avec une résolution de 2 degrés

— la longitude géomagnétique - toutes les longitudes avec une résolution de 10 degrés

Pactivité géomagnétique exprimée par l'indice Kp - 2 cas (<30;>30)

la saison de ’année - 4 cas (Décembre-Février ;Mars-Mai ;Juin-Aout ;Septembre-Novembre)

Les conditions pour les tremblements de terre ont été également actualisées. Nous avons
sélectionné tous les tremblements de terre de magnitude supérieure ou égale a 5,0 et sans aucune
restriction pour la profondeur. Les criteres pour ’exclusion des données sont réduits a deux jours
avant et un jour apres le temps du choc principal et & une distance inférieure a 5 degrés (~550 km)
a partir de la position de I’épicentre. Par conséquent, nous avons modifié le calcul de la densité
de probabilité normalisée. Seules les orbites avec au moins 8 valeurs (distance ~110 km) qui
contribuent a ’analyse ont été sélectionnées. C’est a dire que pour ces orbites les 8 plus proches
valeurs de I’épicentre ont été sélectionnées, ceci pour tenir compte du fait que chaque orbite peut
contribuer avec un nombre différent de valeurs. Le nombre de demi-orbites indépendantes a été
utilisé pour une estimation de 1’écart-type de la densité de probabilité normalisée. La variation
de la densité de probabilité normalisée a été réduite a +3 o et ceci pour toutes les figures. Il
est également tres important de présenter des résultats non normalisés qui peuvent cacher une

variation naturelle. Toutes les figures montrant la densité de probabilité sans normalisation sont
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Complete DEMETER data set
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FIGURE 4.8 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenue
en utilisant les données électriques mesurées pendant la nuit a des distances entre la projec-
tion du satellite au sol et ’épicentre d’un tremblement de terre inférieures a 440 km. Seuls les
tremblements de terre de magnitude supérieure ou égale a 5.0 ont été pris en compte.

présentées dans I’Annexe C. Ces figures ont été calculées a partir de toutes les données qui
peuvent contribuer & 'analyse (sans prendre seulement 8 valeurs par demi-orbite).

Les résultats de ’analyse sont présentés dans les figures 4.8 et 4.9 respectivement. Le résultat
obtenu est basé sur les valeurs de 2952 CDF recueillies au cours de 369 orbites différentes. La
figure 4.8 montre le spectrogramme temps-fréquence de la densité de probabilité normalisée pour
les données distantes de 1'épicentre de 440 km (projection du satellite & la Terre) et pour des
séismes de magnitude supérieure ou égale a 5,0. Le pic de diminution de la densité de probabilité
normalisée est situé entre 0 et 4 heures avant et a la fréquence d’environ 1,7 kHz. Il diminue pour
des fréquences voisines. La valeur de cette diminution correspond a environ 2,8 écarts-types. La
figure 4.9 présente le spectrogramme distance-temps de la densité de probabilité normalisée a la
fréquence d’environ 1,7 kHz, pour les données distantes de 440 km, et pour des tremblements
de terre dont la magnitude est supérieure ou égale a 5,0. La plus forte diminution est 20 pour

I'intervalle de temps (0 - 4 heures avant), et & une distance d’environ 110-220 km des épicentres.
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Complete DEMETER data set
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FIGURE 4.9 — Densité de probabilité obtenue en utilisant les données électriques mesurées pendant
la nuit en fonction de la distance a 1’épicentre et du temps relatif au choc principal. Seuls
les tremblements de terre de magnitude supérieure a 5.0 ont été pris en compte. La bande de
fréquence 1620-1721 Hz a été utilisée.
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Relative number of decreases
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FIGURE 4.10 — Représentation fréquence-temps des diminutions relativement au nombre total
d’événements.

La figure 4.10 montre la dépendance temps-fréquence des diminutions relativement au nombre
total d’observations. Les parametres sont similaires a ceux de la figure 4.8. La valeur moyenne
des 8 valeurs plus proches de I’épicentre de chaque demi-orbite a été utilisée pour Iestimation
des diminutions ou des augmentations. Le nombre de valeurs dans chaque cellule de temps est
égal au nombre d’orbites concernées. On peut voir que la plus forte baisse relative (~0.61) est
localisée a la fréquence d’environ ~2.8 kHz et entre 0 et 4 heures avant le choc principal du
tremblement de terre. A la fréquence d’environ 1,7 kHz la diminution relative atteint un niveau

de 0,59. Le niveau de la plus faible diminution relative est d’environ 0,44.

Pour analyser 'intervalle de fréquence-temps correspondant a la diminution de la figure 4.8
(gamme de fréquence de 1620 & 1721 Hz et Uintervalle de temps 0-4 heures avant 'heure de la
secousse principale) plus en détail, nous allons analysé une distribution des valeurs appropriées de
CDF. Un histogramme de ces valeurs est illustré dans la figure 4.11. On voit que ’histogramme est
décalé vers les valeurs inférieures, ce qui correspond & une diminution de la densité de probabilité
normalisée. La valeur moyenne de la distribution est marquée par la ligne verticale en pointillés

rouges et est égale a environ -0,047. La médiane est tracée par la ligne pointillée en bleu et
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FI1GURE 4.11 — Distribution des valeurs CDF qui contribuent a la diminution observée sur l'in-
tensité des ondes & la fréquence ~1,7 kHz et entre 0 et 4 heures avant le choc principal. La
ligne pointillée verticale rouge et la ligne pointillée bleue représentent respectivement la valeur
moyenne (-0,047) et la valeur médiane (-0.075).

est égale a environ -0,075. La distribution des valeurs de CDF obtenues pour les données qui
contribuent a l'effet illustré dans la figure 4.11 représente un test indépendant de la signification
statistique de cet effet. En outre, il peut étre utilisé pour exclure la possibilité que la diminution
soit causée par quelques orbites ayant une intensité des ondes exceptionnellement basses. La
figure 4.12 montre la dépendance du temps de la densité de probabilité normalisée avec une
résolution de 4 heures. Le niveau de signification statistique de 2 o est délimité par des lignes
rouges en pointillé. La méme figure avec une résolution plus élevée du temps est présentée dans
Pannexe C (fig. C1.4).

L’existence de la diminution précédemment rapportée de l'intensité de 'onde peu de temps
avant le temps des principaux chocs (Némec et al. (2008, 2009); Pisa et al. (2012)) a été confirmée
en utilisant I’ensemble de données de DEMETER et une nouvelle méthode de paramétrisation de
I'intensité moyenne. Cependant, 'amplitude de I'effet observé - les valeurs moyennes et médianes
de CDF égales a 0,453 et 0,425, respectivement, sont plus élevées que les valeurs rapportées
dans les études précédentes. La différence peut étre éventuellement causée par l'utilisation de
cartes d’émission différentes et concernent peut-étre une dépendance saisonniere. Le fait qui
peut également jouer un role est un changement de la résolution de I'intensité des ondes. Tout

cela montre que l'effet est tres faible et peut étre observé qu’avec une analyse statistique fondée
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FIGURE 4.12 — Densité normalisée de probabilité en fonction de l'intervalle de temps avec le choc
principal (résolution temporelle de 4 heures) pour la fréquence ~1.7 kHz.

99



4.1. LE PROCEDE DE TRAITEMENT

sur un grand ensemble de données.

4.1.6 Analyse pour la sélection des données aléatoires

Dans cette section, nous présentons les résultats d’analyse pour ’la sélection des données
aléatoires’. Comme I’a noté Rodger et al. (1996) la sélection de ’ensemble de données de controle
est trés important afin de prouver qu'un effet peut étre observé a proximité des séismes. Deux
jeux de données ont été sélectionnés pour étre le plus semblable a ’ensemble examiné dans
I’analyse. Comme premier jeu de données on a utilisé la liste originale des tremblements de terre,
mais la position de tous ces tremblements de terre a été déplacée en longitude géographique vers
I'ouest de 25 degrés. Ce changement dans la position correspond a la distance entre deux orbites
contigues du satellite. La direction vers 'ouest a été choisie pour éviter un effet possible de la
rotation de la Terre. Le spectrogramme temps-fréquence de la densité de probabilité normalisée
dans la figure 4.13 représente le résultat pour le controle des données de cet ensemble. La méme
gamme et la méme échelle des couleurs que pour la figure 4.8 ont été utilisées.

En utilisant la méme méthode nous avons fait une figure semblabe a la figure 4.10. Cette
figure 4.14 montre le spectrogramme fréquence-temps des diminutions relatives par rapport au
nombre total de données pour I'ensemble des séismes avec des positions décalées de 1’épicentre
(25 degrés vers l'ouest). Les variations de diminutions relatives sont dans la gamme 0,44--0,56.

Comme deuxieme ensemble de données de controle on a utilisé la liste originale des trem-
blements de terre, mais ou tous les temps ont été décalés vers le passé de 10 jours. Ce critere
a été choisi afin d’étre en dehors de la période examinée par ’ensemble de données d’origine,
mais aussi pour rester dans la méme saison. Le spectrogramme temps-fréquence de la densité
de probabilité normalisée dans la figure 4.15 montre le résultat pour les données de controle de
cet ensemble. La méme gamme et la méme échelle des couleurs que pour la figure 4.8 ont été
utilisées. Les diminutions relatives varient entre 0,45 et 0,57.

Nous avons utilisé deux jeux de données de contréle pour tester une possible apparition d’effets
similaires & ceux que ’on a avec les vrais séismes. Les deux ensembles de controle ont presque une
variation identique, c.a.d. une densité de probabilité normalisée entre + 20 pour les diminutions
relatives autour d’'une méme distribution de diminutions, et £0,06 pour les augmentations de
I'intensité des ondes. Ces variations peuvent étre considérées comme des bruits de fond. Cette
analyse ne montre pas d’effet plus important que celui qui a été observé pour la série de données
d’origine. Le jeu original de données montre une densité normalisée de probabilité maximale

d’environ 2,80, et une diminution relative maximale d’environ 0,61 (minimum ~0,44).

4.1.7 Test de signification statistique

Apres des tests basés sur le controle des orbites, les résultats du traitement de ’ensemble
original de données ont été testés. Deux méthodes différentes ont été utilisées. Tout d’abord, nous
avons utilisé le Test-t classique (Press et al. (1992), chapitre 14.2). Il s’agit d’un test d’hypotheése
statistique congu pour évaluer si les moments de deux populations distribuées normalement sont
égaux. Nous avons testé la possibilité que la déviation observée de la valeur moyenne autour
de 0 est aléatoire. S’il n’y a pas d’effets séismiques, nous nous attendons a ce que la densité
de probabilité tende vers une limite égale a 0. Le spectrogramme de temps-fréquence de la
probabilité d’occurrence aléatoire est présenté dans la figure 4.17. Les résultats sont obtenus a

partir des données pour une distance inférieure a 440 km de I’épicentre des tremblements de
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Complete DEMETER data set

Frequency [kHZz]

-40 -20 0 20
Time [Hours]

FIGURE 4.13 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu en
utilisant les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du
satellite au sol et I'épicentre du tremblement de terre inférieures a 440 km. Un jeu de tremblements
de terre de magnitude supérieure ou égale & 5.0 avec une position décalée (25 degrés vers 1’Ouest)
a été utilisé.

61

\V)

—_—

1
—

N

o
Normalized probabilistic intensity [o]

@



4.1. LE PROCEDE DE TRAITEMENT

Frequency [kHZ]

FIGURE 4.14 — Représentation fréquence-temps des diminutions relatives par rapport au nombre
total d’événements. Les tremblements de terre avec une position décalée (25 degrés vers I’Ouest)

ont été utilisés.
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Complete DEMETER data set

Frequency [kHZ]

-40 -20 0 20
Time [Hours]

FIGURE 4.15 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu en
utilisant les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection
du satellite au sol et I’épicentre des séismes inférieures a 440 km. Les tremblements de terre de
magnitude supérieure ou égale & 5.0 avec un temps changé (- 10 jours) ont été utilisés.
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Frequency [kHZ]

FIGURE 4.16 — Représentation fréquence-temps des diminutions relatives par rapport au nombre

total d’événements.
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FIGURE 4.17 — Spectrogramme temps-fréquence de la probabilité d’occurrence de données
aléatoires sur la base du Test-student.

0.1

terre de magnitude supérieure ou égale a 5,0. Pour chaque demi-orbite concernée, les 8 valeurs
les plus proches de I’épicentre ont été sélectionnées. La probabilité résultante pour un intervalle
de temps de (0-4 heures) avant le choc principal et une gamme de fréquence 1620-2285 Hz est
égale & environ 0,1%, ce qui signifie que la déviation observée autour de la valeur moyenne 0 a
une probabilité tres faible d’étre aléatoire.

Le deuxieme procédé qui a été utilisé pour estimer la signification statistique de cet effet
est de déterminer le nombre de valeurs correspondant a la diminution et le nombre de valeurs
correspondant a 'augmentation. La probabilité qu'une telle situation pourrait se produire au
hasard a ensuite été évaluée sur la base d’une distribution binomiale en faisant ’hypothese
que la probabilité d’une diminution est égale a la probabilité d’une augmentation. Les résultats
sont présentés dans la figure 4.18. La probabilité qui en résulte est inférieure & 0,001% pour un
intervalle de temps de (0 - 4 heures) avant les tremblements de terre et pour des fréquences entre
1620 et 2880 Hz. Les résultats du test binomial montrent que I’évolution observée sur les valeurs
les plus faibles a une probabilité tres faible d’étre aléatoire. Selon les deux tests appliqués, la
diminution est donc statistiquement tres significative.

La figure 4.19 présente la signification de la statistique en fonction du nombre de données. Les
données de chaque demi-orbite (les 8 valeurs les plus proches de I’épicentre) pour un intervalle

de temps de (0-4 heures) avant les séismes et une distance inférieure & 440km par rapport a
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FIGURE 4.18 — Spectrogramme temps-fréquence de la probabilité d’occurrence des données
aléatoires basé sur le test de la distribution binomiale.
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Statistical significance as function of number of data
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FIGURE 4.19 — Dépendance de la signification statistique avec le nombre de données pris en
compte dans I’étude. Les trois niveaux de signification statistique sont tracés avec des lignes de
couleur : o (rouge), 20 (vert), 3o (jaune). Les données sont triées chronologiquement et étiquetées
par des fleches rouges pour chaque année.

I’épicentre, ont été prises en compte. Les données sont triées par ordre chronologique et chaque
année est marquée par une fleche rouge. Trois niveaux de signification statistique sont tracées
par des lignes de couleur. Ces significations sont estimées a partir du nombre de demi-orbites
indépendantes. La densité de probabilité pour un tres petit nombre de données fluctue beaucoup.
A partir d’'un nombre de données environ égal a 1000 les résultats sont proches d’une signification
de niveau 20, et ensuite les résultats sont plus stables. La densité de probabilité pour un grand
nombre de données se trouve a proximité du niveau de signification supérieur a 3o et fluctue
peu autour. Cela peut étre causé par la variation saisonniere de cet effet, et ce sera expliqué plus
tard dans la section 4.2.7. Cette figure explique que l'effet peut étre observé seulement avec le

traitement d’un grand ensemble de données.

4.1.8 Fréquence de coupure du guide d’ondes Terre-ionosphere

L’ionospheére joue un role important dans la propagation des ondes EBF/BF. Pour ces
fréquences (3 Hz—30 kHz), le sol et l'ionosphére peuvent étre considéré comme de bons con-
ducteurs électriques. Ils forment une guide d’ondes sphérique entre la Terre et I'ionosphere avec
une frontiere plus élevée dans la couche D de l'ionosphere (~60-90 km). Les principales sources
d’ondes a l'intérieur de ce guide d’ondes sont les éclairs, qui rayonnent 1’essentiel de leur énergie
électromagnétique dans les bandes EBF/TBF. Cette énergie, contenue dans I'impulsion des sig-

naux appelés atmosphériques ou Sferics, est guidé pour de longues distances par des réflexions
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multiples a partir du sol et de 'ionosphere inférieure. Les propriétés de ce guide d’ondes sont
largement utilisés pour la communication longue distance et les systémes de navigation. Au cours
du 20-eme siecle, les études sur la propagation EBF/TBF on été importantes (par exemple Wait
and Spies, 1964). Si cela reste un ancien probleme, il existe de nouvelles applications scientifiques
et pratiques qui s’appuient sur une modélisation précise de cette propagation EBF/TBF, comme
la télédétection de l'ionosphere, la détection de la distance des orages, la surveillance du climat
mondial, et méme la détection des précurseurs des tremblements de terre. Malheureusement,
il est généralement difficile de mesurer les parametres de la région ionosphérique D (<90 km),
surtout la nuit. Les ionosondes et les radars a diffusion incohérente en général ne recoivent pas de
résultats significatifs de cette région, ou la densité d’électrons est typiquement < 10% cm™=3(voir
Hargreaves, 1992). La région D est trop faible en altitude pour que les satellites conventionnels
puissant faire des mesures in-situ, et trop élevée pour les ballons expérimentaux. Un résumé
des techniques de mesure dans la région D peut étre trouvé dans le travail de Sechrist (1974).
Néanmoins, Cummer et al. (1998) a utilisé le fait que les ondes TBF sont presque complétement
réfléchies par le région D et ils ont utilisé cette idée pour mesurer la densité d’électrons dans

cette gamme d’altitude.

Comme 'a noté Harrison et al. (2010), la fréquence d’environ 1,7 kHz ou la diminution est
observée correspond approximativement a la fréquence de coupure du guide d’ondes entre la
Terre et Iionosphére pendant la nuit (Budden, 1961). Le n-eéme mode de la fréquence de coupure

inférieure de ce guide d’ondes (éq. 4.5) est inversement proportionnel a la hauteur de l'ionosphere.

ne

fn = o (4.5)
ou c est la vitesse de la lumiere, n est le n-eme mode de coupure et h est la hauteur de la
couche limite inférieure de 'ionosphere. En tenant compte du fait que pendant la nuit les ondes
électromagnétiques générées en raison de l'activité orageuse sont la source principale du ray-
onnement TBF observé par DEMETER (Némec et al., 2010), on peut s’attendre & ce que la
fréquence exacte de cette coupure peut affecter de maniere significative le spectre de puissance
des ondes électromagnétiques observées par DEMETER a des fréquences proches de 1700 Hz.
Ceci est bien illustré dans la figure 4.20 qui présente un exemple de spectrogramme fréquence-
temps des densités spectrales de puissance des fluctuations du champ électrique observées au
cours d’'une demi-orbite. La fréquence de coupure & une fréquence d’environ 1700 Hz peut étre
clairement identifiée comme la fréquence en dessous de laquelle la densité spectrale de puissance
des fluctuations du champ électrique diminue de fagon drastique. Une augmentation de cette
fréquence de coupure doit donc nécessairement conduire a une diminution de la densité spectrale
de puissance des fluctuations du champ électrique observées par DEMETER dans la gamme
de fréquence appropriée. Une telle augmentation de la fréquence de coupure correspond a une

diminution de la hauteur de I'ionosphere.

La figure 4.21 présente une partie détaillée de la méme demi-orbite. La ligne blanche délimite
la distance entre la trace du satellite et la position de I’épicentre en kilometre. On peut voir la
fréquence de coupure a la fréquence d’environ 1700 Hz. Un changement au minimum de la position
(approche la plus preés du séisme) ne peut pas étre clairement observé. Ceci peut s’expliquer par
la faible intensité de 'effet comparé a la variation globale du signal. Il y a aussi de nombreux

whistlers qui sont en provenance de 'hémisphere conjugué et ne sont donc pas coupés.

Nos résultats pourraient donc indiquer que la hauteur de I’ionosphere est statistiquement
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UT 20:24:00 20:32:22 20:40:44 20:49:06 20:57:28
Lat. -60.09 -30.09 0.28 30.69 0.76
Long. 42.33 30.70 23.86 16.99 .06
FIGURE 4.20 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité spectrale de puissance des fluctua-
tions du champ électrique enregistrées par DEMETER pendant une demi-orbite complete le 24
Mai, 2006. On peut clairement noter la fréquence de coupure des whistlers 0+ (lignes verticales) &
environ 1700 Hz. La fréquence de coupure reste relativement constante pour toutes les latitudes.
orbit 10097, 2006-05-25 20:49:48.098, EQ: M5.2, Depth: 35km, Class: 1
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Time: 20:49:48 20:50:11 20:50:35 20:50:58 20:51:22
Lat: 33.23 34.66 36.08 37.50 38.92
Lon: 16.31 15.92 15.52 15.10 14.68

FIGURE 4.21 — Détail du spectrogramme fréquence-temps de la densité spectrale de puissance
des fluctuations du champ électrique enregistrées par DEMETER, pendant une demi-orbite entre
20 :49 :48 et 20 :51 :22 UT le 24 Mai 2006 pour des fréquences entre 1 et 3 kHz. On peut clairement
voir la fréquence de coupure des whistlers (lignes verticales) a environ 1700 Hz. Cependant, il y a
aussi beaucoup des whistlers qui n’ont pas de coupure. Ces whistlers proviennent de ’hémisphere
opposé. La ligne blanche délimite la distance entre la projection du satellite sur la Terre et la
position du tremblement de terre.
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FIGURE 4.22 — Spectre médian pour toutes les données disponibles pour des intervalles de temps
de 04 heures (ligne bleue) et de 24-28 heures (ligne noire) avant le choc principal.

plus faible au-dessus des épicentres des tremblements de terre imminents. Nous avons essayé de
vérifier visuellement pour les orbites des tremblements de terre, la présence d’un tel changement
de la fréquence de coupure. Néanmoins, aucun changement évident de la fréquence de coupure
n’a été identifié. Cela peut étre éventuellement expliqué par les fluctuations de 'intensité du
signal qui se situent dans une plage dynamique d’environ +7,5 dB par rapport a la variation de

2 dB correspondant & notre effet d’atténuation.

Ensuite, une approche différente a été utilisée. Les résultats présentés par Toledo-Redondo
et al. (2012) montrent que laltitude de la couche D de l'ionosphere dépend de la saison et de
la position sur la Terre. Par conséquent, il est nécessaire de comparer des ensembles de données
avec des positions et des temps similaires. La figure 4.22 montre deux spectres médians. Ces
spectres ont été calculés a partir de toutes les données disponibles pour des intervalles de temps
de 0-4 heures (ligne bleue) et de 24-28 heures (ligne noire) avant ’heure des tremblements de
terre, et pour des distances <440 km. Plus de 2000 spectres de 58 tremblements de terre (M>5)
ont été utilisés. On peut voir que le spectre pour le temps ou effet est observé (ligne bleue)
présente une forte diminution de l'intensité des ondes (entre 1500 et 4000 Hz) et il montre, que la
fréquence de l'intensité minimale (coupure ionosphérique) est décalée de ~1660 Hz (ligne noire)
a ~1730 Hz (ligne bleue). Mais il ne fait pas oublier que la dynamique de l'intensité des ondes est
tres large et que le nombre d’événements pris pour le calcul est faible. C’est est donc un résultat

plus qualitatif que quantitatif.
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Selon une étude récente de Harrison et al. (2010), cet effet peut résulter d’une augmenta-
tion de la conductivité électrique dans la basse troposphere en raison d’une augmentation de
I’émanation de radon avant les tremblements de terre majeurs. La variation correspondante du
courant vertical atmosphérique qui se trouve entre I'ionosphere et la surface de la Terre peut
modifier le profil de densité d’électrons dans la région D, et donc la fréquence de coupure du
guide d’ondes Terre-ionosphere. Cet explication est aussi en accord avec un calcul présenté par
Budden (1961). Il a montré que l'atténuation des ondes a l'intérieur du guide d’onde Terre-
ionosphere est faible pour une conductivité plus élevée de la limite inférieure ionosphérique. Cela
peut empécher la pénétration des ondes jusqu’a la position du satellite. Une étude numérique
de 'augmentation de la conductivité dans 'ionosphere inférieure pendant I'activité sismique est

présentée dans Grimalsky et al. (2003).

4.1.9 Analyse détaillée des fréquences autour de la coupure

Comme il est mentionné ci-dessus, en raison d’interférences possibles, nous avons choisi des
bandes de fréquences comme Némec et al. (2008) (voir la figure C.1). On montre ainsi un effet
de la diminution de l'intensité des ondes dans la bande de fréquence 1620-1740 kHz. Dans ce
paragraphe, nous avons fait une analyse détaillée de la bande de fréquence comprise entre 600 et
4000 Hz avec une résolution d’environ 40 Hz. La figure 4.23 présente le spectrogramme temps-
fréquence de la densité de probabilité normalisée des tremblements de terre avec M>5.0 pour
une distance <440 km de la trace du satellite.

La variation de la densité de probabilité normalisée pour les données mesurées dans 'intervalle
de temps (0-4 heures) et la distance <440 km des épicentres est montrée dans la figure 4.24. La
ligne pointillée délimite un minimum de densité normalisée de probabilité (3,20) & la fréquence
d’environ 1850 Hz.

Cette analyse montre que I'intensité de 'onde est moins intense a la fréquence de 1850 Hz, ce
qui correspond a une hauteur moyenne de la limite inférieure ionosphérique d’environ 81 km. Une
explication de I'observation de cette fréquence bien déterminée est montrée dans la figure 4.25.
Cette figure présente une distribution de fréquences de coupure calculées a partir des données du
modele international Reference Tonosphere (IRI-2007, Bilitza and Reinisch (2007)). Ce modele
donne la hauteur du pic de la densité dans la région D. Les positions et les heures des tremble-
ments de terre, qui contribuent aux résultats de la figure 4.24 ont été sélectionnées. La partie
inférieure de I'ionosphere se situe donc entre 70 - 110  km, ce qui correspond a une fréquence
de coupure entre 1350 & 2150 Hz (voir par exemple Toledo-Redondo et al. (2012)). On peut voir
que la fréquence de coupure survient le plus souvent vers 1850 Hz. Ceci est en bon accord avec

la fréquence ot nous avons la plus forte diminution de I'intensité des ondes.

4.1.10 La variation saisonniere

Le changement de la fréquence de coupure dans le guide Terre-ionosphére nous a conduit
a faire une étude en fonction de la variation saisonniére (compte tenu que les sources les plus
puissantes des ondes électromagnétiques autour de la Terre & des fréquences de 'ordre du kHz
sont les éclairs atmosphériques). L’apparition des éclairs a une forte dépendance saisonniere qui
peut étre montrée indirectement dans la figure 4.28. Les spectrogrammes temps-fréquence de
la densité de probabilité normalisée pour deux saisons différentes ont été tracés. La figure 4.26

montre les résultats pour la période entre les mois de Septembre et Février.
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FI1GURE 4.23 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée pour les
données mesurées dans une bande de fréquence entre 600 et 4000 Hz avec une résolution en
fréquence de 40 Hz, pour des tremblements de terre avec M>5.0, et pour des distances <440 km.
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FI1GURE 4.24 — Dépendance de la densité de probabilité dans la bande de fréquence 600 a 4000 Hz
avec une résolution de fréquence de 40 Hz. Les données mesurées ont été utilisées. La ligne
pointillée rouge indique la fréquence ou l'effet est le plus important soit environ 1850 kHz.
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F1GURE 4.25 — Distribution de la fréquence de coupure obtenue & partir du modele IRI-2007 pour
les positions et les temps des tremblements de terre qui contribuent aux résultats de la figure
4.24.

74



4.1. LE PROCEDE DE TRAITEMENT

Complete DEMETER data set
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FI1GURE 4.26 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu en
utilisant les données mesurées pendant les mois de Septembre a Février pour des tremblements
de terre avec M>5.0 et pour des distances <440 km.
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Complete DEMETER data set
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FIGURE 4.27 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu
en utilisant les données mesurées pendant les mois de Mars & Aout pour des tremblements de
terre avec M>5.0 et pour des distances <440 km.

La dépendance pour les mois de Mars a Aotlt est présentée dans la figure 4.27. On peut voir

qu’il n’y a pas du tout le méme effet dans la figure 4.26 et dans la figure 4.27.

La figure 4.28 montre la dépendance mensuelle de I'intensité des ondes pour des fréquences
entre 1620-1740 Hz. Les valeurs médianes de l'intensité des ondes ont été calculées pour tous
les mois pendant les années 2005-2010. Les lignes de couleur présentent une position différente
des observations : sous la terre (jaune), la mer (bleu) et les deux ensemble (noir). La variation
d’intensité est en bon accord avec l'activité mondiale saisonniere des éclairs qui présente un
pic en Aout (Christian et al., 2003). L’intensité des ondes observée au-dessus de la mer a une
variation similaire & celle au-dessus de la terre, mais avec des valeurs inférieures. Cela concerne
la propagation des ondes whistler & partir des points conjugués, qui fournissent alors une plus
faible occurrence des éclairs au-dessus de la mer. Les figures présentant des cartes mondiales de
I'intensité des ondes pendant diverses saisons entre les années 2005 et 2010 peuvent étre trouvées
dans 'annexe C.

Une dépendance saisonniere plus détaillée de la densité de probabilité normalisée est montrée
dans la figure 4.29. Afin d’avoir suffisamment de données contribuant a la densité de proba-
bilité normalisée, seules quatre saisons (voir sec 4.2.2) ont été considérées. Toutes les données

disponibles a la fréquence ~1,7 kHz, dans l'intervalle de temps (0—4 heures), et pour des dis-
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Medians of wave intensity f~1.7 kHz (2005-2010)
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FIGURE 4.28 — Valeur médiane des variations mensuelles de I'intensité des ondes dans une bande
de fréquence comprise entre 1620-1740 Hz observées pendant les années 2005-2010.

tances inférieures a 440 km ont été utilisées. Les données recueillies pour une position différente
des épicentres des tremblements de terre sont tracées par des lignes de couleurs différentes :
épicentres placés au-dessous des terres (jaune), sous la mer (bleu) et les deux positions ensem-
ble (noir), et elles sont normalisées par 1’écart-type calculé a partir du nombre de demi-orbites
indépendantes. La densité de probabilité normalisée atteint les minima (2,20 et 2,10 respective-
ment) pendant les mois entre Mars et Aoit. Pour les tremblements de terre placés au-dessous
des terres, le minimum est plus faible (1,220) et se produit dans les mois de Mars a Mai. Le
plus grand minimum (2,70) de la densité de probabilité normalisée est pour des tremblements

de terre placés au-dessous de la mer et se produit pendant les mois de Juin & Aoft.

La dépendance saisonniere de la diminution de 'intensité des ondes proches des tremblements
de terre a été montrée. Cela peut étre relié au fait que pendant les mois de Mars & Aott activité
orageuse est plus élevée. Cette plus grande activité entraine une occurrence plus élevée des ondes
se propageant a l'intérieur du guide d’onde Terre-ionosphere. On observe alors avec une intensité

trés faible, mais statistiquement évidente, une diminution.
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Probabilistic intensity as function of season
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FIGURE 4.29 — Variation saisonniere de la densité de probabilité dans la bande de fréquence
comprise entre 1620 - 1740 Hz observée pendant les années 2005-2010.
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Complete DEMETER data set

N

Frequency [kHZ]

R

o
Normalized probabilistic intensity [o]

&

-40 -20 0 20
Time [Hours]

FIGURE 4.30 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu
en utilisant des données pour les tremblements de terre avec un profondeur de moins de 33 km.

4.1.11 Dépendance en fonction des autres parametres

Pour mieux comprendre les phénomenes observés une analyse des dépendances possibles
avec d’autres parametres a été effectuée. Dans un premier temps, les tremblements de terre ont
été divisés en deux groupes en fonction de la profondeur de leurs hypocentres. Afin d’avoir
deux ensembles de données presque identiques, un seuil de 33 km a été choisi. Les figures
4.30 et 4.31 présentent les spectrogrammes temps-fréquence de la densité de probabilité nor-
malisée pour les séismes de magnitude supérieure ou égale a 5,0 et deux profondeurs d’épicentres
(<33 km; >33 km). Les 8 valeurs les plus proches de 1’épicentre ont été sélectionnées pour
chaque demi-orbite. L’écart-type pour la normalisation a été estimé & partir du nombre d’orbites

indépendantes.

Ces analyses montrent que 'effet est plus fort pour les tremblements de terre avec une plus
faible profondeur (<33 km). Les résultats pour les profondeurs de moins de 33 km montrent
un effet plus fort au niveau de ~2.60 comparé avec ~1.5¢0 pour les tremblements de terre avec
une profondeur plus grande. Le résultat peut étre biaisée par le fait que, quand il est difficile

d’estimer la profondeur d’un hypocentre, une valeur égale a 10 km est fixée.

Les figures 4.32 et 4.33 montrent les spectrogrammes temps-fréquence de la densité de proba-

bilité normalisée pour les données dont la distance est de 440 km entre 1’épicentre et la projection
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Complete DEMETER data set
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F1GURE 4.31 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu
en utilisant des données pour les tremblements de terre avec un profondeur supérieure ou égale
a 33 km.
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Complete DEMETER data set
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FIGURE 4.32 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu
en utilisant les données pour des tremblements de terre avec des positions en dessous de la mer.

du satellite sur la terre, et pour les séismes de magnitude supérieure ou égale a 5,0. Les données
sont divisées en deux groupes en fonction de la position des tremblements de terre en dessous de
la mer et sur la terre. La dépendance a 1’égard de la position de 1’épicentre montre une grande
différence entre la position des épicentres sous la mer et sur la terre. L’effet de la diminution
des ondes montre un effet plus fort au niveau de ~3.80 pour les tremblements de terre sous la
mer comparé avec ~0.70 pour les tremblements de terre sur la terre. Cette dépendance peut
étre expliquée par la faible atténuation des ondes TBF, qui se propagent dans le guide d’ondes
Terre-ionosphere au-dessus de la mer (voir par exemple Meyer et al., 2011).

Les figures 4.34 et 4.35 supportent notre explication concernant les ondes TBF qui sont dues
aux orages atmosphériques. Elles montrent une dépendance avec la latitude géographique. Le
résultat pour des latitudes géographiques supérieures a 24 degrés dans la figure 4.35 montre un
effet avec un niveau supérieur a 3o. Le résultat pour des données avec des latitudes géographiques
inférieures ou égales & 24 degrés (fig. 4.35) montre un effet avec un niveau inférieur a 20. C’est
en accord avec les résultats de Némec et al. (2010). Ils ont montré qu’une plus forte activité des
ondes liées aux orages peut étre observée a bord du satellite pour des latitudes plus élevées.

Finalement, nous avons testé une éventuelle dépendance des magnitudes sur 'effet. L’ensemble
de données des tremblements de terre avec des magnitudes supérieures ou égales a 4,8 a été

utilisé. Les tremblements de terre ont été divisés en trois groupes en fonction de leurs magnitudes
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Complete DEMETER data set
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FI1GURE 4.33 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu
en utilisant les données pour des tremblements de terre avec des positions sur la terre.
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Complete DEMETER data set
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FI1GURE 4.34 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu en
utilisant les données de tremblements de terre avec une magnitude supérieure ou égale a 5,0. Les
données mesurées avec des positions de latitudes géographiques inférieures ou égales a 24 degrés
ont été utilisées.
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Complete DEMETER data set
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FI1GURE 4.35 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu
en utilisant les données de tremblements de terre avec une magnitude supérieure ou égale a 5,0.
Les données mesurées avec des positions de latitudes géographiques supérieures a 24 degrés ont
été utilisées.
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Complete DEMETER data set
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FIGURE 4.36 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu
en utilisant les données de tremblements de terre placés sous la mer, avec une magnitude entre
4.8 2 4,9.

(4,8+4,9;5,0+5,1;>5,1). Les figures 4.36, 4.37, 4.38 représentent les spectrogrammes fréquence-
temps de la densité de probabilité normalisée dans les conditions données.

Une corrélation entre U'intensité de l'effet et la magnitude des tremblements de terre n’a pas
été observée. L'effet statistique n’est pas plus fort pour les tremblements de terre ayant une plus
grande magnitude. Une explication possible est basée sur la distribution des tremblements de
terre survenus dans le temps et la saison pour de faibles effets (ligne rouge). Cette explication n’est
pas confirmée par la figure 4.39. Elle montre que 1'occurrence relative des tremblements de terre
avec des conditions pour observer un effet plus fort (ligne bleue; latitudes plus élevées, saison
d’été, épicentres sous la mer) est presque la méme (~20%) pour toutes les magnitudes (ligne

noire). Mais, on peut voir que le nombre d’événements diminue rapidement avec la magnitude.

4.1.12 Conclusion

Nous avons étudié la diminution précédemment rapporté de lintensité des ondes
électromagnétiques a la fréquence d’environ 1,7 kHz observées dans le voisinage des tremble-
ments de terre imminents (Némec et al., 2008, 2009). En utilisant un ensemble beaucoup plus
grand de données couvrant ~6,5 années de mesure, nous avons confirmé que durant la nuit, il y

a une diminution tres faible, mais statistiquement significative de 'intensité des ondes observées
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FI1GURE 4.37 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu
en utilisant les données de tremblements de terre placés sous la mer, avec une magnitude entre
5,0 a 5,1.
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Complete DEMETER data set
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FI1GURE 4.38 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité normalisée obtenu en
utilisant les données des tremblements de terre placés sous la mer, avec une magnitude supérieure
a b,1.
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FI1GURE 4.39 — Dépendance du nombre des tremblements de terre pendant des conditions pour
Peffet plus fort (ligne bleue) et plus faible (ligne rouge) avec la magnitude. La ligne noire montre
I’occurrence relative des cas ”positifs” par rapport au nombre total de cas.
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par le satellite preés des tremblements de terre de magnitude > 5,0, et avant (0 - 4 heures) les
principaux chocs (voir PiSa et al., 2012). Deux tests statistiques sur la possibilité d’une occur-
rence aléatoire ont été faits. Ils montrent que les résultats ne sont pas aléatoires et qu’ils sont
statistiquement significatifs.
L’effet est plus fort :

— pendant la saison ol I'activité orageuse est plus élevée (Mars-Septembre)

— pour des positions avec des latitudes géographiques plus élevées

— pour des tremblements de terre avec des épicentres sous la mer

— pour des tremblements de terre avec une faible profondeur

Tous ces résultats sont en accord avec U'explication suggérée par Harrison et al. (2010) sur
la base de la modification des propriétés du guide d’ondes Terre-ionosphere. Cette explication
est supportée par les dépendances avec la saison et la position (latitudes géographiques plus
élevées). Elle est en accord avec le calcul numérique qui montre une possible augmentation de
la conductivité de I'ionosphere au-dessus des tremblements de terre a venir. Malheureusement
aucun exemple d’atténuation d’un certain type d’ondes (par exemple 0+ whistlers) n’a pu étre
visuellement détecté. Peut-étre parce que cet effet est tres faible (~2 dB) comparé aux variations
habituelles de 'activité de fond (£7,5 dB). On peut voir qu’un grand nombre de données (~1000;
voir fig. 4.19) doit étre utilisé pour avoir une signification statistique (>20). Par conséquent, il
est tres difficile d’observer cet effet directement sur des cas particuliers. Néanmoins le spectre
moyenné (~2000 spectres de 58 événements) a montré un décalage de la fréquence de l'intensité
des ondes minimale peut expliquer nos observations. A cause de ces problemes, cette méthode ne
peut pas étre considérée comme un précurseur a court terme des tremblements de terre. Cette
étude montre un phénomene observé a proximité des tremblements de terre imminents. Elle est

en accord avec les résultats et les explications déja publiés.
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Chapitre 5

Conclusion générale

Dans cette these nous avons présenté des résultats concernant ’étude des effets ionospheriques
connectés a lactivité sismique. Les données mesurées par le satellite DEMETER (Chap. 2) en
orbite basse ont été utilisées. Deux approches possibles ont été effectuées : une étude de cas
d’un tremblement de terre puissant au Chili (Chap. 3), et une étude statistique sur 1’ensemble
des mesures satellitaires (Chap. 4). La plupart des résultats ont été publié dans des journaux

scientifiques, et ces papiers se trouvent en Annexe D.

Dans une premiere partie les résultats de la variation de la densité du plasma concernant
un événement au Chili (27 Février, 2012) sont présentés. L'étude systématique de plus de 4
années de mesures a montré qu’une telle augmentation de la densité du plasma est seulement
observée quelques jours avant ce puissant tremblement de terre au Chili. Pour ce cas, 'activité
magnétique et 'activité solaire sont restées tres faibles car on était dans une partie basse excep-
tionnellement longue d un cycle solaire. En ce qui concerne cet événement au Chili, ’observation
d’une augmentation de densité 10-20 jours avant pourrait étre attribuée a son exceptionnelle
magnitude. Si I'on considere 1’état actuel de notre compréhension des perturbations observées
en tant que précurseurs possibles de 'activité sismique, les incertitudes sur la position prédite

et sur la magnitude des futurs tremblements de terre sont tres grandes.

Dans une deuxieme partie on présente ’étude statistique des ondes TBF observées pen-
dant toute la mission du satellite. Nous avons étudié la diminution précédemment rapportée de
Iintensité des ondes électromagnétiques a la fréquence d’environ 1,7 kHz observés au voisinage
de tremblements de terre imminents. Nous avons utilisé la méthode des époques superposées.
Les données mesurées autour de presque 12000 tremblements de terre ont été comparées avec
la variation globale de l'intensité des ondes. Dans une premiere étape les résultats utilisant les
mémes parametres que 1’étude précédente de Neémec et al. (2008) ont été vérifiés pour toutes les
données de la mission. Ensuite, des tests statistiques ont été faits pour voir si ces résultats ne
sont pas aléatoires. Ils montrent que les résultats sont statistiquement significatifs. Apres nous
avons introduit de nouveaux parametres sur les positions et la saison des tremblements de terre.
Les nouveaux résultats obtenus montrent que :
— La corrélation entre l'intensité des ondes électromagnétiques TBF dans l’ionosphere et
I’activité sismique a été confirmée en analysant toutes les données disponibles de la mission
DEMETER.
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— L’effet est observé seulement pendant la nuit, quand l'activité dans 'ionosphere est plus
calme.

— L’intensité des ondes électromagnétiques autour de la fréquence 1,7 kHz est plus faible peu
avant (0—4 heures) les chocs principaux. Les dimensions spatiales de la région affectée sont
de quelques centaines de kilometres.

— Leffet est plus fort pour les tremblements de terre moins profonds. Aucun effet n’a été
observé pour les tremblements de terre tres profonds (>=33 km).

— Leffet est plus fort pendant la saison des orages (Mars—Aout)

— L’effet est plus fort pour des tremblements de terre avec des hypocentres sous la mer.

— L’effet est plus fort pour des positions avec des latitudes géographiques plus élevées.

Ces résultats peuvent étre expliqués sur la base de la modification des propriétés du guide
d’ondes Terre-ionosphere. La modification de ce guide d’ondes peut changer la propagation des
ondes générées par les éclairs, qui pénétrent depuis des latitudes plus élevées jusqu’a 'orbite du
satellite (~660 km). Cette explication est supportée par les dépendances sur la saison (Mars—
Aofit) et sur la position (des latitudes géographique plus élevées). Malheureusement aucun ex-
emple d’atténuation de ce type d’ondes n’a pu étre détecté visuellement. Il est important de
noter que cet effet est tres faible par rapport aux variations habituelles de 'activité globale, et
par conséquent il est tres difficile de I'observer directement pour des cas particuliers. Un grand
nombre de données est aussi nécessaire pour obtenir une signification statistique. Cette méthode
ne peut pas étre concidérée comme un précurseur a court terme des tremblements de terre im-
minents. Cette étude montre un phénomene observé a proximité des tremblements de terre, qui
peut contribuer a une meilleure compréhension de ces événements dévastateurs, et qui peut étre
utilisé dans des travaux futurs.

La recherche d’effets électromagnétiques observés par un satellite passant au-dessus de séismes
est un domaine relativement nouveau. L’existence de tels effets et de leurs observations sont en-
core 'occasion de débats. Afin de permettre 'identification claire des phénomenes observés, les
études futures devront utiliser un ensemble de données multi-instruments, et aussi des modeles
pour simuler les résultats obtenus. Il sera ainsi plus facile d’exclure d’autres sources possibles de
perturbations dans I’ionosphere. Il est également clair qu’il est nécessaire d’utiliser plus d'une
méthode pour la vérification des résultats. Aussi, un examen d’autres parametres comme les
caractéristiques des chocs doit étre entrepris. Ces constatations doivent aussi pouvoir aider pour
la construction de modeles physiques et l'identification de ces phénomenes d’une maniere plus

précise.
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Annexe A

Exemples de données biaisées et

corrompues

Dans cette annexe nous présentons plusieurs exemples de données biaisées et corrompues.
La premier groupe concerne des événements SETI. La liste et la description peuvent étre trouvées
sur le site du laboratoire LPC2E (ftp ://Ipc2e.cnrs-orleans.fr/projects/demeter/pub/SETI/). Ces
événements ont été classés suivant leurs signatures en quatre groupes :

— Interférences provenant de la Sonde de Langmuir

— Raies monochromatiques

— Bruits diffus
Autres

Ci-dessous, on peut voir une carte montrant le lieu d’observation de ces événements.
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FIGURE A.1 — Parties de demi-orbites qui ont été marquées comme corrompues par des raies
monochromatique (bleu), des interférences dues & la Sonde de Langmuir (bleu pale), des bruits
diffus (vert) et autres (rouge). Ces mesures concernent toute la mission pour des demi-orbites de
nuit.

A.1 Les événements SEU

Le dernier grand groupe de données corrompues concernent les évenements de type SEU.
Dans cette section on peut voir deux exemples de la corruption de données par un SEU qui
affecte aussi le calcul des spectrogrammes TBF. Une explication plus détaillée est donnée dans
la section 4.4.1 et la liste des intervalles de temps corrompus est sur le site de DEMETER
(http ://demeter.curs-orleans.fr).
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FIGURE A.2 — Exemples de données corrompues par <des interférences provenant de la sonde de
Langmuirs.
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FIGURE A.3 — Exemples de données corrompues par <des raies monochromatiquess.
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FIGURE A.4 — Exemples de données biaisées par <des bruits diffuss.
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FIGURE A.5 — Exemples de données biaisées par des événements classifiés comme <Autress.
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FI1GURE A.6 — Quick look de la demi-orbite no. 1267.0 quand on a enregistré un événement de
type <SEU». Apres 13 :57 :45 UT toutes les données sont corrompues.
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F1GURE A.7 — Quick look de la demi-orbite no. 4575.1 quand on a enregistré un événement de
type «<SEU>. Apres 23 :25 :00 UT toutes les données sont corrompues.
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Annexe B

Autres exemples sur ’analyse

statistique au Chili

Pour montrer la variation inhabituelle de la densité des ions du plasma dans le voisinage
du tremblement de terre au Chili, trois figures couvrant différentes longitudes géographiques
ont été faites. La densité des ions ionosphériques a une forte dépendance en latitude. Par
conséquent, une analyse identique a celle présentée dans le chapitre 3 a été faite pour trois posi-
tions avec une latitude géographique fixe (35,85°S) et avec une longitude géographique (11°+31°;
101°+111°,191°+211°) couvrant ainsi une partie différente du globe.
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FIGURE B.1 — Représentation des données de la densité des ions enregistrées pendant 4 ans au
voisinage du point (35,85°S;20,50°W). Chaque panneau est relatif & une année et représente la
densité du plasma pour chaque jour a partir du ler Janvier jusqu’au 31 Mars. Le jour 0 sur
laxe x correspond au 27 Février de chaque année (le jour du choc principal est en 2010). Le 0
en latitude sur I'axe y correspond & la latitude de I’épicentre (35,85°S). Seules les données qui
sont & une distance inférieure & 10° (~ 1100 km) de ’épicentre sont présentées. La valeur de la
densité est codée en couleur selon les échelles de couleurs sur la droite. Ces échelles de couleurs
sont identiques pour toutes les années. La couleur de fond bleu foncé correspond a des valeurs
qui sont principalement autour de 3000 cm 3.
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FIGURE B.2 — Représentation des données enregistrées pendant 4 ans au voisinage du point
(35,85°S;110,50°W). L’échelle des couleurs est la méme que pour la figure B.1.
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F1GURE B.3 — Représentation des données enregistrées pendant 4 ans au voisinage du point
(35,85°S;159,50°E). L’échelle des couleurs est la méme que pour la figure B.1.
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Annexe C

Autres figures sur ’étude

statistique dans la gamme TBF

La figure C.1 montre la distribution des fréquences utilisées dans I’étude statistique. Toutes
les fréquences de la gamme TBF n’ont pas été considérées car il y a des interférences (voir ailleurs
Némec et al., 2008).

Dans la section 4.1.3 nous avons mentionné que les données voisines de 'intensité de I'onde,
mesurées sur une demi-orbite, ne peuvent pas étre considérées comme indépendantes. En utilisant
une technique simple, la dépendance a ’égard des données voisines a été démontrée. Les données
de l'intensité des ondes pour la fréquence f~1,7 kHz a partir de 360 demi-orbites de nuit ont été
utilisées. Pour chaque demi-orbite un coefficient de corrélation de Pearson entre deux ensembles
de données avec décalage dans le temps a partir de ~2 s a 120 s a été estimé. Enfin, les médianes
de coefficient de corrélation pour chaque décalage ont été calculées. La figure C.2 présente cette
dépendance du coefficient de corrélation de Pearson (Press et al., 1992) sur le décalage dans le
temps des données observées. On peut voir, que les coefficients de corrélation varient entre 0,6 et
0,25. Il montre que les données voisines ne sont pas indépendantes. On peut voir que si le délai
entre deux demi-orbites est de plus de 40 minutes, c’est assez long pour étre considéré comme
indépendant.

Dans cet chapitre d’autres figures concernant ’étude statistique sont présentées. Toutes les
données mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du satellite au sol et
Pépicentre d’un tremblement de terre inférieures & 440 km ont été utilisées (sans prendre seule-
ment 8 valeurs par demi-orbite). Tous les spectrogrammes temps-fréquence et temps-distance
sont montrés sans normalisation et avec une échelle de couleur linéaire. Il est treés important de

présenter des résultats non normalisés qui peuvent montrer une variation naturelle.

C.1 Analyse utilisant une nouvelle paramétrisation

Le figure C.3 montre le spectrogramme temps-fréquence de la densité de probabilité pour
les données distantes de 1'épicentre de 440 km (projection du satellite & la Terre) et pour des
séismes de magnitude supérieure ou égale a 5,0. En utilisant une échelle de couleur linéaire, on
peut voir des variation naturelles. Mais 'effet le plus fort est situé entre 0 et 4 heures avant et a

la fréquence d’environ 1,7 kHz. Le spectrogramme temps-distance de la densité de probabilité a
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FIGUure C.1 - Distribution des fréquences utilisées (couleur noire) dans I’étude statistique.
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F1GURE C.2 — Coeflicient de corrélation de Pearson en fonction du décalage temporel de I'intensité
des ondes de nuit a la fréquence ~1,7 kHz observées par DEMETER.
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Complete DEMETER data set
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FiGURE C.3 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données électriques mesurées pendant la nuit. Seuls les tremblements de terre de magnitude
supérieure ou égale a 5.0 avec des distances entre la projection du satellite au sol et 1’épicentre
d’un tremblement de terre inférieures a 440 km ont été utilisés.

la fréquence d’environ 1,7 kHz pour les mémes données est présenté dans la figure C.4. La plus
forte diminution est a une distance d’environ 0-110 km des épicentres. Cela montre que 'effet
est plus fort pres des tremblements de terre parce que le faible nombre de données n’est pas plus
statistiquement significatif (voir Fig. 4.9).

Ca figure C.5 est la méme que la figure 4.12 mais avec une résolution plus élevée du temps.
La figure C.5 montre la dépendance du temps de la densité de probabilité normalisée avec une
résolution d’une heure. Le niveau de signification statistique de 2 o est délimité par des lignes
rouges en pointillés. Cette figure montre que 'effet le plus fort est vraiment avant (3-4 heures) le
temps du choc principal. Le résolution temporelle plus élevée entraine une diminution du nombre
de données utilisées pour la normalisation. Les résultats ne seraient pas tres significatifs si on

prenait une résolution de 1 heure. L’effet le plus fort est au méme endroit.

C.2 Analyse pour la sélection des données aléatoires

Dans cette section, nous présentons les résultats d’analyse pour ’la sélection des données

aléatoires’. Les figures C.6 et C.7 présentent les spectrogrammes temps-fréquence de la densité
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Complete DEMETER data set
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Fi1GURE C.4 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant les
données électriques mesurées pendant la nuit pour des distances entre la projection du satellite
au sol et I’épicentre d’un tremblement de terre inférieures a 440 km. Seuls les tremblements de
terre de magnitude supérieure ou égale a 5.0 ont été utilisés.
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F1GURE C.5 — Densité normalisée de probabilité en fonction du temps autour du choc principal
(résolution temporelle de 1 heure) pour la fréquence ~1.7 kHz et des données avec des distances
entre la projection du satellite au sol et I’épicentre d’un tremblement de terre inférieures a 440 km.
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Complete DEMETER data set
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FiGURE C.6 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du satellite
au sol et I’épicentre du tremblement de terre inférieures a 440 km. Un jeu de tremblements de
terre de magnitude supérieure ou égale a 5.0 avec une position décalée (25 degrés vers I’Ouest)
a été utilisé.

de probabilité pour Pensemble des séismes avec des positions décalées de 1’épicentre (25 degrés
vers 'ouest) et du temps (- 10 jours). Pour une meilleure comparaison, la méme gamme d’intensité

a été utilisée dans les deux cas.

C.3 Fréquence de coupure du guide d’ondes Terre-

ionosphere

Les figures C.8-C.11 présentent des exemples de demi-orbites ou l'effet de la diminution
des ondes a été observée. La ligne blanche délimite la distance entre la trace du satellite et la
position de I'épicentre en kilometres. On peut voir dans tous les cas que la fréquence de coupure
est d’environ 1700 Hz. Les spectrogrammes ont été calculés a partir de formes d’onde TBF

mesurées pendant le mode BURST dans le temps (0-4 heures) et la position (<440 km), pres
110
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Complete DEMETER data set
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FicUrE C.7 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du satellite
au sol et I'épicentre des séismes inférieures a 440 km. Les tremblements de terre de magnitude
supérieure ou égale & 5.0 avec un temps changé (-10 jours) ont été utilisés.
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FiGURE C.8 — Détail du spectrogramme fréquence-temps de la densité spectrale de puissance
des fluctuations du champ électrique enregistrées par DEMETER, pendant une demi-orbite entre
05 :53 :16 et 05 :54 :54 le 05 Mai, 2007 pour des fréquences entre 1 et 3 kHz. La ligne blanche
délimite la distance de la projection du satellite sur la Terre a la position du tremblement de
terre.

des tremblements de terre a venir.

C.4 Analyse détaillée des fréquences autour de la coupure

La figure C.12 présente le spectrogramme temps-fréquence de la densité de probabilité des
tremblements de terre avec M>5.0 pour une distance <440 km de la trace du satellite. Une
analyse détaillée de la bande de fréquence comprise entre 600 et 4000 Hz avec une résolution

d’environ 40 Hz a été utilisée. Une échelle de couleur linéaire a été utilisée.

C.5 La variation saisonniere

Les cartes des émissions électromagnétique obtenues pendant des saisons différentes
(Décembre-Février ;Mars-Mai ;Juin-Aout ;Septembre-November) sont présentées dans les figures
C.13-C.16. Toutes les cartes ont été obtenues pour la bande de fréquence 1620-1740 Hz — la
bande dans laquelle on observe Veffet en corrélation avec activité sismique (voir le Chapitre
4). La résolution spatiale est 1° x 1°. Elles illustrent donc la représentation graphique de la
base de données que nous avons utilisée (voir la section 4.1.9). Les figures C.18 et C.17 mon-
trent les résultats pour les deux périodes (Mars+Aotit ; Septembre+Février). Toutes les données
disponibles pour les tremblements de terre de magnitude supérieure ou égale a 5.0 avec des dis-
tances entre la projection du satellite au sol et I'épicentre d’un tremblement de terre inférieures

a 440 km ont été utilisées.
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orbit 23087, 2008-10-26 05:40:00.955, EQ: M5.0, Depth: 21km, Class: 2
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Lon: 238.80 238.14 237.46 236.74 235.98
F1cure C.9 — Détail du spectrogramme fréquence-temps de la densité spectrale de puissance
des fluctuations du champ électrique enregistrées par DEMETER pendant une demi-orbite entre
05 :39 :32 et 05 :45 :00 le 26 Octobre, 2008 pour des fréquences entre 1 et 3 kHz. La ligne blanche
délimite la distance entre la projection du satellite sur la Terre a la position du tremblement de
terre.
orbit 27724, 2009-09-06 19:44:01.046, EQ: M5.5, Depth: 3km, Class: 2
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FicUrRE C.10 — Détail du spectrogramme fréquence-temps de la densité spectrale de puissance
des fluctuations du champ électrique enregistrées par DEMETER pendant une demi-orbite entre
19 :20 :32 et 19 :48 :00 le 06 Juin, 2009 pour des fréquences entre 1 et 3 kHz. La ligne blanche
délimite la distance entre la projection du satellite sur la Terre a la position du tremblement de
terre.
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orbit 31396, 2010-05-14 17:45:32.517, EQ: M5.1, Depth: 10km, Class: 2
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FiGURE C.11 — Détail du spectrogramme fréquence-temps de la densité spectrale de puissance
des fluctuations du champ électrique enregistrées par DEMETER, pendant une demi-orbite entre
17 :45 :32 et 17 :55 :00 le 14 Mai, 2010 pour des fréquences entre 1 et 3 kHz. La ligne blanche
délimite la distance entre la projection du satellite sur la Terre a la position du tremblement de
terre.

C.6 Dépendance en fonction des autres parametres

L’analyse des dépendances possibles avec d’autres parametres a été faite. Les figures C.19
et C.25 montrent les spectrogrammes temps-fréquence de la densité de probabilité. Toutes les
données disponibles pour les tremblements de terre de magnitude supérieure ou égale a 5.0 avec
des distances entre la projection du satellite au sol et 1’épicentre d’un tremblement de terre
inférieures a 440 km ont été utilisées. Dans toutes les figures une échelle de couleur linéaire a été
utilisée.

Les figures C.19 — C.20 montrent les spectrogrammes temps-fréquence de la densité
de probabilité pour des tremblements de terre ayant les deux profondeurs des épicentres
(<33 km ;>33 km).

Les figures C.21 — C.22 montrent les spectrogrammes temps-fréquence de la densité de prob-
abilité pour des tremblements de terre ayant des magnitudes >5,0. Toutes les données avec
des distances entre la projection du satellite au sol et 1’épicentre d’un tremblement de terre
inférieures a 440 km ont été utilisées. Les données ont été divisées en deux groupes liés a la
latitude géographique (<24 ;>24).

Les figures C.23 — C.25 montrent les spectrogrammes temps-fréquence de la densité de prob-

abilité pour des tremblements de terre ayant les trois magnitudes (4,8+4,9;5,0+5,1;>5,2).
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Complete DEMETER data set
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FicUrE C.12 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité pour les données
mesurées dans une bande de fréquence allant de 600 a 4000 Hz avec une résolution en fréquence
de 40 Hz, pour des tremblements de terre avec M>5,0; et pour des distances <440 km.
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Medians of wave intensity f~1620-1740 Hz, night-time, 2005-2010 (DJF)
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F1GURE C.13 — Valeur médiane de I'intensité des fluctuations du champ électrique dans la bande
de fréquence 1630-1740 Hz en fonction de la latitude et de la longitude géographique. Toutes les
données mesurées pendant la nuit entre Décembre et Février (2005-2010) ont été utilisées.
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Medians of wave intensity f~1620-1740 Hz, night-time, 2005-2010 (MAM)
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F1GURE C.14 — Valeur médiane de I'intensité des fluctuations du champ électrique dans la bande
de fréquence 1630-1740 Hz en fonction de la latitude et de la longitude géographique. Toutes les
données mesurées pendant la nuit entre Mars et Mai (2005-2010) ont été utilisées.
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Medians of wave intensity f~1620-17340 Hz, night-time, 2005-2010 (JJA)
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F1cUrE C.15 — Valeur médiane de I'intensité des fluctuations du champ électrique dans la bande
de fréquence 1630-1740 Hz en fonction de la latitude et de la longitude géographique. Toutes les
données mesurées pendant la nuit entre Juin et Aotit (2005-2010) ont été utilisées.
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Medians of wave intensity f~1620-1740 Hz, night-time, 2005-2010 (SON)
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F1GURE C.16 — Valeur médiane de I'intensité des fluctuations du champ électrique dans la bande
de fréquence 1630-1740 Hz en fonction de la latitude et de la longitude géographique. Toutes les
données mesurées pendant la nuit entre Septembre et Novembre (2005-2010) ont été utilisées.
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Complete DEMETER data set
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FiGURE C.17 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du satellite
au sol et I’épicentre des séismes inférieures a 440 km et pour la saison allant de Mars a Septembre.
Les tremblements de terre de magnitude supérieure ou égale a 5.0 ont été utilisés.
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Complete DEMETER data set
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FiGURE C.18 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du satellite
au sol et I’épicentre des séismes inférieures a 440 km et pour la saison entre Octobre et Février.
Les tremblements de terre de magnitude supérieure ou égale a 5.0 ont été utilisés.
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Complete DEMETER data set
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Fi1GURE C.19 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du satellite
au sol et I'épicentre d’un tremblement de terre inférieures a 440 km. Seuls les tremblements de
terre de magnitude supérieure ou égale a 5,0 et avec une profondeur inférieure a 33 km ont été

utilisés.
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Complete DEMETER data set
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Fi1GURE C.20 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du satellite
au sol et I’épicentre d’un tremblement de terre inférieures a 440 km. Seuls les tremblements de
terre de magnitude supérieure ou égale a 5,0 et avec une profondeur supérieure ou égale a 33 km
ont été utilisés.
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Complete DEMETER data set

Frequency [kHZ]
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Fi1GURE C.21 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du satellite
au sol et I'épicentre d’'un tremblement de terre inférieures & 440 km. Seuls les tremblements
de terre de magnitude supérieure ou égale a 5,0, et des données mesurées pour des latitudes
géographiques inférieures ou égales a 24 degrés ont été traitées.
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Complete DEMETER data set

Frequency [kHZz]
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FicUuRE C.22 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en util-
isant les données électriques mesurées pendant la nuit avec des distances entre la projection du
satellite au sol et I’épicentre d'un tremblement de terre inférieures & 440 km. Seuls les tremble-
ments de terre de magnitude supérieure ou égale a 5,0, et des données mesurées a des latitudes
géographiques supérieures a 24 degrés ont été utilisées.
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Complete DEMETER data set
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FicURE C.23 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données de tremblements de terre placés en dessous de la mer, avec une magnitude entre 4,8
a 4,9 et avec des distances <440 km.
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Complete DEMETER data set
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Fi1GURE C.24 — Spectrogramme fréquence-temps de la densité de probabilité obtenu en utilisant
les données de tremblements de terre placés en dessous de la mer, avec une magnitude entre 5,0
a 5,1 et avec des distances <440 km.
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Complete DEMETER data set

Frequency [kHZ]
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FicUrRE C.25 — Spectrogramme de fréquence en temps de la densité de probabilité obtenu en
utilisant les données de tremblements de terre placés en dessous de la mer, avec une amplitude
supérieure ou égale a 5,2 et avec des distances <440 km.
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Ionospheric density variations recorded before the 2010 M,, 8.8
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[1] We present a study of plasma density variations observed by the DEMETER
spacecraft in the vicinity of a very powerful earthquake in Chile. This earthquake of
moment magnitude 8.8 occurred on 27 February 2010 with an epicenter located at
35.85°S, 72.72°W. Data recorded 10-20 days before the main shock along orbits close to
the future epicenter show increasing plasma densities. In a second step, a statistical
analysis with DEMETER data has been performed using the first 3 months of the years
2007-2010 to monitor density variations in the vicinity of the epicenter at the same
local time and seasonal conditions. This study shows that a large increase of the plasma
density is very uncommon at this location and at this time and that the increases observed

during the days before the main shock could be considered as possible short-term

precursors of this powerful earthquake.

Citation: Pisa, D., M. Parrot, and O. Santolik (2011), Ionospheric density variations recorded before the 2010 M,, 8.8
earthquake in Chile, J. Geophys. Res., 116, A08309, doi:10.1029/2011JA016611.

1. Introduction

[2] Observations of phenomena related with the seismic
activity represent a very relevant topic because once again a
series of strong and damaging earthquakes recently occurred
around the world. Many efforts are done to find effects
which can be considered as possible short-term precursors.
Authors have recently discussed the electromagnetic wave
perturbations possibly connected with the seismic activity
using ground-based data [Tate and Daily, 1989; Asada et al.,
2001; Hattori, 2004] and satellite data [ Parrot and Mogilevsky,
1989; Larkina et al., 1989; Parrot, 1994]. In general, it is
very difficult to show which perturbations are connected to
earthquakes because they are weak and often superposed on
more powerful signals for example related to lightning
strokes. Therefore some authors tried to eliminate these
effects by statistical studies of electromagnetic field varia-
tions which can remove the influence of ambient noises
[Parrot, 1999; Nemec et al., 2008, 2009].

[3] There are many theories involving a lithosphere-
atmosphere-ionosphere coupling to explain these ionospheric
perturbations. They can be found in work by Pulinets and
Boyarchuk [2004, and references therein]: Direct wave pro-
duction in a wide band spectrum by compression of rocks
close to earthquake epicenter (it could be likely related to
piezoelectric and triboelectric effects); Rising fluids under

'"LPC2E, CNRS, Orléans, France.

2IAP, ASCR, Prague, Czech Republic.

3Faculty of Mathematics and Physics, Charles University, Prague,
Czech Republic.

Copyright 2011 by the American Geophysical Union.
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the ground which can lead to emanation of warm gases;
Heating and propagation of acoustic-gravity waves; Acti-
vation of positive holes that can reach the ground surface (see
the review paper by Freund [2009]); Emissions of radioac-
tive gas or metallic ions such as radon lead to increase the
potential at the Earth’s surface [Harrison et al., 2010]. This
thin layer of particles created before earthquakes due to ion
radiation from the Earth has a main role in transferring
electric field to the above atmosphere and then to the iono-
sphere. The penetration of this electric field in the ionosphere
could induce plasma density anomalies, which are observed
in the earthquake area [see, e.g., Liu et al., 2006; Kon et al.,
2011]. Acoustic-gravity wave (AGW) could also trigger pre-
earthquake ionospheric perturbations [see, e.g., Liu et al.,
2008]. Just after the earthquake it is well known that it is
the AGW raised by the shock which perturbs the ionosphere
[Blanc, 1985].

[4] The purpose of this paper is to present a statistical
analysis of the ionospheric density observed by the
DEMETER satellite around the time of a large earthquake in
Chile. The area along Chile’s coast is one of the most active
seismic zones around the world. It is due to the very fast
relative motion (up to 130 mm/y) of the Nazca and the
South American tectonic plates [Norabuena et al., 1999].
The M,, 8.8 Chile earthquake which occurred on 27 February
2010 is the second largest event since the launch of
DEMETER. Its epicenter was located at 35.85°S, 72.72°W
and the depth was 35 km. The fact that this powerful
earthquake occurred during and after a long period of very
low solar activity provides a unique opportunity to check its
effects on the ionosphere and to perform a statistical analysis.
The DEMETER payload is briefly described in section 2. In
section 3, three individual events which occurred 17, 11, and
9 days before the main shock are shown. The results of the
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Figure 1. Data recorded on 10 February 2010 between 03:20:00 and 03:30:00 UT. (top) The density of
the ion O". The densities of the ions H™ and He" are much lower than the density of the ion O", and they
do not appear within the given density range. (bottom) The distance and magnitude of coming earth-
quakes as a function of the time. The red triangles are related to the future main shock and to the future
aftershocks (see the text for more explanations about the symbols). The closest approach to the main
shock is at 03:25:30 UT. The parameters below the plots indicate that the observation takes place during
nighttime along the rupture zone of the earthquakes in Chile.

statistical analysis are presented in section 4. Discussion and
conclusions are provided in section 5.

2. The Experiment

[s] DEMETER is a low-altitude satellite (710 km)
launched in June 2004 into a polar and circular orbit. It
measures electromagnetic waves and plasma parameters all
around the globe except in the auroral zones [Parrot, 2006].
The altitude of the satellite was decreased to 660 km in
December 2005. Due to technical reasons data are only
recorded at invariant latitudes less than 65°. The orbit of
DEMETER is nearly Sun-synchronous and the northward
half-orbits correspond to nighttime (22:30 LT) whereas the
southward half-orbits correspond to daytime (10:30 LT).
Variations of the ion density are measured by the instrument
IAP (Instrument Analyseur de Plasma). IAP is fully
described by Berthelier et al. [2006]. Observations of iono-
spheric perturbations and their interpretation as possible

short-term precursors of earthquakes represent the main
scientific objective of DEMETER.

3. DEMETER Observations

[6] Due to its orbit, DEMETER returns every day above
the same region but more or less close to a given point
(epicenter). The ion density shown in Figure 1 has been
recorded by the satellite along an orbit close to the epicenter
on 10 February 2010, i.e., 17 days before the earthquake.
Figure 1 (top) shows the O" ion density obtained from IAP.
Figure 1 (bottom) shows symbols of coming earthquakes
with their distances from the satellite, magnitudes and times
to the shock. The symbols are filled green squares for past
earthquakes and aftershocks, filled red triangles for earth-
quakes and aftershocks which will occur soon close to the
half-orbit. The color scales on the right (green and red)
give the time interval between the earthquakes and the
DEMETER orbit with a color gradation from >30 days up to
a [0—6 h] interval. The empty symbols have similar sig-

2 0of 8



A08309

DEMETER

Ni(cm™)

10000 —

2000.

1750.

1500.

1250.

1000.

750.

uT
Lat.
Long.
L

Geom. Lat.

IAP lon density (Ni)

PISA ET AL.: BRIEF REPORT

Date .., 2010/02/16

A08309

Orbit: 30109_1

Earthquakes
5
0—-6h
HO A
6—24h
6
HOA 1-54
7 5-30d
L
HOA
> 30d
o
T T ‘ T ‘ T ‘ T
03:06:00 03:08:15 03:10:30 03:12:45 03:15:00
-52.16 -44.09 -35.98 -27.84 -19.68
290.26 287.11 284.58 282.42 280.48
1.77 1.49 1.32 1.21 1.16
-42.12 -34.05 -25.95 -17.84 -9.72

Figure 2. Data recorded on 16 February 2010 between 03:06:00 and 03:15:00 UT. The format is the
same as in Figure 1. The closest approach to the main shock is at 03:10:17 UT.
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DEMETER Feb 201

Latitude (°)

()
Figure 4. Traces of the orbits whose data are shown in
Figures 1-3. The epicenter is indicated by an asterisk. The

stars on each trace indicate the location where the maximum
of the signal is observed.

Longitude

nifications except that they are related to the conjugate
points of the epicenters (the distance D is then the distance
between the conjugate points of the epicenters and the
satellite). The symbol sizes correspond to earthquakes of
magnitude [5-6], [6-7], and [>7]. In Figure 1 (bottom), the
numerous red filled triangles are related to the future main
shock and to the future aftershocks, and their elongated
positions indicate that the DEMETER orbit is almost par-
allel to the rupture fault. The electron density and the O" ion
density have the same variation (not shown). These densities
present a clear local maximum around 03:25 UT, vertically
above the future epicenter. Figure 2 displays the data
recorded on 16 February 2010, i.e., 11 days before the
earthquake. The format is the same as Figure 1, and it can be
observed that the O" ion density presents a maximum
above the epicenter. Figure 3 shows the data recorded on
18 February 2010, i.e., 9 days before the earthquake. The
format is the same as in Figure 1. During the whole time
interval, the density globally increases and presents two
local maxima. The first maximum is at 02:33:05 UT, and
Figure 1 (bottom) indicates that it corresponds to the middle
of the rupture zone. The second density maximum occurs
between 02:34:47 and 02:35:06 UT. Using the IGRF mag-
netic field model it occurs that this second maximum is
located at the magnetically conjugate point of the epicenter
at the altitude of the satellite (660 km). This indicates that
the earthquake could possibly induce two different pertur-
bations in the ionosphere: one which occurs right above the

PISA ET AL.: BRIEF REPORT
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epicenter and the second one at the conjugate point. It means
that the instigator of this second perturbation can follow the
magnetic field lines. In Figures 2 and 3, the electron density
and the O" ion density have again the same variation (not
shown).

[7] Figure 4 shows the traces of the orbits corresponding
to Figures 1-3. The star on each orbit indicates the position
where the density is maximum and one can see that it cor-
responds to the closest approach to the epicenter for the
three events.

4. A Systematic Analysis

[s] Following the observation of the events mentioned
above, a systematic study of the ion density in the vicinity of
the earthquake’s epicenter has been done to check if similar
perturbations could be found when there is no seismic
activity. The results are displayed in Figure 5. For our study,
we use data recorded on orbits with a vertical trace at less
than 10° (~1100 km) from the position of the main shock
(35.85°S, 72.72°W). As another criterion, nighttime orbits
have been used because the daytime orbits of DEMETER
are always in the local morning hours and no perturbation is
observed. The data have also been selected for the same
season from the beginning of January to the end of March
during 4 years. When these criteria are satisfied, all available
data provided by the IAP instrument on board the DEMETER
satellite correspond to about 350 orbits. For each chosen orbit
6 min of data are approximately considered and we have
made an array of plasma density where each bin corresponds
to the geographic latitude of the satellite with respect to
the latitude of the epicenter (noted as 0 on each panel of
Figure 5). The white gaps show position in which the given
criteria were not satisfied and we do not have any data.
These arrays are displayed as function of days before and
after 27 February each year, noted as zero on the time axis.
Each panel of Figure 5 corresponds to a different year, and
Figure 5 (top) is related to 2010 where zero on the time axis
corresponds to the earthquake day. Among others, density
enhancements shown in Figures 1-3 can be recognized in
the 2010 panel. Among the 4 years of data, it can be
observed that the plasma density presents maxima only
during days preceding the Chile earthquake. Plots similar to
Figure 5 have been also done at the same latitude of the
earthquake epicenter but at different longitudes (6°-36°E,
96°—126°E, and 186°-216°E) and they do not display any
variation. In order to check the magnetic activity and the
solar activity, Figure 6 displays the daily sum of the Kp
indices and the F} ; indices for the same four time intervals
as in Figure 5. It can be observed that Kp values remain very
low (particularly in the 2010 panel) and that F'jy 7 values are
also very low due to the fact that we were in an excep-
tionally long lower part of a solar cycle.

5. Discussions and Conclusions

[¢] The presented statistical analysis agrees with previous
studies that reported local variations of plasma density in
time and position close to coming earthquakes [see, e.g., Liu
et al., 2009; Kon et al., 2011]. The seismic effect is of
course all the more important as the magnitude is large
[Hobara and Parrot, 2005]. DEMETER often registers such
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Figure 5. Representation of the data recorded during 4 years in the vicinity of the epicenter of the
M,, 8.8 Chile earthquake. Each panel is related to 1 year and represents the plasma density for each day
from 1 January to 31 March. The day 0 on the x axis corresponds to 27 February each year (the day of the
main shock in 2010). The latitude 0 on the y axis corresponds to the latitude of the epicenter (35.85°S).
Only data which are at a distance less than 10° (~1100 km) from the epicenter are shown. The value of the
density is color coded according to the color scales on the right. These color scales are identical for all
years. The background dark blue color corresponds to values which are mainly around 3000 cm .

anomalies before earthquakes. It already demonstrated a
statistical link between the apparition of electromagnetic
perturbations and the earthquakes with magnitude larger
than 5 [Némec et al., 2008]. The various mechanisms
mentioned in the introduction will not be discussed in this
paper but our observation shown in Figure 3 (a perturbation
vertically above the epicenter and another at a point that is
geomagnetically linked to the epicenter) indicates that the
phenomena could be complex, with a possible involvement
of waves and/or charged particles which can be guided by
the magnetic field. Even if the mechanism is not known up
to now, one must say that electric field generated for
example by radon mechanism can penetrate in the lower
ionosphere [Pulinets et al., 1998]. If there is a change in the

crust at the time of an earthquake, it is certain that it will
induce changes at ionospheric levels.

[10] The systematic study over 4 years of measurements
has shown that such high increase of plasma density is only
observed a few days before the main shock of this powerful
Chile earthquake. But, for several reasons, it remains diffi-
cult to perform prediction from this potential short-term
precursor signal. In general, it is impossible to estimate the
time of the earthquakes because these perturbations occur
between a few hours and a few weeks before earthquakes. In
the past it has been shown [see, e.g., Tsai et al., 2006] that
perturbations are observed 1-6 days before large earth-
quakes. Concerning this Chile event, the observation of
density enhancements 10-20 days could be attributed to its
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Figure 6. Representation of the sum of the Kp (black, left scale) and Fo 5 (red, right scale) indices
recorded during 4 years around the time of the M,, 8.8 Chile earthquake. Each panel is related to 1 year
and represents the indices for each day from 1 January to 31 March. The day 0 on the x axis corresponds
to 27 February each year (the day of the main shock in 2010). Kp data are from the Kyoto World Data
Center, and F'o; data are from the National Geophysical Data Center (NGDC) of the National Oceanic

and Atmospheric Administration (NOAA).

very large and outstanding magnitude. If we consider the
current state of our understanding of the observed pertur-
bations as possible precursors of seismic activity, the
uncertainties on the predicted position and on the magnitude
of the future earthquakes are very large.

[11] There are many scientists over the world working
with the DEMETER data. Their objective is to characterize
these anomalies and the kind of seismic events they are
associated with, to learn how to automatically detect them in
the data, to compare their occurrence with the seismic
activity in order to understand their origin, and to define
criteria which can be used in the future to make predictions.
This is a long-term goal of our research, but the signal
observed before the M,, 8.8 Chile earthquake will contribute
to this task.

[12] Acknowledgments. This work was supported by the Centre
National d’Etudes Spatiales. It is based on observations with the plasma
analyzer IAP embarked on DEMETER. The authors thank J. J. Berthelier,
the PI of this instrument, for the use of the data.
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ABSTRACT Daily 1989, Serebryakova et al. 1992, Molchanov et al. 1993,
Parrot 1994, Asada et al. 2001, Bortnik et al. 2008, Hobara et
The DEMETER satellite was the first satellite specifically dedicated to the al. 2005, Némec et al. 2008, 2009]. However, it remains very

recording of electromagnetic phenomena connected with seismic activity. difficult to identify these effects in the ionosphere, because
Almost 6.5 years of measurements provide good opportunities to analyze they are most certainly particularly weak when compared to
a unique dataset with global Earth coverage. We present the results of a other electromagnetic effects due to other sources (e.g.
statistical study of the intensity of very low frequency electromagnetic lightning, geomagnetic storms, man-made noise).
waves recorded in the upper ionosphere. Robust two-step data processing Consequently, there is still controversy concerning the actual
has been used. The expected unperturbed distribution of the power spectral existence of these seismo-electromagnetic effects, and there
densities of electromagnetic emissions was calculated first. Then, the power are quite a few studies that dispute their existence
spectral densities measured in the vicinities of earthquakes are compared [Henderson et al. 1993, Rodger et al. 1996, Clilverd et al.
with the unperturbed distribution and are examined for the presence of 1999].

uncommon effects related to seismic activity. The statistical significance of There are many theories that try to describe the
the observed effects is evaluated. We confirm the previously reported results processes before upcoming earthquakes and to explain why
of avery small, but statistically significant, decrease in wave intensities a precursors should be observed; e.g. motion of the positive

few hours before times of main shocks using this much larger dataset. The ~ holes [Freund 2007, 2011], microfracturing electrification
wave intensity decrease at a frequency of about 1.7 kHz is observed only [Gershenzon et al. 1989, Molchanov and Hayakawa 1998,
during the night and only for shallow earthquakes. This can potentially be Molchanov et al. 2006], or a release of radon gas [Sorokin et
explained by increases in the cut-off frequency of the Earth ionosphere al. 2001]. Nevertheless, widely accepted and demonstrated

waveguide caused by imminent earthquakes. short-term precursors are still missing.
The advantage of the robust statistical study that we
1. Introduction present here is that we are able to exclude the
Over the past two decades, considerable progress has electromagnetic variations due to other than seismic sources.
been made in the field of seismo-electromagnetic effects. A similar statistical study that used a dataset obtained by the

The main aim of this study is to find possible short-term DEMETER (Detection of Electro-Magnetic Emissions
precursors of earthquakes that would allow us to predict Transmitted from Earthquake Regions) satellite was
these devastating events. Although various types of possible performed by Némec et al. [2008]. They systematically
precursors have been reported (e.g. changes in temperature investigated 2.5 years of the DEMETER data, and they
or conductivity), electromagnetic perturbations are probably =~ showed that during the night there was a small, but
one of the most promising candidates. These have been  statistically significant, decrease in wave intensities in the
observed both using ground-based measurements and  vicinity of earthquakes shortly before (0-4 h) the time of the
satellites, and they are believed to occur across a wide range main shock.

of frequencies, from direct current to very high frequency In the present study, we applied the method of Némec
[Parrot and Mogilevsky 1989, Larkina et al. 1989, Tate and et al. [2008] to the complete dataset acquired by DEMETER

157



PISA ET AL.

(~6.5 years). The dataset that we used is described in Section
2. Section 3 presents the data processing method that we
applied. The results that were obtained are presented in
Section 4, and discussed in Section 5. Finally, Section 6 gives
a brief summary.

2. The dataset

DEMETER was a low-altitude satellite (altitude, 710
km) that was launched in June 2004, on a circular polar orbit.
It measured electromagnetic waves and plasma parameters
all around the globe, except in the auroral zones [Parrot
2006]. The altitude of the satellite was decreased to 660 km
in December 2005. The satellite science mission came to an
end in December 2010, providing a total of about 6.5 years of
data. The orbit of the DEMETER satellite was nearly Sun-
synchronous. The up-going half-orbits corresponded to
night-time (22.30 LT), whereas the down-going half-orbits
corresponded to day-time (10.30 LT). The electric field
measurements were carried out by an electric field
instrument known as an ICE (Instrument Champ
Electrique), which operated from direct current up to about
3 MHz. There were two different modes of operation of the
satellite, called ‘burst’ and ‘survey’. During the burst mode,
more detailed data were collected. However, this was active
only above limited areas, and therefore it is not very suitable
for the intended statistical study. In the survey mode and the
very low frequency (VLF) range (20 Hz to 20 kHz) that we
have used, the frequency spectra of one electric field
component calculated on board with a frequency resolution
of about 19.5 Hz and a time resolution of either 2.048 s or
0.512 s are available. A more detailed description of the ICE
instrument can be found in Berthelier et al. [2006].

We limited our analysis to the frequency range below
10 kHz, to avoid the frequencies of terrestrial VLF
transmitters. Following Némec et al. [2008], we selected 16
frequency bands (117 Hz each) in such a way that they omit
spacecraft interferences and cover the entire studied
frequency range as uniformly as possible. We also limited
our analysis to the geomagnetic latitudes between —65 and
+65 degrees, because there were no data acquired by
DEMETER at larger geomagnetic latitudes. All of the
appropriate data recorded during the lifetime of the
DEMETER mission were included in the present study; i.e.
from September 2004 to December 2010.

We tried to identify and remove all of the time intervals
when the data might be corrupted. We used a list of the
single event upset events [Ziegler and Lanford 1979], which
is available on the project website (http://demeter.cnrs-
orleans.fr). The single event upsets are the results of effects
on the microelectronic device (e.g. memory) of
electromagnetic radiation caused by, e.g., an energetic
particle. This can cause a change in state that occurs in or
close to an important node of a logic element, which can
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consequently destroy the data measured at that given time.
Moreover, we excluded the time intervals with possible non-
natural events; e.g. interference of the Langmuir probe,
monochromatic radiation, and diffusive noise, among others.
A complete list of these events, along with their descriptions
and examples, can be obtained from the website of the
LPC2E laboratory in Orléans, France (ftp://lpc2e.cnrs-
orleans.fr/projects/demeter/pub/SETI/).

For the earthquake data, we used the US Geological
Survey earthquake catalog (http://earthquake.usgs.gov).
Altogether, about 9,000 earthquakes with magnitudes =5.0
and depths <40 km occurred all over the world during the
period analyzed. All of these were included in the study.

3. Processing methodology

We used the data processing method developed and
described by Némec et al. [2008, 2009]. As the method is
described in detail in these studies, we will only present a
brief overview. The basic idea of the method is to collect all
of the available data observed in the vicinity of earthquakes
and to interpret these in the context of long-term
distributions obtained for similar ionospheric conditions. In
the first step of the data processing, it is therefore necessary
the distribution of the
electromagnetic waves observed by DEMETER using all of

to describe intensity of
the available data. This long-term distribution of intensities
is calculated separately for each combination of the
parameters used to characterize the state of the ionosphere.
The parameters that we selected and the number of bins
used for each of these are the same as those used by Némec
et al. [2008], namely: frequency (16), geomagnetic latitude
(66), geomagnetic longitude (36), magnetic local time (2),
geomagnetic activity expressed by Kp index (3), and season
of the year (2). We constructed a multidimensional array
with the number of dimensions equal to the number of
parameters. In each bin of this array, we stored a histogram
of the wave intensities observed during the appropriate
ionospheric conditions. The histograms were then used to
construct the experimental cumulative distribution function
(CDF) of the wave intensity for each of the bins.

In the second step of the data processing, the data
related to the earthquakes (i.e. the data acquired close to
earthquake epicenters both in space and time) are
considered. These data were evaluated using the CDFs
obtained in the first step of the data processing, and it was
determined whether they were different from the expected
distributions that were or were not seismically perturbed. To
do so, we organized the data related to earthquakes into a
grid, as a function of the frequency, the time relative to the
main shock, and the distance from the epicenter. Moreover,
the day-time and the night-time data were treated separately.
Values that would be used more than once (typically the
main shock and aftershocks) were excluded from our
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analysis, to avoid the mixing of pre-seismic and post-seismic
activity. Otherwise, a single measurement can be used more
than once, and it would be impossible say to which
earthquake the observed data can be attributed. This would
result in greater uncertainty of the statistics.

For each measurement, the values of the corresponding
CDF were evaluated. Afterwards, we calculate the mean
values of the CDFs in each bin of the grid (the ‘probabilistic
intensity’; 0.5 is subtracted to get the mean value equal to 0).
The resulting mean values were then normalized to have the
mean value equal to 0 and the standard deviation equal to 1
(the ‘normalized probabilistic intensity’). A lower estimate
of the standard deviation used for normalization was
obtained by taking into account the uniform distribution of
the probabilistic intensity values, and by assuming that all of
these values are independent. As this is not exactly the case,
an additional factor is introduced, expressing the relative
fraction of the data that was measured during the same half-
orbit that can be considered as independent [see Némec et
al. 2008, 2009].

4. Results

The main purpose of the present study is to apply the
method of Némec et al. [2008] to the whole dataset acquired
by the DEMETER satellite, and to determine whether the
results obtained by Némec et al. [2008] using the first few
years of data hold. To enable a direct comparison with the
previously obtained results, exactly the same data processing
method was used, with the same selection of frequency
intervals and binning of individual parameters. Following
their results, we have focused only on the night-time
measurements in the vicinity of earthquakes with
magnitudes =5.0 and with shallow depths <40 km.

Figure 1 shows the frequency-time dependence of the
normalized probabilistic intensity obtained for distances lower
than 330 km from the epicenter. It can be seen that the main
observed feature is a decrease in the normalized probabilistic
intensity at the frequency of about 1.7 kHz shortly before (0-
4 h) the time of the main shocks. The value of this decrease
corresponds to about 2.74 standard deviations. This effect is
based on 3,920 values of CDFs collected during 115 different
orbits. The mean value of the CDFs in this bin is about 0.419,
which corresponds to a decrease in the wave intensity equal to
about 2 dB. The night-time data in the frequency band
centered at 1.7 kHz measured all over the world during all of
the period analyzed were used as the referent distribution of
wave intensities for the calculation of decreases in dB [see
Némec et al. 2009, Figure A1]. From the same histogram,
variations corresponding to one standard deviation from the
mean are equal to about £ 7.5 dB.

Figure 2 shows the same dependence obtained for
distances up to 440 km from the epicenter of earthquakes.
The statistical significance of the effect is stronger when this
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Figure 1. Frequency-time dependence of the normalized probabilistic
intensity (see text) obtained from the night-time electric field data
measured within 330 km from the epicenters of earthquakes with
magnitudes 25.0 and depth <40 km.
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Figure 2. Frequency-time dependence of the normalized probabilistic
intensity (see text) obtained from the night-time electric field data
measured within 440 km from the epicenters of earthquakes with
magnitudes 5.0 and depth <40 km.

extended area is considered. The normalized probabilistic
intensity decreases by about 3 standard deviations. This effect
is based on 6,790 values of CDFs collected during 153
different orbits. The mean value of the CDFs in this bin is
0.429, corresponding to a decrease in the wave intensity of
about 1.8 dB.

Figure 3 shows the distance-time dependence of the
normalized probabilistic intensity in the frequency interval
1,640 Hz to 1,740 Hz. This shows that the affected area is
limited to distances <440 km from the epicenter. The effect
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in this plot appears to be stronger at greater distances from
the epicenter. However, as the amount of data included in
the individual bins is not constant, but increases with the
distance from the epicenter, a certain awareness is needed
when interpreting the normalized results. The idea becomes
clear when it is considered that even relatively small changes
in the wave intensity can be statistically significant if they
appear systematically in the large amount of data. On the
other hand, even rather huge decreases in wave intensity
would not be statistically significant if they were observed
only in a couple of orbits. That this intuitive explanation is
valid for our situation is demonstrated in Figure 4. This
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Figure 3. Distance-time dependence of the normalized probabilistic
intensity (see text) obtained from the night-time electric field data
measured at a frequency of about 1.7 kHz close to earthquakes with
magnitude >5.0 and depth <40 km.
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Figure 4. Distance-time dependence of the probabilistic intensity (without
normalization; see text) obtained for the night-time electric field data
measured at a frequency of about 1.7 kHz close to earthquakes with
magnitude >5.0 and depth <40 km.
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Figure 5. Distribution of the mean values of the CDFs that contribute to
the observed wave intensity decrease. Vertical dashed red line, mean CDE

represents the same dependence as in Figure 3, but this time
for the results before the normalization; i.e. the values of the
probabilistic intensity. It can be seen that the largest decrease
in the probabilistic intensity is observed at distances <110 km
from the epicenter, and the magnitude of the effect gradually
decreases with increasing distance. It can be seen that an
increase is clearly seen right after the time of the shocks. This
is not a surprise, as it is known that the shock itself induces
acoustic gravity waves that propagate upward [see for
example, Blanc 1985].

To analyze the frequency-time interval that corresponds
to the decrease in Figure 2 in more detail (i.e. the frequency
range 1640 Hz to 1740 Hz, and the time interval 0 h to 4 h
before the time of the main shock), we analyzed the
distribution of the appropriate values of CDFs. Only the
orbits with at least 12 values contributing to the effects were
selected. A single value was obtained for each of these as a
mean of the 12 CDF values closest to the epicenter. This was
done as the data recorded within one orbit cannot be
considered as independent. Using this procedure, we obtained
a number of values that are lower than the number of orbits
that contributed to the decrease in Figure 2. A histogram of
these values is shown in Figure 5. It can be seen that this
histogram is shifted towards the lower values, which
corresponds to a decrease in the normalized probabilistic
intensity. The mean value of the distribution is marked by the
vertical dashed red line in Figure 5, which is about —0.069. We
can evaluate the statistical significance of this shift; i.e. we can
determine the probability that it might occur randomly. Two
different methods were used. First, we used the classical t-test
[Press et al. 1992, Ch. 14.2]. This is a statistical hypothesis test
designed to assess whether the means of two normally
distributed populations are equal. We have tested the
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possibility that the observed deviation of the mean from 0 is
random (0 is the expected mean if no seismic-related effects
were present). The resulting probability is about 0.1%, which
means that the observed deviation of the mean value from 0
is unlikely to be random. The second method that we used to
estimate the statistical significance of the effects was to
determine the number of values corresponding to the
decrease (97) and the number of values corresponding to the
increase (47). The probability that such a situation might
occur randomly was then evaluated based on the binomial
distribution with the anticipated probability of a decrease
being equal to the anticipated probability of an increase. The
resulting probability is lower than 0.1%, which means again
that the observed shift toward the lower values is unlikely to
be random.

5. Discussion

The existence of the previously reported decrease in the
wave intensity shortly before the time of main earthquake
shocks [Némec et al. 2008, 2009] has been confirmed here
using the complete DEMETER dataset. However, the
amplitudes of the observed effect — with mean and median
CDFs of 0.419 and 0.375, respectively — are approximately
the same as those reported in these previous studies. They
reported mean and median CDFs as 0.417 and 0.374,
respectively [Némec et al. 2009], and 0.354 and 0.324,
respectively [Némec et al. 2008]. The differences might be
caused by using different emission maps describing a longer
time period. These can hide possible small time-scale effects,
which can have a role in the final results.

It can be expected that any potential effect should be
very close to the epicenter. However, Némec et al. [2009]
showed a shift of the effect by 2 degrees westwards. This is
not shown by our study, as we used a different analysis
method than Némec et al. [2009]. We cannot therefore
exclude that a small shift in the affected area from the vertical
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projection of the epicenter is hidden in statistical fluctuations
of the results shown in Figure 4. This is also suggested by the
normalized values shown in Figure 3.

The distribution of the mean values of the CDFs
obtained for the data forming the effect shown in Figure 5
represents an independent test of the statistical significance
of the effect. Moreover, it can be used to exclude the
possibility that the decrease is caused by a few orbits of
exceptionally low wave intensity. We used two independent
statistical tests. The one sample t-test is designed specifically
to test if a mean of a distribution is equal to a given value or
not. However, it assumes that the distribution is normal,
which is not exactly the case for the distribution studied here.
Consequently, we used the independent and rougher test
based on the binomial distribution. According to both of
these tests applied, the decrease is statistically very
significant.

As noted by Némec et al. [2008], the frequency of about
1.7 kHz where the decrease is observed corresponds
approximately to the cut-off frequency of the Earth-
ionosphere waveguide during the night-time [Budden 1961].
The lower frequency cut-oft of this waveguide is inversely
proportional to the height of the ionosphere. Taking into
account that during the night-time the electromagnetic
waves generated due to thunderstorm activity were a crucial
source of VLF radiation observed by DEMETER [Némec et
al. 2010], it can be expected that the exact frequency of this
cut-off can significantly affect the power spectrum of the
electromagnetic waves observed by DEMETER at
frequencies close to 1.7 kHz. This is illustrated well in Figure
6, which presents an example of the frequency-time
spectrogram of the power spectral densities of electric field
fluctuations observed during one half orbit. The frequency
cut-off at a frequency of about 1.7 kHz can be clearly
identified as the frequency below which the power spectral
density of the electric field fluctuations decreases drastically.
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Figure 6. Frequency-time spectrogram of the power spectral density of the electric field fluctuations recorded by DEMETER along a complete half-orbit

on December 30, 2009. Note the clear cut-off frequency of the whistlers (vertical lines) at about 1,700 Hz. The cut-off frequency remains relatively

constant over all of the sampled latitudes.
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An increase in this cut-off frequency would therefore
necessarily lead to a decrease in the power spectral density of
electric field fluctuations observed by DEMETER in the
appropriate frequency range. Such an increase of the cut-off
frequency would correspond to a decrease in the height of
the ionosphere. Our results could therefore indicate that the
height of the ionosphere is statistically lower above
epicenters of imminent earthquakes. We have visually
checked the earthquake orbits for the presence of such
changes in the cut-off frequency. However, no clear change
in the cut-off frequency was identified. This might be
explained by the fluctuations of the background intensity in
the dynamic range of about +7.5 dB, as compared to the
2 dB change that corresponds to the attenuation effect. A
more detailed analysis of the changes in the cut-off
frequencies is beyond the scope of the present study, and this
will be investigated in the future. According to a recent study
by Harrison et al. [2010], this effect might result from an
increase in the electric conductivity in the lower troposphere
due to an increase in radon emanation prior to major
earthquakes. The corresponding variations in the vertical
atmospheric current that flows between the ionosphere and
the surface of the Earth would modify the lower D-region
electron density profile, and then the cut-off frequency of
the Earth-ionosphere waveguide.

6. Conclusions

We have studied previously reported decreases in the
intensities of electromagnetic waves at frequencies of about
1.7 kHz observed in the vicinity of imminent earthquakes
[Némec et al. 2008, 2009]. Using the very large DEMETER
dataset of ~6.5 years of measurements, we have confirmed
that during the night there was a very small, but statistically
significant, decrease in the wave intensity observed by the
satellite close to earthquakes with magnitudes >=5.0 and
depths <= 40 km shortly before the time of the main shocks
(0-4 h). However, it is important to note that this effect is very
small (a decrease of ~2 dB) as compared to the usual
variations in the background activity (+ 7.5 dB), and
therefore it is very difficult to observe it directly in separate
cases. These results are in agreement with an explanation
suggested by Harrison et al. [2010] based on changing the
properties of the Earth-ionosphere waveguide. Attenuation
of a certain type of waves (e.g. 0+ whistlers) has not been
visually detected.
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David PISA
Etude des émissions électromagnétiques enregistrées
par le satellite DEMETER

Résumé :

Cette thése présente des résultats basés sur les mesures d'ondes réalisées par le satellite DEMETER.
Ce satellite francais a été exploité entre les années 2004 et 2010 a I'altitude de ~660 km. Nous nous
sommes concentrés sur les mesures des ondes électromagnétiques et de la densité du plasma au voisinage des
tremblements de terre imminents.

Dans la premiére partie, nous présentons une étude des variations de la densité du plasma dans le voisinage
d'un tremblement de terre trés puissant au Chili (Mw 8.8) qui a eu lieu le 27 Février 2010. Les données
enregistrées avant le choc principal le long des orbites proches de I'épicentre ont montré des augmentations
de densité du plasma. Dans une deuxieme étape, une analyse statistique a été effectuée en utilisant 4 ans de
données pour suivre les variations saisonniéres de densité. Cette étude montre qu'une augmentation forte de
la densité du plasma est tres rare dans cette région a I'époque du séisme.

Dans la deuxieme partie, une étude statistique (~6,5 ans) des variations de I'intensité des ondes TBF est
montrée. Nous avons analysé toutes les données mesurées disponibles a proximité (en temps et en distance) de
grands séismes (M>5). Les données relatives a plus de 12000 tremblements de terre ont été comparées avec
une distribution de référence non perturbée. Nous confirmons les résultats déja rapportés de la diminution
statistiquement significative de I'intensité des ondes a des fréquences de I'ordre de ~1,7 kHz. Cet effet semble
étre lié a une diminution de la limite inférieure de I'ionosphére qui affecte les ondes TBF qui se propagent
dans le guide Terre-ionospheére.

Mots clés : DEMETER, tremblements de terre, ondes électromagnétiques, plasma spatial

Study of electromagnetic emissions recorded by the
DEMETER satellite

Résumé :

This thesis presents results based on wave measurements performed by the DEMETER spacecraft.
This French spacecraft was operating between 2004 and 2010 at the altitude of 660 km. We focus on
measurements of the electromagnetic waves and plasma density in the vicinity of imminent earthquakes.

In a first part, we present a study of plasma density variations in the vicinity of a very powerful earthquake
in Chile (Mw 8.8) which occurred on February 27, 2010. Data recorded before the main shock along orbits
close to the future epicenter showed increasing plasma densities. In a second step, a statistical analysis using
4 years of data to monitor density variations under similar conditions has been performed. This study shows
that a large increase of the plasma density is very uncommon at this location and at this time.

In a second part, a statistical study (~6.5 years) of variations of VLF wave intensity is shown. We have
analyzed all available data measured close (in time and in distance) to large earthquakes (M>5). Data
related to more than 12000 earthquakes have been compared with an unperturbed background distribution.
We confirm the previously reported results of a statistically significant decrease of the wave intensity at
frequencies of about 1.7 kHz. This effect seems to be related to a decrease of the lower ionospheric boundary
which affects the VLF waves propagating in the Earth-ionosphere waveguide.
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