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حمِــــالل ِِمِِـــبِس حِِـــهِِالر  يمــــــنِِالر   

همااؤِ﴿   الم رْضُِزلِْزم اِزُلْزلِمتِِالَْْ هماومأَخْرمجمت۱ِِِذم الم رْضُِأَثْقم ﴾۲الَْْ  

ِلزمِالزِ سورةِ مِلم ۲-۱ةِ:ِ،ِالْآي  

‘’When the Earth is shaken with its earthquakes, and the Earth discharges its burdens‘’. 

Surate: The Earthquake, verses: 1-2 

 

ِِِومِِ﴿ اتِِالر جْع آءِِذم ممآ الس 
۱۱
دْعِِِ اتِِالص  رْضِِذم ومالْأ

۱۲
﴾ 

مةِ:ِقارِِالطِ سورةِ ۱۲-۱۱،ِالْآي  

‘’By the reflecting sky (atmosphere), reflects and transmits electromagnetic radiation of Earth, 

and faulting Earth (reach on crustal and cover Earth)‘’. 

Surate: The Morning Star, verses: 11-12 

 

 

ِاُللهِالعمِ قم دم يمِظِِليِالعمِصم  
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ii مـــلخص 

ُثذض ُؼبن ُٚ ُ       ُيٕضٕع ُج ُرسج ُانُٛشٚخَٕٕسف ُالأٚ ُُشاثبدلاضطُ اُساسخدُ ُب ًُ ُُٔانٙانضنضُ ُبطانُشُ ُكُ زٙ ًُ ُخط ُٕاسُ ث ُُخسجهان ُٕٖذز ُان

ُٔػُ ُ.ٛشٚخَٕٕسف ُالأٚ ُُخم ُنهطج ُ هٙانكُ َُٔٙكزشُ الإن ُ ُٓذُ ٚ ُهّٛ ُانؼُ ف ُُٛشَٕٕ٘سف ُالأٚ ُ بءشُ انغُ ُظشائ ُخُ ُبءاَشُ ُانًُٗمْزا ُؤنزُج ُاُبحذبكُ يُ ٔ

ُػهٗاسزُ ُُ،انٙنضُ انضُ  ُٕٔف ُانجٕٛدٚسٛخ/انجٛ ُُبدٛبَ ُانج ُُبدا (ُٕسفٛشنٛض ُ)ُ٘انصخشُ ُسضالأ ُُلافغُ ٍُٛث ُ شاٌلز ُلإُ اُإجذيُ ُهٗػُ  ٛضٚبئٛخ

ًُ ُٛخغشُ ٔالأ ُ ُٕ انؼُ انجُُٕ٘لافنهغُ ُؤُٚخان ًُ ٛشٚخُٕسف َُٕ ُالأٚ ُُانطجمخ)ُ٘ه ًُ ُأٌُذشج ُانُزاْ ُُذؤكُ ٚ ُ.ُ(F2ُزأُٚخان ٍُ ْ ٍُُٛث ُُٕنخانًشغُ ُخسبدُ ان ُزٚ

ُبسٙأسُ ُشكمث ُُبدَٔ ُكزشُ الإن ُ)ُخط ُانُشُ ُبدُ ضٚئ ُثبنجُ ُخشجؼُ يُ ُمخ،زسُ يُ ُخُٛ ُث ُُيٍُكٌٕز ُر ُُلافٍٛانغُ  ) ًُ ًُ ُبلسسُ إ ٍُُػُ ُٔنخسؤُ ان ُبدٕجُ ان

ُػٍُؼخ،ُذف ُٔيُ ُخزسشػُ يُ ُخٚم ُطشُ ث ُُٛسٛخبطُ ٔيغُ ُانكٓشُ  خ ُثبطُ ف ُُٕسخانصُ ُشكسُ ر ُُانُبر ج  ًُ )ُسضُ الأ ٍُُُ ٙ ُجٕسا ُػُ ُ،(انٙنضُ انضُ ُصذسان

ُُٙفهُ انسُ ُٕ٘انجُ ُلافبنغُ ث ُط ج مخ  َُ ُدُ ًُخُٓ يُ  GPS_TEC شبسحإ ُُبدٛبسُ ل ُ غزج ُر ُُخصج ُٚ ُُنك،نزُ َُزٛجخ ُُٔ  ٛش.َٕٕٚسف ُالأ ُٔ ًُ زٗ ٍُيُ ُكٍز

ًُ ُٛشٚخَٕٕٚسف ُالأ ُ-نضانٛخانضُ ُبرحانشُ ُبلادانذُ ُشبفُ اكز ُ ُُبءأصُ ُُسجهخُ ان  ٘ ُسُ 5ُ)دسجخُ ٙنضان ُصُ ُشبطُ َ ُأ  ُ.شز ش(ٚأُٔأكضشُػهُٗس هى 

ُمخُطُ يُ ُٙغطُ ر ُُٙانز ُُٔ GNSS ذطبديُ ٍُيُ ُسجم ب ُيُ ُبهٛٓ ُػُ ُصٕلُ انذُ ُىُ ر ُُٙانز ُُٛخٚسُ ٕدُ انجٛ ُُبدُ ٛبَ ُج ُخُانساسُ دُ ُنٗإ ُُبُثذض ُخُشٚم ُذُط ُسزُ ُر ُ     

ًُ ُشبسُ اَز ُُجبلُ يُ ُغيُ ُتُبسُ ز ُر ُ بلُائًخانذُ GPSُُذطبديُ ُدذُ ػُ ٌُُ أ ُُإنُٗظشُ ثبنُ ُُ.نضانٛخبدُانضُ ٕجُ ان سس  ًُ ن ُُبئمب ُػُ ُمُ ًض ُٚ ُُضالُ ٚ ُُلا ُُالإ  ُبٌض

 ًُ ُُخج ُشال ُان ًُ له ُالإ  ًُ ُِٓزُ ن ُُسبَ ُزجُ يُ ُٛشُ غُ انُٚغٕصُ انز ُُنٗإ ُُشبنُظ ُٔث ُُٛخٛ ًُ ُذشانج ُُشةغُ ُد ٔلُٛىلبن ُأ ُُهٗػُ ُطبدذُ ان ُُ؛ُظزٕسُ ان ُٛخغطُ ر ُُالُ ضُ ر ُُلا 

ٛ خ)ُش٘ضائ ُانجُ شةُمخُانغُ ُطُ يُ  ًُ ُمبئ ُسُ انشُ ُُٔبَبدٛ ُانج ُ)ُٚسٛخٕدُ انجٛ ُُبدبَ ُٛ ُانج ُُٛشُ دُ ٍُيُ ُٛخف ُكب ُُٛشُ غُ (ُاٌْشُ ُٔ َُبد  .ُُٔ( : Rinexٛخدُ لا ُان

هًٙذض ُث ُُجبلُ يُ ُفزخُ نُٗإ ُبُسَ ُشُ بنُٙاضط ُبنز ُث ُ اصُ أدذ اسُُُذحذُٕػُ (َُ ُانٙنضُ انضُ ُُجؤانز ُ)ُُبُانؼ  ًُ بنى.ُف ٍُُانؼُ يُ  ُخخزهف ُيُ ُٛىلبن ُأ ُُٙف ُُٛخننض  ُهكُ زؼُ بُٚ ُٛ

ُانُ ُْ ُُٛكُ زطج ُث ُ ًُ بقُالإله ُط ُهُٗانُ ُٓجُػُ زا ُ،ضائ ُانجُ ُغشةُ ُشًبلُ ُٙن ُٛ ُث ًُُ ُل ُش ُػُ خذُ سز ُئب ُشُ او ُجٛ ُٕدُ بدُجٛ ُجكُ ذح ُٔ ُ)ٛضٚبئ ُٕف ُٚسٛخ  IGSٛخ

IGN, USGSُ, CRAAGُ) ُادُٛخُُرُ سضُ الأ ُُادُ ضُ ٍُانٓ ُٚذُيُ ذُ ٛهٛخُنهؼُ فصُ ر ُُخُ اسُ سُ دُ ُاءُ ئجشُ ث ُُخُ ًُ بُسُ ًُ يُ يخُصُ انلا ُُبدٛبَ ُانج ُُغلالُ سز ُلإ

َُٛجبلُ،2012ُانجٕساٌُ،1111ُرًٕشُذُػ2002ٍُُُْٔٛٔشاٌُ:ش٘ائ ُضُ انجُ ُشةُ نهغُ ُهٙبدُ انسُ ُٚظشُ انشُ ُُٙ ان ُنضُ صُ ُ:ُخبٚ ُج ُز ُيُ بدُسجُ دُ 

ٌُ ُ.2012ُسُخُبنٛخٚط ُالإُ ُحٚشُ ضُ انجُ ُجّشُ ُذشث ُضُ ُٙانز ُُضادُ انٓ ٍُُيُ ُٚذُ ذُ ٔانؼُ 2015ُ ُأ ح شبس  ُالإ  ُانذُ انؼُ ُٛمذه ُانز ُُر جذ س  ُن ُل ُهًٙ ُِٓزُ ٛك

ًُ ُٛخان ُنضُ انضُ ُاسُ دذُ الأ ُ ًزذحُ ُحزشُ انف ُُللا ُخُ ُخسجه ُان  ً ُانٙنضُ انضُ ُؤج ُُ ُانز ُُغُ يُ ُكاف ُُٕ ز ُر ُُجبئ ُز َُ ُُٗه ُػُ ُٕلُ صُ انذُ ُأ ر بحُ ُُ،2012ُإن1111ُُٗيٍُان

ًُ دُ ذُ دُ ُٛشُ دُ  ُانضُ ذُ دُان ُانز ُيُ ح ٌُ ف ُُ،ُكن ُرُ ُٗه ُػُ ُٔح ُلا ُػُ ُٔ ُ.ٛغبث ُأسُ ُخضؼُ ث ُُنٗإ ُُبوٚ ُأ ُُخضؼُ ج ُُٙث ُٛسُ ئ ُانشُ ُسذُ ذُانذُ م ُج ُُٙسُ ُٛخ ُٖخشُ أ ُُجبئ ُز َُ ُُئ

ُر ُذادُ سر ُالإُ ُضادُ انٓ ُُخُ جُ ًزُ ُ ُث ُُطخشرج ُيُ  ُٔ ج ُسر ُإ ُُٕدُ جُ ُٔ ُؤكذُ ٚخ ُ ٍُ ث ُُذٛ ُجُ ُكاف ُُٕ ر ُُبط ُْ ُذُ ػُ ُٛ ُانٓ ُزُ د ُ-ٛخان ُنضُ انضُ ُفلائ ُانسُ ُدذُ ػُ ُٔ ُضادُ ِ

ا،أ ُُ.ٛشٚخٕسف َُٕ ُٚ ُالأ ُ ٍُ ث ُُشاٌلز ُالإُٛخشضُ ف ُُخساسُ انذُ ُِزُ ْ ُُذؤكُ ر ُُخٛش  ًُ ُٙر ُٛشٚخُٔانز ُٕسف َُٕ ُٚ ُالأ ُُخم ُج ُانط ُُُٔ  ٘خشُ انصُ ُسضالأ ُُلافغُ ُٛ ُخس

انٙانضُ ُؤُ ُج ُبنز ُث ُ  .نض 

ُ

 :ُُةمِفتاحِيكَلِمَات 

ُمبئ ُسُ انشُ ُُٔبدبَ ُٛ ُانج ُُٛش؛ٕسفُ َٕ ُٚ ُالأ ُ-خش٘انصُ ُسضالأ ُُفلا ُغُ :ُشاٌلز ُإ ُُ؛ ٚخٛشُ ٕسف َُٕ ُٚ ُالأ ُُلصُ لا ُانضُ فُئ ُلا ُسُ ُ؛ُضائش٘انجُ ُهغشةُ نُ ُهٙبدُ ٚظُانسُ انششُ 

 ًُ ًُ شائ ُخُ ؛ًُُٙبن ُغُانؼُ ٕضُ ًُ وُانز ُبظ ُُ ُن ُُٛخدُ لاان  .ٛخٚسُ ٕدُ انجٛ ُُحبسُ شُ لإُ بدُاٛبسُ ؛ُُل ُ هٙانكُ َُٔٙنكزشُ الإُ ُٕٖذز ُظُان

 

 

 

 

 

 

 



 

 

iii Résumé 

Notre travail s’oriente particulièrement à l’étude des anomalies ionosphériques produites lors 

d’activité séismique enregistrées à la faveur du contenu électronique ‘TEC’ de la couche 

ionosphérique. L’objectif de la présente recherche est focalisé sur deux principaux axes : étudier 

les données géodésiques et géophysiques permettant de modéliser la membrane ionosphérique 

F2 ‘TEC-Mapping’, et de développer une approche géodésique prédictive du risque sismique 

basée sur le couplage séismo-ionosphérique (lithosphère-ionosphère). Ce travail confirme que 

l’espace occupé entre ces deux enveloppes est formé par une consistante structure, saturée en 

électron-photons, assurant la transmission des ondes électromagnétiques générées lors de la 

nucléation séismique des roches en profondeur. De ce fait, le tracé du signal mesuré ‘GPS_TEC’ 

devient nécessaire pour détecter précisément le temps d’arrivée des anomalies ionosphériques 

pré-séismiques (précurseurs) engendrées lors d’une activité tellurique notable (Mw   5) couvrant 

ainsi une aire déterminée selon l’ampleur du choc principal étudié. Le constat envisagé 

concernera l’efficacité de cette approche géodésique qui repose apriori sur des tests itératifs des 

données géodésiques obtenus des stations intégrant une superficie proportionnelle au champ de 

la propagation tellurique envisagée. Vu que le nombre des stations GNSS permanentes reste 

problématique pour assurer la surveillance territoriale selon la dimension des provinces 

géographiques étudiées et vu la non homogénéité de la répartition de ces stations sur la 

Méditerranée occidentale ; la couverture de l’Oranais reste insuffisante en matière de données 

GPS/GNSS (fichiers Rinex). Ces contraintes ont permis d’ouvrir le champ d’investigation, en 

termes de prévision séismique, sur plusieurs évènements à l’échelle eurasiatique. Quant à 

l’application de cette approche à l’échelle régionale (Algérie Nord occidentale) nous soulignons 

l’intérêt d’utilisation de plusieurs métriques de réseaux : IGS, IGN, USGS et CRAAG pour 

l’acquisition de données des magnitudes séismiques et de données GPS qui ont permis l’étude 

détaillée de plusieurs évènements de magnitudes modérées à majeures : évènement affectant la 

marge littorale d’Oran 2008, Ain Témouchent 1999, Alboran 2016, Népal 2015 et les 

tremblements dévastateurs ayant affectés la péninsule Italienne en 2016. L’analyse minutieuse de 

ces séismes, enregistrés durant la période 1999-2016, a permis d’obtenir des résultats 

conséquents à la prévision séismique où le délai de temps (prévisionnel) est de l’ordre de 

quelques jours à quelques semaines précédant le choc principal. Par ailleurs, d’autres résultats 

basés sur la modélisation d’occurrence des répliques séismiques ont révélé l’existence d’une 

forte corrélation entre les précurseurs séismo-ionosphériques et les répliques. Ce fait s’adapte 

mieux avec la ponctualité éventuelle de la réponse ionosphérique aux variations spectrales. 

Enfin, cette étude confirme l’hypothèse du couplage entre l’enveloppe lithosphérique et 

ionosphérique permettant de prédire les tremblements de terre imminents au-dessus des régions 

séismogènes. 

Mots clés 

Marge littorale de l’Ouest algérien; Précurseurs séismo-ionosphériques; Couplage séismo-ionosphérique; 

Fichiers Rinex; GPS/GNSS; Contenu électronique total; Signal GPS_TEC; TEC-Mapping. 



 

 

iv Abstract  

This work is particularly aimed for studying the ionospheric anomalies produced during 

seismic activity recorded through the ionospheric total electron content ‘TEC’. The purpose of 

this research is focused on two axes : investigate both geodetic and geophysical data that allows 

modeling the F2 ionospheric membrane ‘TEC-Mapping’, and develop a predictive geodetic 

approach to seismic hazard based on the seismo-ionospheric coupling (lithosphere-ionosphere). 

This study confirms that the occupied space between these two elements consists of a coherent 

structure, saturated with electron-photons, ensuring the transmission of electromagnetic waves 

generated during the seismic nucleation of rocks at depth. Therefore, the analysis of the 

measured GPS_TEC signal becomes necessary to accurately detect the arrival time of pre-

earthquake ionospheric anomalies (precursors) generated during a notable seismic activity     

(Mw   5) . The intended finding will concern the effectiveness of this geodetic approach which 

is based a priori on iterative tests of geodetic data derived from permanent ground-based GNSS 

stations ; with an area proportional to the field of the seismic wave propagation. Given that the 

GPS network density remains problematic for providing territorial monitoring and given the non-

homogeneous distribution of these stations over the southwest Mediterranean ; the nationwide 

coverage of GPS/GNSS data (RINEX files), including the Oran region, remains lacking. These 

constraints have allowed extending the field of our investigation, in terms of seismic prediction, 

into several earthquakes on a Eurasian area. Regarding the application of this approach to the 

northwestern region of Algeria, we underline the interest of using several networks : IGS, IGN, 

USGS and CRAAG to obtain metadata which enabled to study several events ; such as the 2008 

Oran earthquake, 1999 Ain Témouchent, 2016 Alboran, 2015 Nepal and several devastating 

tremors that affected the Italian peninsula in 2016. Thorough analysis of these moderate to major 

earthquakes, recorded during 1999-2016, highlighted significant results in terms of seismic 

prediction where the time-span (forecast) ranges from a few days to a few weeks preceding the 

main event. Furthermore, other results based on the modeling of seismic aftershocks occurrence 

have revealed a strong correlation between seismo-ionospheric precursors and aftershocks. 

Finally, this work can be considered a useful approach to predict the impending earthquakes 

through the ionospheric status above seismogenic regions. 
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xvii Notations & Symboles 

   : vitesse de lumière dans le vide, 299792458.0 m/s 

   ,   : longitude et la latitude géographique 

    : fréquence fondamentale du signal GPS, f0 = 10.23 MHz 

    ,    : mesure de phase de la porteuse en mètre, Link 1 et Link 2, respectivement 

    : Link 5, est modulée par les deux codes I et Q en mètre 

   ,     : code militaire et le code civil, respectivement 

     ,     : fréquence de signal porteuse L1 et L2, (1575.42 MHz et 1227.60 MHz) 

     : longueur d’onde de la porteuse L1,  19 cm 

     : longueur d’onde de la porteuse L2,  24.4 cm 

     : longueur d’onde de la porteuse L5,  25.48 cm 

     : longueur d’onde de la Combinaison Linéaire (CL) ionosphere-free,  10.7 cm 

     : longueur d’onde de la CL geometry-free,  5.4 cm 

     : longueur d’onde de la CL wide-lane,  86.6 cm 

    : permittivité du vide, = 8.85418782 ×10
-12

 farad/m 

   : charge d’un électron, = 1.6021×10
-19

 Coulomb 

    : masse d’un électron, = 9.1083×10
-28

 g 

   : excentricité numérique, = 0.006694379990197 

   : vitesse angulaire de rotation de la Terre, = 7.292115147×10
-5

 rad/s 

   : rayon moyen de la terre,  6378 Km 

   : rayon équatorial de la Terre ou demi-grand axe= 6 378 137 m 

   : aplatissement de la Terre, = 1/298.257223563 

 e : 1
ère 

excentricité, = 8.1819190842622×10
-2

 

 e’ : 2ème 
excentricité, = 8.2094437949696×10

-2
              

      : unité du contenu électronique total, 1 TECU = 10
16

 e
-
/m

2
 

    : densité électronique en e
-
/m

3
 

   : ambiguïté entière en cycle 

   : paramètre du retard ionosphérique en mètre 

    ou    : fréquence plasma en MHz 

    : couche E sporadique 
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“Allah likes if one of you does a job to perfect it”.  
Messenger of Allah, Mohammed   

Introduction Générale 

En domaine de la sismologie, tout évènement séismique débute généralement par une 

déformation crustale (profonde) qui se propage vers la surface terrestre (déplacement brusque du 

sol) à la faveur de propagation des ondes sismiques primaires et secondaires. Ces dernières 

génèrent à la fois des basses fréquences sonores et des mouvements de cisaillement tardifs 

(vibrations). Ce déplacement génère une onde acoustique qui s'amplifie plusieurs milliers de fois 

en se propageant, vers le haut, à la verticale ascendante sous la zone ionisée de l’atmosphère 

terrestre (entre 50 et 1000 km d’altitude) provoquant ainsi des anomalies ionosphériques 

détectables en analysant les signaux radioélectriques émis par les satellites GPS/GNSS. En effet, 

il existe une membrane de forte densité d’ions et d’électrons libres qui représente un écran 

réflecteur d’écho ionosphérique (plasma), dite la couche F2 (à environ 350 km d’altitude). De ce 

fait, il sera utile de substituer l’enregistrement terrestre par la résonance du paramètre physique 

‘TEC ionosphérique’ pour pouvoir identifier les pointées des précurseurs séismiques. Ainsi, cette 

thèse porte sur l’étude et l’analyse des précurseurs séismiques en matière des perturbations 

anormales de la membrane ionosphérique (sismologie ionosphérique), toute en se basant sur une 

approche géodésique établie principalement sur le calcul paramétrique du contenu électronique 

total ‘TEC’ et de la densité en électrons libres de la couche ionosphérique. 

La recherche que nous présentons dans cette thèse est orientée pour atteindre deux principaux 

objectifs: établissement d’une cartographie spatio-temporelle du TEC ionosphérique permettant 

de détecter des signaux précoces de perturbations de la haute atmosphère ionisée liées aux 

tremblements de terre de magnitude notable (Mw   5) ; et développement d’une approche 

géodésique prédictive des évènements telluriques basée sur le couplage séismo-ionosphérique 

relatif aux membranes lithosphère-ionosphère.  

Pour atteindre ces objectifs, nous avons pris en compte la majeure problématique liée à la 

couche ionosphérique ; qui s’influence par d’autres phénomènes externes, principalement 

l’activité solaire et l’activité géomagnétique. D’où la nécessité de séparer la réponse du TEC 

ionosphérique liée à ces phénomènes saisonniers et aux mouvements du sol. En outre, des 

algorithmes et des programmes sont développés pour le traitement de données de l’information 

géodésique et la modélisation du paramètre ionosphérique TEC en utilisant les données 

d’observations de plusieurs stations permanentes GPS/GNSS bi-fréquences du réseau mondial 

IGS et du réseau espagnol ERGNSS/IGN. 
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En phase de traitement d’information nous avons utilisé la série chronologique du signal GPS 

pour l’échantillonnage discrétisé du temps (un pas de 30 secondes), suivi d’un dépouillement 

spécifique des phases du signal GPS. Ainsi, le diagramme GPS_TEC obtenu nous a permis de 

dresser la chronique des variations relatives au contenu électronique de l’atmosphère ionisé et 

qui reflètent les perturbations énergétiques de l’asthénosphère régionale. Ces dernières sont 

argumentées à la faveur d’une série de cartes thématiques, globales et régionales, dites ‘TEC-

Mapping’. L’analyse minutieuse des variations du TEC ionosphérique, par le traitement 

géodésique des données spatiales GPS/GNSS (au format d’échange Rinex: Observation-files et 

Navigation-files), avant l’arrivée des évènements séismiques devient alors une nécessité 

primordiale afin de les prédire et donc d’éviter des dégâts matériels et surtout de sauver des vies.  

Ainsi, l’étude des signes annonciateurs séismo-ionosphériques à partir des observations spatiales, 

nous a conduit à structurer cette thèse en quatre principaux chapitres : 

     Comme l’ionosphère est considérée parmi les régions de l’atmosphère terrestre la plus 

influente sur la propagation des signaux des systèmes de navigation mondiaux (GPS, 

GLONASS, Galileo, Beidou, etc.), nous consacrons le premier chapitre à la description 

détaillée de la couche ionosphérique et ses effets sur le trajet des signaux GNSS. Une 

attention plus particulière est portée sur les différentes techniques, spatiales et terrestres, de 

mesure et de sondage ionosphérique afin de mieux contrôler les variabilités spatio-

temporelles de cette couche perturbatrice.   

     Nous présentons ensuite, dans le deuxième chapitre, les principaux phénomènes physico-

chimiques ainsi que les perturbations ionosphériques détectées bien avant l’arrivée des 

évènements séismiques dans une région donnée. Et afin d’appréhender l’origine de 

l’interaction des activités telluriques avec la haute atmosphère ionisée, nous exposerons les 

mécanismes physiques des couplages dynamique des différentes membranes (Asthénosphère 

Lithosphère, Atmosphère, Ionosphère). 

     L’avant dernier chapitre expose les démarches méthodologiques de notre traitement 

géodésique et présente en détail l’approche développée dans le cadre de cette thèse. Ainsi, une 

étude explicite des évènements telluriques secouant la péninsule Italienne, à savoir : le 

tremblement de terre d’Amatrice (24 août 2016, Mw = 6.2), Ussita (26 octobre 2016,           

Mw = 6.1) et celui de la ville de Norcia (30 octobre 2016, Mw = 6.6), est introduit à la fin de 

ce chapitre servant à montrer les possibles corrélations entre les mouvements de sol et les 

perturbations ionosphériques.    
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     Cette approche prévisionnelle sera validée, dans le dernier chapitre, en étudiant les 

évènements séismiques causés sur la région nord-occidentale de l’Algérie : le séisme de 

magnitude Mw = 5.7 survenu à Ain Témouchent le 22 décembre 1999 et celui du littoral 

Oranais du 06 juin 2008 de magnitude 5.5 sur l’échelle de Richter.  

     Les résultats obtenus à travers cette étude sont très satisfaisants et nécessitent d’autres 

perspectives qui sont présenté en conclusion. 
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Introduction 

En domaine de la géodésie, l’atmosphère terrestre est scindée en cinq couches stratifiées : la 

Troposphère (à environ 13 km d’altitude de la surface de la Terre), la Stratosphère (13 à 50 km), 

la Mésosphère (50 à 80 km), la Thermosphère (85 à 600 km) et l’Exosphère (600 à 10 000 km). 

La couche ionosphérique se positionne dans la partie haute de l’atmosphère, entre la Mésosphère 

et l’Exosphère ; mais à ces altitudes l’air est extrêmement raréfié, il a presque la densité du gaz 

dans un tube à vide et l’absorption du rayonnement ultraviolet (longueur d’onde inférieure à 

102.7 nm) occasionne son ionisation : formation d’un plasma (Jin et al., 2019). 

L’ionosphère est une zone de l’atmosphère terrestre, qui s’étend globalement entre 60 et 

1 000 km d’altitude, et qui présente une forte densité en ions et en électrons, constituée de gaz 

fortement ionisé à très faible pression (entre 2×10
-2

 mbar et 1×10
-8

 mb) et à haute température 

(+1000 °C). Cette ionisation est un phénomène déterminant en domaine de la télécommunication 

d’ondes radio, courtes et longues, qui se caractérisent par la réflexion à travers les différentes 

couches de l’atmosphère (Tachema, 2012). L’effet de trois phénomènes physiques fait résulte 

l’ionisation de la haute atmosphère, le premier est créateur d’électrons libres, les deux autres 

destructeurs. Il s’agit de : 

 Photo-ionisation : les rayonnements EUV solaires ultraviolets extrêmes (The solar 

extreme ultraviolet) et les rayons X lointains émis par le Soleil interagissent avec les 

atomes et les molécules neutres de l’atmosphère terrestre ; cette interaction est à l’origine 

de la formation d’ions positifs (cation) et d’électrons libres. Lorsqu’un atome (ou un 

groupe d’atomes) perd des électrons, il se transforme en ion positif (Schunk et Nagy, 

2000). 

 Recombinaison : les ions positifs et les électrons libres issus de la photoionisation se 

recombinent (inversion du processus d’ionisation), formant ainsi des atomes et des 

molécules neutres (Bayet et Quemada, 1955; Kelley, 2009). 

 Capture : les électrons libres se combinent avec des atomes et des molécules neutres pour 

donner naissance à des ions négatifs (anion). Lorsqu’un atome gagne des électrons, il se 

transforme en ion négatif. 

Il est à noter que la quantité d’ondes réfléchies par l’ionosphère décroît lorsque la fréquence 

augmente, à courte longueur d’onde (λ), ce type d’ondes sont dites ‘très haute fréquence’ de 30 

MHz à 300 MHz ; appartenant au spectre radioélectrique non-réfléchissant.  
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I.1 Les signaux GNSS 

Les différentes méthodes de navigation par satellite sont classées en systèmes passifs et actifs, 

ainsi qu’en systèmes de télémétrie unidirectionnels ; connu par les liaisons : montante (Terre-

espace) et descendante (espace-Terre) et/ou bidirectionnels. En fait, les systèmes actifs obligent 

l’utilisateur à émettre des signaux. Notant que, les trois principales constellations GNSS (GPS 

des États Unis, Glonass de la Russie et Galileo de l’Union Européenne) sont des systèmes de 

télémétrie passive à liaison descendante unidirectionnelle (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). À 

savoir que l’ensemble des satellites émettent des signaux modulés qui incluent le temps de 

transmission pour calculer les distances ainsi que les paramètres de modélisation pour calculer 

les positions des satellites.  

I.1.1 Le système américain, GPS 

Dans les années soixante-dix, une nouvelle ère de positionnement sur terre, sur mer et dans 

l’espace a commencé avec le lancement du premier satellite dit : Système de Positionnement 

Global (GPS, Global Positioning System). Ce système fonctionne 24 heures sur 24, en orbite 

terrestre et en toutes conditions météorologiques. Le GPS fut déclaré opérationnel en 1995, 

comportant au total 31 satellites (24 satellites opérationnels et 7 satellites de réserve en cas de 

disfonctionnement) sur une orbite moyenne MEO (Medium Earth Orbit) quasi-circulaires autour 

de la Terre, formant un angle de 55° avec l’équateur et de 60° avec chacune des autres orbites 

(six plans orbitaux) à une altitude de 20200 Km. Le calcul des coordonnées géographiques se 

réfèrent au système de référence mondial WGS 84 (World Geodetic System 1984). 

Le spectre de fréquences d’émissions des satellites GPS correspond à deux gammes L1 (1.57 

GHz) et L2 (1.23 GHz) modulées avec deux types de codes (code C/A à usage civil, code crypté 

P (Y) pour les militaires) ainsi que des signaux contenant les messages de navigation (Leick, 

2004). L’un des principaux objectifs du programme de modernisation du GPS est l’ajout de 

nouveaux signaux de navigation, civils et militaires, à savoir les signaux à usage civil L2C, L5 et 

L1C.  

Le tableau ci-dessous donne une vue d’ensemble sur les différents signaux GPS. 
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Tableau I.1 

Signaux du système GPS. 

 Les horloges atomiques à bord des satellites GPS produisent une fréquence fondamentale 

f0=10.23 MHz ; 

 Le code C/A (Coarse/Acquisition, f=f0=10.23 MHz, longueur d’onde  =293.2 m) est 

disponible pour tous les utilisateurs GPS ; 

 Le code P (Precise, f=f0/10=1.023 MHz,  =29.32 m) est encrypté au code secret Y, 

consacré seulement aux militaires américains. 

I.1.2 Le système russe, GLONASS 

Sur la base de l’expérience acquise avec le système à satellite Doppler Tsikada, l’armée russe 

de l’ancienne Union des Républiques Socialistes Soviétiques a lancé, au milieu des années 70, le 

développement du programme GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya 

Sistema). Ce système est considéré comme une contestation concurrente au GPS américain. Le 

segment spatial utilise 24 satellites circulant dans trois plans orbitaux approximativement 

circulaires à 19130 km (Huit satellites pour chaque plan orbital), avec une période orbitale de 

11h 15min 44sec et une inclinaison de 64,8° (Kleusberg, 1990; Langley, 1997; Hofmann-

Wellenhof et al., 2008; El-Rabbany, 2002). La particularité de ce système est que chaque 

satellite possède sa propre fréquence d’émission. 

Semblable au GPS, chaque satellite GLONASS transmet un signal comportant plusieurs 

composantes : deux porteuses en bande L, un code C/A sur L1, un code P sur L1 et L2 et un 

message de navigation. Cependant, contrairement au GPS, chaque satellite GLONASS émet 

dans son propre spectre de fréquences porteuses ; dans les bandes 1602-1615.5 MHz pour L1 et 

1246-1256.5 MHz pour L2. Cette  particularité fait augmente la résistance au brouillage 

(diffusion d’un signal parasite qui brouille les fréquences des satellites). 

Notant que, le (PZ-90.11) du Parametry Zemli (1990) représente le système géodésique adapté à 

la constellation GLONASS, qui est en accord avec le système ITRF2008 auquel se conforme au 

WGS 84 (source : PZ-90.11, 2014 et 2018). A cet effet, les systèmes GPS/GLONASS peuvent 

Onde porteuse Fréquence (MHz) Longueur d’onde (cm) Civil Précis Militaire 

L1 154   10.23   1575.42 19.03 C/A P M 

L2 120   10.23   1227.60 24.42 C/A et L2C P M 

L5 115   10.23   1176.45 25.48    
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être intégrés pour améliorer la géométrie et la précision de positionnement, en particulier lorsque 

la visibilité par satellite est faible, comme dans les zones urbaines. 

I.1.3 Le système européen, Galileo 

Galileo est un système de navigation satellitaire globale initié, au début des années 90, par 

l’Agence Spatiale Européenne (ESA) et la Communauté Européenne (CE), dont le déploiement 

doit s’achever vers 2020 (Commission of the European Communities, 2000; Groves, 2013; 

Teunissen et Montenbruck, 2017). Trois types de constellation différents ont été étudiés pour 

assurer la sélection optimale de l’architecture Galileo, à savoir les orbites basses (LEO), les 

orbites moyennes (MEO) et les orbites géosynchrones inclinées (IGSO). Sous contrôle civil, le 

système Galileo possède une constellation de 30 satellites MEO répartis sur trois plans orbitaux, 

inclinées à 56° par rapport à l’équateur et à une altitude de 23222 km ; dont la période de 

révolution est égale à 14h 07min. Cette sélection permet d’obtenir des performances plus 

uniformes pour toutes les régions, c’est-à-dire indépendamment de la latitude de la région. 

Galileo diffuse ses signaux sur trois bandes de fréquences spectrales (E1, E5, E6) : 

 Les services ouverts (OS pour Open Service) : E1B, E1C, E5aI, E5aQ, E5bI, E5bQ. Ce 

service fonctionne sur deux bandes de fréquences: 1164–1214 MHz et 1563–1591 MHz. 

 Le service de haute précision (HAS pour High Accuracy Service) : E1B, E1C, E5bI, 

E5bQ, E6B, E6C. Ce service offrira de nombreux faveurs à valeur ajoutée (garantie du 

service, intégrité et continuité du signal, meilleure précision de la datation et des données 

de positionnement, ou encore la diffusion d’informations chiffrées à l’aide de deux 

signaux supplémentaires). Ce service utilisera les deux bandes de fréquences du service 

ouvert, ainsi qu’une bande de fréquence supplémentaire de 1260 à 1300 MHz. 

 Le service public réglementé (PRS pour Public Regulated Service) : E1A, E6A. il 

s’adresse en priorité aux utilisateurs remplissant une mission de service public, très 

dépendants de la précision, de la qualité du signal et de la fiabilité de sa transmission 

(services d’urgence, transport de matières dangereuses, etc.). Comme ce service doit être 

disponible en tout temps, il utilise deux signaux à part et dispose de plusieurs systèmes 

prévenant un brouillage ou un leurrage du signal (Galileo ESA, 2008; Gebre-Egziabher  

et Gleason, 2009; European GNSS, 2016; Kaplan et Hegarty, 2017). 

Le système Galileo s’appuie sur un référentiel cartésien géocentrique, le GTRF (Galileo 

Terrestrial Reference Frame) qui est compatible avec le repère international ITRF. 
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I.1.4 Le système chinois, Beidou 

Le système de navigation chinois Beidou (BDS, BeiDou Navigation Satellite System), 

également nommé Compass, a été développé depuis le début des années 90. A l’instar du GPS, 

deux types de services sont offerts: un signal standard/gratuit pour les utilisateurs civils 

(précision de positionnement <10 m) et un signal plus précis (crypté) pour les usages réservés 

(Jin et al., 2019). 

La Chine a finalisé, le 23 juin 2020, le déploiement de son système de navigation BDS grâce 

au lancement du dernier satellite (#55ème), qui couvre désormais l’ensemble de la planète 

(ultime étape permet à la Chine de s’affranchir du GPS américain). A noter que la constellation 

BDS regroupe 35 satellites dont 27 satellites en orbite terrestre moyenne (MEO, à une altitude de 

21528 km), 5 en orbite géostationnaire circulaire (GEO, 35786 km) et 3 autres en orbite 

géosynchrone inclinée (IGSO, 35786 km) répartis sur trois plans orbitaux (Grewal et al., 2020). 

BeiDou utilise le système géodésique China Geodetic Coordinate System 2000 (CGCS2000), 

coïncidant avec l’ITRF à quelques centimètres près ; et pour la plupart des applications, la 

différence entre CGCS2000 et ITRF peut être ignorée. Notant que les satellites BDS émettent 

des signaux sur trois bandes B1, B2 et B3 : 1575.42 MHz, 1191.795 MHz et 1268.52 MHz, 

respectivement (China Satellite Navigation Office, 2020).  

Tableau I.2  

Caractéristiques des principaux systèmes globaux de navigation. 

Caractéristiques GPS GLONASS GALILEO BEIDOU 

Altitudes 20200Km 19100Km 23220Km 21528Km 

Inclinaison 55° 64.8° 56° 55° 

Période orbitale 11h 58 11h 15 14h 07 12h50 

Nombre de plan orbitaux 6 3 3 3 

N
bre

 de satellites opérationnels (en cible) 31 (31) 24 (24) 14 (30) 35 (35) 

Spectres de Fréquence (GHz) [1.18‒1.57] [1.20‒1.61] [1.18‒1.57] [1.19‒1.57] 

D’autres pays se sont efforcer de développer son propre système de navigation par satellite, 

comme le Japon avec son QZSS (Quasi Zenith Satellite System) qui couvre le Japon et 

l’Australie, ce système est opérationnel depuis 2007. L’Inde avec l’Indian Regional Navigation 

Satellite System (IRNSS) était le dernier arrivant, dont le déploiement a été achevé fin 2016. 

Notant bien que parmi les GNSS, on considèrera dans ce document le GPS, dans la mesure où 

celui-ci a été longtemps le seul système disponible, et le seul qui est entièrement exploitable 

actuellement. 
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I.2 Modélisation des observations GPS 

Dans la littérature GNSS le mot observation (observable) est utilisé pour indiquer les signaux 

dont la mesure donne la distance (distance entre le satellite et le récepteur).   

En GPS, il existe deux types d’observations permettant de déterminer la position, la vitesse et le 

temps : la pseudo-distance (P, pseudo-range) et la phase porteuse (Φ, carrier phase). Cette 

dernière est à la base des techniques utilisées pour les mesures GPS de haute précision. Aussi, la 

combinaison de ces deux principaux observations (P, Φ), génèrent des mesures supplémentaires 

présentant plusieurs avantages (cf. chap. III, § III.2.1). 

     I.2.1 Mesure de code (pseudo-distance) 

Le signal reçu par un récepteur GPS contient un code de bruit pseudo-aléatoire qui est 

différent d’un satellite à l’autre. En comparant le code reçu avec le code généré localement par le 

récepteur, ce dernier peut calculer le temps de propagation du signal et en déduire la distance qui 

le sépare du satellite. Il faut cependant que les horloges du récepteur et du satellite soient 

parfaitement synchronisées et d’autre part, qu’il n’y ait aucune perturbation dans la propagation 

du signal dans l’espace et lors de la transmission et de la réception. Comme, dans la réalité, ces 

conditions sont impossibles à réaliser, la distance mesurée par le récepteur est entachée d’erreurs.  

L’équation d’observation pour les mesures de pseudo-distances P (ou mesure de code) effectuées 

par un récepteur (r) est la suivante (Leick et al., 2015) : 

  
 (    

 
 )    

 (    
 )     

 (    
 )   (       )  

 

        (     )               (   ) 

Où : 

-  : distance géométrique entre le satellite s et le récepteur r, (  
 : temps de transmission) 

et (   : temps de réception) :         
 (    

 )  √(     )  (     )  (     )                        

- I : paramètre de retard ou allongement ionosphérique (=40.30×TEC ; le TEC est mesuré 

en électrons/m
2
) ; 

-    : erreur d’orbite (en mètre, m) ; 

- T : retard ou allongement troposphérique (en m) ; 

- m : mesures de retard dû aux multi-trajets (en m) ; 

-     et    : erreurs d’horloge de récepteur r (non modélisable) et de satellite s, 

respectivement (en seconde, s) ; 

- v : bruit de mesure sur le code (en m) ; 
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-    et    : biais électronique du récepteur r et du satellite s, respectivement ; 

- f : fréquence de signal porteuse (L1=1575.42 MHz et L2=1227.60 MHz) ; 

- c : vitesse de la lumière dans le vide (299792458   3  10
8
 m/s), du système international 

d’unités (système SI). 

     I.2.2 Mesure de phase 

La précision du positionnement obtenue avec une mesure de code est, dans le meilleur des 

cas, de l’ordre du mètre. En utilisant les mesures de phases, la précision obtenue est de l’ordre de 

quelques centimètres. Plus précisément, le récepteur mesure une différence de phase entre la 

phase générée par le récepteur et la phase générée par le satellite et reçue par le récepteur. 

Cette différence de phase est proportionnelle au temps de propagation du signal entre le 

récepteur et le satellite et permet ainsi d’obtenir la distance récepteur-satellite. Néanmoins, de 

façon similaire à la mesure de code, la mesure de phase est entachée d’erreurs ; ainsi des 

ambiguïtés seront rajoutées sous forme d’inconnues supplémentaires, ces dernières représentent 

le nombre entier de longueur d’onde entre le récepteur et le satellite. En effet, la mesure de phase 

donne uniquement une mesure de la fraction de longueur d’onde à laquelle il faut ajouter un 

nombre entier de longueurs d’onde pour retrouver la distance récepteur-satellite (Nohutcu, 

2009). 

L’équation d’observation pour les mesures de phase sur l’onde porteuse  , exprimée en cycles, 

effectuées par un récepteur est la suivante (Leick et al., 2015) : 

   
 (  )    

 (    
 )     

 (    
 )   (       )  

 

      
       (     )          (   )    

Où : 

-   : longueur d’onde des porteuses L1 ou L2 ; 

- N : ambiguïté de cycle qui est liée à la méconnaissance du nombre de cycles entiers 

parcourus par la phase sur chacune des fréquences au premier instant où le signal du 

satellite est reçu par le récepteur.  

Il y a de nombreux termes en commun entre la mesure de code et celle de phase, sauf l’ambigüité 

entière ‘N’. En fait, la mesure de phase n’est pas entièrement une mesure de distance.  
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NB : 

Une autre méthode pour modéliser les observations GPS, appelée mesure Doppler. L’effet 

Doppler (Christian Johann Doppler, 1842) est un phénomène de décalage (modification) de 

fréquence du signal électromagnétique causé par le mouvement relatif entre l’émetteur (satellite) 

et le récepteur. 

     I.2.3 Formation de différences  

Afin d’éliminer ou de réduire l’influence des erreurs, à savoir les biais des horloges satellites 

et récepteurs GPS, corrections atmosphériques et orbites des satellites, il serait préférable de ne 

pas calculer directement sur la relation non différenciée (Formule : 1-2) mais sur des différences 

de mesures (simple, double et triple différence) ; comme l’illustre les trois figures ci-après, 

adaptées de Sickle (2008). 

D’abord on définit le terme zéro différence  ⃗  
 
 comme la mesure de distance réduite de code 

entre le récepteur k et le satellite j. 

 La mesure de simple différence est générée par la différence simultanée de mesures entre 

deux stations (k,l) et un satellite (j), elle permet d’éliminer les décalages d’horloges 

satellites et de réduire l’influence des autres erreurs ; selon Leick et al. (2015). 

    
 

    
 

    
 

                                                           (   ) 

 

Figure I.1 : Principe de la simple différence. 
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 La mesure de double différence est la combinaison de mesures de simple différence 

relatives à deux satellites (i,j) différents à la même époque avec deux récepteurs, elle 

permet d’éliminer les erreurs d’horloges des récepteurs et de réduire les effets des 

perturbations atmosphériques et des orbites. 

                                                       
  

     
      

 
                                                        (   ) 

Les relations de la double différence pour la mesure de phase pour les deux fréquences 

    
  : 

                                                 
  

    
  

    
  

     
  

       
  

                                (   ) 

    
  

    
  

 
  

 

  
     

  
     

  
       

  
                                     (   ) 

Les relations de la double différence pour la mesure de code pour les deux fréquences 

    
  : 

                                             
  

    
  

    
  

     
  

                                                (   )   

                         
  

    
  

 
  
 

  
     

  
     

  
                                               (   ) 

 

 

Figure I.2 : Principe de la double différence. 
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 La mesure de triple différence est la différence de deux doubles différences pour deux 

époques consécutives (tm, tm+1), elle permet d’éliminer les ambiguïtés entières et elle est 

utilisée principalement pour rechercher et éliminer les sauts de cycles (discontinuité dans 

l’enregistrement des phases qui donne entre deux époques un nombre de cycles aberrant). 

 

Figure I.3 : Principe de la triple différence. 
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I.3 Stratégies d’analyse des observations GPS  

Les combinaisons linéaires (LC, Linear Combinations) sont des méthodes de combiner des 

données GPS mesurées avec le même récepteur à la même station (Sammuneh, 2003). Il est utile 

de former ces combinaisons pour des mesures de phase et/ou de code afin d’analyser les 

informations des erreurs GPS et d’éliminer un certain nombre de termes secondaires intervenant 

dans les équations d’observation 1-1 et 1-2. (Durand, 2003). 

 La combinaison code-code peut être formée par : 

                                                            (   ) 

Où   ,    et    sont des constantes arbitraires.  

 La combinaison linéaire phase-phase peut être formée par : 

                                                        (    ) 

      Où le signal formé, respectivement, à la fréquence et la longueur d’onde : 

                         et             ⁄                     (    ) 

     I.3.1 La combinaison Ionosphere-Free L3  

La combinaison Ionosphere-Free (L3) est une combinaison de mesures de phases effectuées 

sur les deux porteuses L1 et L2 qui élimine au premier ordre l’effet de la réfraction 

ionosphérique, c’est une combinaison utilisée par la majorité des logiciels traitant des données 

bi-fréquences afin de construire des doubles différences (Hofmann-Wellenhof et al., 2008) : 

   
 

   
    

 
(  

       
    )                                                  (    ) 

Le même concept est appliqué dans le cas des mesures de code : 

   
 

   
    

 
(  

       
    )                                                (    ) 

En tenant compte de la double différence en mesures de phase et en négligeant l’effet de la 

réfraction troposphérique, on peut écrire : 

    
  

    
  

      
  

                                                        (    ) 

Où le biais     
  

  peut-être écrit sous la forme : 

    
  

  
 

    
         

  
(      

       
     

  
       

       
     

  
)                          (    ) 
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Si nous connaissons la différence     
  

     
  

     
  

 (appelée wide-lane ambiguity), nous 

pouvons écrire : 

    
  

   
      

 

   
         

  
    

  
   

 

     
    

  
                                (    ) 

λ3 = c/(f1+f2) = 10.70 cm, c’est la raison pour laquelle on appelle l’ambigüité inconnue     
  

 dans 

cette dernière équation « narrow-lane ambiguity ». Selon Sammuneh (2003), cette combinaison 

comporte deux inconvénients :    

 Le bruit qui lui est associé est environ trois fois supérieur au bruit des mesures 

individuelles. 

 L’ambigüité     
  

 n’est pas entière. 

     I.3.2 La combinaison Geometry-Free L4  

Cette combinaison linéaire est indépendante de l’effet de l’horloge du récepteur et la 

géométrie (orbites, coordonnées de station,…). Elle contient le retard ionosphérique, des effets 

multi-trajets, et l’ambigüité initiale de phase (qui n’est pas entière). On peut s’en servir pour 

estimer les modèles ionosphériques. La même combinaison est possible en utilisant les mesures 

de code. Elle s’exprime sous la forme : 

                                                                                                       (    ) 

L’équation suivante décrit la relation de cette combinaison géométrique : 

    
  

      
  

     
  

  (  
  

 

  
 )    

  
 (      

  
       

  )                (    ) 

Appliquant la méthode de double différence à cette combinaison, les biais instrumentaux des 

satellites et des récepteurs sont éliminés. La combinaison Geometry-Free est également utile une 

fois appliquée aux stratégies de résolution d’ambiguïté (Sammuneh, 2003). 

     I.3.3 La combinaison Wide-Laning L5 

Cette combinaison linéaire est utilisée pour fixer les sauts de cycle et résoudre l’ambigüité 

dans le cas des mesures de phase.  

   
 

     

(         )                                               (    ) 

En négligeant la réfraction ionosphérique    
  

 et la réfraction troposphérique, on obtient : 
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 (    

  
      

  )                                       (    ) 

La longueur d’onde λ5 = c/(f1-f2) = 86.25 cm.  

   est presque quatre fois plus grande que    ou   , c’est pour cette raison L5 est appelée wide-

lane. De plus l’ambigüité     
  

     
  

     
  

 est entière. En effet, dans les calculs de positions 

relatives par GPS, la résolution des ambigüités est l’un des problèmes les plus difficiles à 

surmonter. Le fait de pouvoir fixer les ambigüités à leur valeur entière est indispensable pour 

obtenir une meilleure précision.  

     I.3.4 La combinaison Melbourne-Wübbena L6 

Cette combinaison est linéaire par rapport aux mesures de phase (L1 et L2) et aux mesures de 

code P (P1 et P2). Elle minimise l’effet de l’ionosphère, de l’horloge et de la troposphère : 

 Melbourne-Wübbena = wide-lane (phase)  –  wide-lane (code) 

    
 

     

(          )  
 

     

(          )                (    ) 

Dans le cas des mesures en double différence on obtient : 

                                                        
  

   
      

  
                                                          (    ) 

Avec des mesures en code P cette combinaison peut être utilisée afin de résoudre l’ambigüité en 

wide-lane     
  

. (Durand, 2003).  

Dans le cas de zéro différence, la même combinaison linéaire donne    
    

     
  qui signifie 

que cette combinaison linéaire peut être utilisée pour examiner les sauts de cycle dans le cas de 

mesures de zéro différence (Sammuneh, 2003). En tous cas, la différence    
     

  est le seul 

paramètre qu’on peut examiner dans cette méthode. 

Le tableau ci-dessous récapitule les différentes combinaisons linéaires, selon Wyllie (2007) : 

Tableau I.3 

Caractéristiques des combinaisons linéaires des phases porteuses. 

CL Description   (m)   (m) L1 

L1 Porteuse de base 0.19 1 

L2 Porteuse de base 0.244 1 

L3 Ionospheric-Free LC 0.107 3 

L4 Geometry-Free LC 0.054 1.414 

Où    est le bruit de mesure. 
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I.4 Description physique du spectre ionosphérique  

Dans le domaine de la physique classique, le rayonnement électromagnétique, au sens de 

transfert d’énergie linéaire, montre une très large gamme de fréquences appelée spectre (Fig. 

I.4). Par définition, l’onde électromagnétique est un modèle utilisé pour représenter les 

rayonnements électromagnétiques. La propagation conjointe d’un champ électrique  ⃗⃗  et du 

champ magnétique  ⃗⃗  compose l’onde électromagnétique, tel que  ⃗⃗  ┴  ⃗⃗   (Nicolas, 2009).  

 

 

Figure I.4 : Domaines du spectre électromagnétique (source : Wikipédia). 

Le rayonnement électromagnétique se déplace simultanément sous la forme d’ondes de 

différentes fréquences et de particules de lumière appelées photons. Le spectre du rayonnement 

électromagnétique s’étend des ondes radio aux rayons gamma en passant par les micro-ondes, 

l’infrarouge, la lumière visible, l’ultraviolet et les rayons X (Fig. I.4). Ces rayons se distinguent 

par leur longueur d’onde (couleur), mesure de l’énergie que chaque photon transporte. Plus les 

ondes sont rapprochées (longueur d’onde plus courte), plus chaque photon associé transporte 

d’énergie (source : www.cea.fr). Inversement, les grandes longueurs d’onde sont caractéristiques 

de photons moins énergétiques. 
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     I.4.1 Concept de la formation ionosphérique  

L’ionosphère est caractérisée par l’existence des électrons libres et des ions chargés 

positivement. Quand les molécules et les atomes de l’atmosphère terrestre reçoivent assez 

d’énergie externe du rayonnement cosmique et de la radioactivité terrestre ; alors un ou plusieurs 

électrons sont dissociés de ces molécules/atomes, ce procédé s’appelle l’ionisation. Par ailleurs, 

le rayonnement solaire extrême ultraviolet ‘EUV’ et la précipitation de particules sont les deux 

sources d’énergie primaires d’ionisation. Dans ce système de procédure les atomes ou les 

molécules deviennent des ions chargés positivement tandis que les électrons dissociés deviennent 

des électrons libres chargés négativement ; ceci forme l’ionosphère. À ce niveau, le nombre 

d’ions chargés positivement est approximativement égal à celui d’électrons libres chargés 

négativement pour constituer un plasma ionosphérique qui est électriquement neutre. 

À noter que l’ionisation atmosphérique dépend principalement du rayonnement solaire, c’est 

dans le noyau du Soleil que se produisent d’importantes réactions thermonucléaires 

exothermiques (fusion nucléaire) qui transforment quatre noyaux d’Hydrogènes en un noyau 

d’Hélium. La figure ci-dessous (Böhm et Schuh, 2013) montre le processus d’ionisation d’un 

atome d’oxygène (8 électrons) soumis aux rayonnements solaires exprimés en ondes 

électromagnétiques, entraînant ainsi la libération d’une charge élémentaire négative dite 

‘électron’ et la production d’une charge élémentaire positive dite ‘ion’. 

 

Figure I.5 : Cas d’ionisation d'une molécule d'oxygène due au rayonnement solaire. 

Une des caractéristiques fondamentales liées à cette ionisation est que pendant la journée, les 

photons venant du domaine spectral solaire UV entraînent le gaz neutre pour produire des paires 

d’ion et d’électron libre dues à l’effet de la photo-ionisation. Notant que ce procédé de photo-

ionisation, lié aux particules énergétiques (principalement l’électron) constitue une seconde 

source entraînant l’ionisation.  
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Ainsi pendant la nuit, l’ionisation due aux particules énergétiques maintient encore l’ionosphère 

tandis que la photo-ionisation disparaît. En conséquence, la présence et l’absence du 

rayonnement solaire entraînent certainement les variations ionosphériques diurnes et nocturnes. 

     I.4.2 Les strates ionosphériques  

Du fait de l’existence d’une densité volumique de charges, variables en fonction de l’altitude, 

l’ionosphère est scindée en quatre régions distinctes nommées respectivement, de la plus basse à 

la plus haute couche : la région D, la région E, la région F1 et la région F2. Ces couches 

subissent des variations diurnes (radiations solaires), saisonnières et géographiques. Comme 

indique la figure (I.6), chaque couche ionosphérique dispose d’une gamme d’altitude et de 

densités électroniques bien déterminées. 

 
 

 

Figure I.6 : Profil altimétrique de densité électronique et gamme d’altitude des couches ionosphériques 

(Occhipinti, 2006, modifiée). 
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La densité électronique ou la fréquence de plasma sont deux grandeurs liées par la relation :  

                                                           √
  

         ⁄                                                    (    )                                       

 Où : 

           est la densité électronique (e
-
 ∕m

3
) ;  

            représente la fréquence plasma (MHz). 

Les caractéristiques des couches ionosphériques se définissent comme suit :  

       I.4.2.1 La région D 

La couche D est la région basse située entre 50 et 90 Km d’altitude (Pression   2 Pascal, 

température    76 °C et la densité électronique est entre 10
8
 à 10

10
 e

-
/m

3
). Elle est très peu 

ionisée, constituée d’ions polyatomiques, avec un maximum au midi local (10
9
 e

-
/m

3
) et des 

valeurs de densité électronique négligeables la nuit (presque nulle). Cette couche est produite par 

quelques particules très énergétiques et ionisantes comme les rayons cosmiques du Soleil qui ont 

réussi à traverser les couches supérieures (Occhipinti, 2006). La fréquence de collision avec les 

atomes et les molécules neutres est importante si bien que cette couche est capable d’atténuer 

considérablement les ondes décamétriques (30 KHz à 0.3 MHz) lors de leur traversée du milieu 

ionosphérique (absorption).  

       I.4.2.2 La région E 

La couche E, appelée aussi couche de Heaviside ou de Kennelly-Heaviside, est située entre 90 

et 120 km d’altitude environ (P    10
-2

 Pa, T     50 °C et     10
11

 e
-
/m

3
). Constituée 

d’oxygène et monoxyde d’azote moléculaires ionisés et d’ions météoritiques, cette couche est 

sujette à deux types d’ionisation : pour des périodes de jour (10
11

 e
-
/m

3
) et en toutes saisons, elle 

présente des fréquences plasma comprises entre 3 et 5 MHz à des altitudes comprises entre 110 

et 115 km ; et pour les périodes de nuit (3 à 4×10
10

 e
-
/m

3
) l’ionisation résiduelle est très faible. 

Cette couche est capable de réfléchir des ondes électromagnétiques de fréquences allant jusqu’à 

100 MHz. Elle présente également de très forte densités électroniques se présentant sous la 

forme de bulles d’ionisation de taille et de densité très variable ou d’une fine couche d’étendue 

spatiale plus ou moins grande pouvant occulter l’ionisation supérieure, c’est la couche E 

sporadique notée Es (Kelley, 2009).  
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       I.4.2.3 La région F 

La région F, ou couche d’Appleton,  est la couche de l’ionosphère qui a l’influence la plus 

prépondérante sur les communications. Elle s’étend au-delà de 130 km d’altitude avec un 

maximum de densité électronique (Ne) situé entre 200 et 450 km (P   10
- 4

 Pa, T    1000 °C et 

    10
11 

à 10
12

 e
-
/m

3
). Constituée d’atomes d’oxygène, d’azote et d’hydrogène, la couche F est 

sujette à de fortes variations diurnes et saisonnières et, par conséquent, ses propriétés réflexives 

aussi. Dans cette région, à effet de collision très faible, les ions et les électrons sont magnétisés et 

leurs mouvements sont donc contrôlés par les champs électriques issus du couplage vent 

solaire
1
/magnétosphère

2
 et qui se projettent le long des lignes de champ magnétique (Vallières, 

2002). La couche F est la région de l’ionosphère la plus ionisée et qui présente les plus larges 

variations d’ionisation. Pendant les heures de jour et en été la région F se dédouble en F1 et F2 et 

se recombinent la nuit plusieurs heures après le coucher du Soleil mais peut persister toute la nuit 

lors des maxima d’activité solaire : 

 La couche F1 n’existe que pendant le jour et durant l’été. Elle est située entre 130 et 210 

km d’altitude. Cette couche ne présente pas de maximum d’ionisation mais une inflexion 

du profil de densité électronique située entre 180 et 220 km qui tend à disparaitre pour 

des périodes de nuit. 

 La couche F2 est située entre 250 et 500 km d’altitude. L’ionisation y est élevée et sa  

densité électronique dépasse parfois 10
12

 e
-
∕m

3 
; pendant le jour et pour une altitude 

d’environ 350 km (principe de couche ionosphérique mince). Cette ionisation diminue 

durant la nuit, 5×10
10

 e
-
∕m

3
. L’ionisation passe par un maximum durant l’hiver (winter 

anomaly) pour l’hémisphère nord. Par sa densité électronique élevée, la couche F2 

permet des liaisons radio à très grande distance. Le rôle de la couche F est essentiel pour 

la propagation des ondes courtes. 

Le tracé de l’altitude ionosphérique en fonction de la fréquence de plasma,    ( ), présente 

l’ionogramme, sur lequel on peut identifier les paramètres caractéristiques du profil 

ionosphérique pour une situation diurne (jour) et une situation nocturne (nuit). Comme illustré 

sur la figure ci-dessous. 

                                                             
1 Globalement, le vent solaire est un flux permanent de plasma constitué par un mélange d’ondes électromagnétiques (des rayons 

gamma aux ondes radio), d’électrons, de protons, d’environ 5% d’hélium et de neutrinos, sous-produits des réactions nucléaires 

du cœur du Soleil. 
2 En approchant de la Terre, le vent solaire interagit avec le champ géomagnétique et le déforme pour le confiner dans une cavité 

(nommée la magnétosphère). C’est aussi la région de l’espace où domine l’influence du champ magnétique terrestre. 
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Figure I.7 : Profils ionosphériques diurne et nocturne (Tachema, 2012). 

Sur la base de cette dernière figure, on remarque que la couche D disparaît la nuit car dans cette 

région l’ionisation de jour est trop faible, la couche E est fortement réduite la nuit et les couches 

F1 et F2 fusionnent en une seule couche F, durant la nuit. 

     I.4.3 Champ magnétique terrestre 

Le champ géomagnétique est approximativement assimilable à une sphère, uniformément 

magnétisé dans la direction de l’axe du dipôle. Cet axe coupe la surface de la Terre en des points 

connus sous les noms de dipôle boréal (Nord) et dipôle austral (Sud). Les pôles Nord et Sud ont 

respectivement pour coordonnées géographiques (79°N, 73°O) et (79°S, 110°E). L’axe de dipôle 

est incliné approximativement à 11° à l’axe de rotation de la Terre. Par conséquent, l’équateur 

magnétique qui est le plan traversant le centre de la Terre perpendiculaire à l’axe du dipôle ne 

coïncide pas exactement avec l’équateur géographique. C’est pour cette raison, il est important 

d’utiliser les coordonnées du champ magnétique pour décrire ou modéliser l’ionosphère terrestre. 

Actuellement, le champ géomagnétique est en plein diminution avec une intensité proche de 

30µT à l’équateur et de 60µT aux pôles (Nicolas, 2009). La formation de l’ionosphère est 

affectée beaucoup plus par le champ magnétique terrestre, la Terre est constamment baignée 

dans un courant régulier de plasma ionisé par le Soleil. Une grande partie de ce plasma, étant 

transporté par les vents solaires Vmoy= 450 Km/s (solar wind), est déviée par le champ 

magnétique terrestre (Vallières, 2002). Cependant, une partie de ce vent solaire activé trouve son 

chemin dans l’ionosphère ainsi que la haute atmosphère via les régions aurorales où l’ionisation 

a eu lieu par incidence énergétique de particules sur les gaz neutres. Ainsi, les lignes de champ 
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magnétique créent un vaste système de circulation de plasma ionisé dans et au voisinage de 

l’environnement terrestre. Les phénomènes d’environnement Soleil-Terre sont à la base d’une 

activité qui intéressent beaucoup les ionosphéristes, appelée activité géomagnétique.  

 L’indice généralement utilisé pour quantifier cette activité est le ‘Kp’ (et l’indice Ap). 

L’indice Kp (Planetary K-Index) est un indice planétaire d’activité magnétique. Il traduit 

les effets des particules du vent solaire sur le champ géomagnétique. Découvert par 

Bartels en 1949 (Bartels, 1949), cet indice est déduit des mesures du champ magnétique 

réalisées par treize stations à des latitudes comprises entre 46° (respectivement  46°) et 

63° (resp.  63°) et il est donné par plusieurs centres de météorologie spatiale, à savoir le 

centre américain NOAA SWPC
3
, le centre allemand GFZ

4
 et le centre japonais WDC

5
.  

Le Kp est utilisé pour exprimer la magnitude des tempêtes géomagnétiques, varié entre 0 

et 9, et indique les fluctuations maximales et les perturbations des composantes 

horizontales du champ magnétique terrestre observées pendant un intervalle de trois 

heures (Pham, 2012; Tachema et Nadji, 2019). Notant que :   

        Kp≤ 4  représente une basse activité géomagnétique ;   et 
        5 (G1 : faible tempête géomagnétique) ≤ Kp ≤ 9 (G5 : extrême tempête géomagnétique).  

 Un autre indice appelé ‘Dst’ (Disturbance Storm Time), introduit par Suguira et Poros en 

1969 (Sugiura et Poros, 1969), est l’un des indicateurs indispensables d’évaluation de 

l’intensité des activités et des tempêtes géomagnétiques. Mesuré en nano-Tesla 

(Hamilton et al., 1988; Ritter, 2004), l’indice Dst est proche de 0 en temps calme et peut 

atteindre des valeurs aussi basses que  200 à  400 nT au cours d’orages majeurs 

(Maget, 2007). 

 En ce qui concerne l’activité solaire, l’indice ‘F10.7’ mesure le flux radio émis par le 

Soleil à la longueur d’onde de 10.7 cm (f=2800MHz). Cet indicateur suit les changements 

du rayonnement solaire UV extrême (Etienne, 2011), qui a une influence sur la haute 

atmosphère terrestre et sur l’ionosphère. Ses valeurs peuvent varier de 50 à 300 s.f.u 

(Solar Flux Units). Des valeurs supérieures à 200 s.f.u se trouvent typiquement pendant 

des phases ultimes (pics) de cycles solaires.  

Notons que dans notre étude, nous avons exploité ces trois indices expressifs des activités 

géomagnétique et solaire. 

                                                             
3 National Oceanic and Atmospheric Administration_Space Weather Prediction Center, États-Unis. 
4 Deutsche GeoForschungsZentrum (German Research Centre for Geosciences). 
5 World Data Center for Geomagnetism, Japon. 
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I.5 Variabilités du taux ionosphérique 

Comme le Soleil est la source principale d’ionisation de la haute atmosphère, n’importe 

quelles variations du rayonnement solaire produisent de larges dynamiques spatio-temporelles 

dans le contenu électronique ionosphérique TEC. La variabilité de l’ionosphère résulte donc de : 

 La variabilité du flux solaire entrant (essentiellement dans la partie UV lointain du 

spectre, c’est l’un des objectifs de la mission spatiale de l’Observatoire Solaire et 

Héliosphérique SoHO
6
) ; 

 La variabilité du plasma d’origine solaire pénétrant dans la Magnétosphère ; 

 Les marées atmosphériques produites par le Soleil et la Lune ; 

 Son chauffage par le Soleil qui provoque un cycle quotidien de dilatation /rétraction. 

Les deux premières causes, les seules qui soient aléatoires, relèvent de la météorologie de 

l’espace. 

     I.5.1 Variation diurne   

La variabilité diurne est due à la rotation de la Terre suivant un cycle journalier, les positions 

relatives de la Terre et du Soleil changent avec le temps. Ceci implique que la quantité 

d’ionisation dépendra par conséquent de ce cycle : l’ionisation augmente dans l’hémisphère 

ensoleillé, atteignant un pic peu après l’heure locale de midi et diminue du côté ombragé (Leick, 

2004). En conséquence, la couche D disparaît quasiment pendant la nuit et la couche E apparaît 

rapidement au lever du soleil pour disparaître à son coucher ; à l’exception de l’ionisation 

résiduelle de nuit. 

     I.5.2 Variation latitudinale  

La couche ionosphérique montre un certain comportement au gré des latitudes terrestres (Fig. 

I.8) Dans les basses latitudes, près de l’équateur géomagnétique, l’occurrence des anomalies 

d’Appleton-Hartree (également connues sous le nom d’anomalies équatoriales, EIA : Equatorial 

Ionization Anomaly) ont lieu. Dans les latitudes moyennes, les variations sont faibles ; mais à des 

latitudes élevées, particulièrement les régions comprises entre 60° et 70° (régions aurorales), sont 

caractérisées par des variations à court terme plus importantes que les basses latitudes.  

Dans les régions aurorales, il existe une interaction entre les lignes géomagnétiques et la 

précipitation des particules solaires. Quand le champ géomagnétique est relié au champ 
                                                             
6 Solar and Heliospheric Observatory : Déc. 1995–Déc. 2020. 
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magnétique interplanétaire au sud, des orages (tempêtes) géomagnétiques sont produits juste 

après les événements d’éjections solaires (CME, Coronal Mass Ejections). (Boscher, 1998).  

 

Figure I.8 : Principales régions géographiques de l’ionosphère (Memarzadeh, 2009). 

Par ailleurs, dans les calottes glaciaires des zones polaires la variation de l’angle zénithal du 

Soleil est beaucoup plus petite que dans les autres régions, et par conséquent les variations dans 

les densités électroniques sont plus faibles, bien qu’encore détectables. 

     I.5.3 Activité undécennale solaire 

L’ionisation de la haute atmosphère terrestre est mesurée en permanence dans le spectre du 

visible par l’observation du nombre de taches apparaissant quotidiennement sur le Soleil, le 

résultat de cette observation est relaté par un nombre appelé nombre de Wolf (défini par 

l’astronome suisse Rudolf Wolf en 1855), qui est un indicateur normalisé de l’activité solaire. 

Plusieurs mesures du nombre de ces taches solaires (SSN, sunspot number) montrent une 

périodicité principale d’environ 11 ans (Memarzadeh, 2009). Cette périodicité peut également 

être détectée suivant la variabilité de la concentration électronique. 

Nombre de Wolf = 10 × nombre de groupes de taches solaires + nombre de taches individuelles. 
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Figure I.9 : Progression du nombre de taches solaires des 23, 24 et 25
ème

 cycles solaires. Données 

observées jusqu’en juin 2020 (source : http://www.sidc.be/silso/home). 

 

Le nombre de Wolf est le résultat d’une moyenne pondérée d’observations effectuées dans un 

réseau mondial d’observatoires astronomiques. Plusieurs centres et observatoires, à savoir le 

NOAA-Space Environment Center et l’Observatoire Royal de Belgique (http://sidc.oma.be/silso/) 

fournissent des données journalières sur le nombre de taches solaires. La figure (I.9) illustre 

l’évolution mensuelle, entre 1995 et 2034, de l’activité solaire (nombre de Wolf). Pour le cycle 

24, le maximum d’activité solaire s’est étalé sur les années 2012 et 2014. Tandis, les experts du 

NOAA/NASA indiquent que le cycle solaire actuel (cycle#25) atteindra probablement un pic 

entre 2023 et 2026.  

Il convient de noter que la série des évènements telluriques traités à travers cette thèse se sont 

produits lors des 23
e 
et 24

e
 cycles d’activité solaire.  

 

 

 

 

 

http://www.sidc.be/silso/home
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I.6 Techniques de contrôle de l’activité ionosphérique 

En pratique, on utilise la notion du contenu électronique total indexé ‘TEC’ (Total Electron 

Content) qui représente la quantité totale des électrons libres dans la couche F2 de l’ionosphère ; 

exprimant l’intégration de la densité des électrons libres (  ) dans un cylindre de section de 1 m
2
 

et d’une hauteur égale au trajet du signal oblique séparant la station du satellite émetteur, voir 

figure ci-dessous.  

 

Figure I.10 : Principe de calcul du contenu électronique total ionosphérique (Tachema, 2012). 

Dans l’approche bidimensionnelle, la couche ionosphérique se représente comme une couche 

fine à une altitude fixe. L’unité du TEC est le TECU, où (1 TECU = 10
16

 électron/m
2
).   

  

    ∫   

         

         

                                                                (    ) 

Durant les dernières décennies, différents instruments observant l’ionosphère ont été développés 

et utilisés pour capter les informations liées à cette couche. En général, deux moyens servent à 

sonder la couche ionosphérique, qui sont les méthodes terrestres et les techniques spatiales ; à 

savoir les ionosondes, les scatter radars, sondeurs à bord des satellites, les observations par 

satellite et les mesures de radio-occultation via les récepteurs GPS embarqués sur satellites à 

basse altitude LEO (orbite terrestre basse, Low Earth Orbit). Mais la plupart de ces techniques 

sont onéreuses et également limitées à la couche basse de l’ionosphère. 

350 km 
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     I.6.1 Les sondages ionosphériques 

Deux types de sondages existent : les ionosondes, qui déterminent la structure verticale de 

l’ionosphère, et les sondeurs Doppler, qui mesurent le mouvement verticaux des différentes 

couches ionosphériques. 

       I.6.1.1 Les ionosondes 

La densité électronique dans l’ionosphère ‘Ne’ est fonction de l’altitude ‘h’. D’autre part, on 

définit une fréquence critique,       ou        , nommée aussi fréquence de plasma, selon Li 

(2007) : 

                                                 √
    

       
     √                                                         (    )                                                    

Où :  

-    et    sont respectivement exprimés en Hertz  et en électrons/m
3 
;  

- e et me représentent respectivement la charge (1.6021 × 10
-19

 Coulomb) et la masse d’un 

électron (9.1083 × 10
-28

 g) ; 

-           ⁄  est la permittivité du vide (8.85418782 × 10
-12

 farad/m). 

Le sens physique de cette fréquence critique est le suivant : « soit une couche ionosphérique 

d’altitude h et de densité électronique égale à    ; à cette densité électronique (donc à cette 

couche d’altitude h) correspond une fréquence critique   . Si on suppose qu’une onde 

électromagnétique ayant une fréquence de sondage    soit envoyée sur cette couche 

ionosphérique, alors : 

 Pour            l’onde est réfléchie par la couche ; 

 Pour            l’onde traverse la couche ». 

   

Figure I.11 : Principe de l’ionosonde (Tachema, 2012).                     
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En particulier, le maximum de densité de la couche F2 est caractérisé par une fréquence critique 

appelée     . Comme montre la figure (I.11), aucune onde de fréquence inférieure à      ne 

peut traverser l’ionosphère. Cette relation entre fréquence critique, densité électronique et 

altitude est à la base de la technique du sondage ionosphérique vertical (écho). Dans le cadre de 

cette méthode expérimentale, une station au sol envoie des fréquences qui varient entre 1 à 20 

Mhz (Röttger, 2004), avec une incidence verticale sur l’ionosphère associée aux réflexions 

d’ondes électromagnétiques sur les couches ionosphériques. Puisque la densité électronique 

augmente avec l’altitude jusqu’au maximum de la couche F2, l’onde incidente est réfléchie par 

des couches de plus en plus hautes au fur et à mesure que la fréquence de cette onde augmente. 

L’onde réfléchie par l’ionosphère est captée par un récepteur au sol qui mesure le temps de 

parcours, T, correspondant une hauteur virtuelle,   , définie par : 

                                                                         
 ⁄                                                                (    )                                                           

La hauteur virtuelle est l’altitude à laquelle le signal émis par la station au sol aurait été réfléchi 

si ce signal s’était propagé à la vitesse c. Le sondage vertical permet donc d’obtenir les 

fréquences critiques en fonction de la hauteur virtuelle h', un tel graphique s’appelle un 

ionogramme. Cette technique expérimentale ne fournit aucune information au-delà de l’altitude 

du maximum de densité électronique de la couche F2 à partir de stations au sol. Les sondeurs 

ionosphériques à diffusion incohérente apportent des informations au-delà de cette limite 

(Sammuneh, 2003). Les ondes VHF (Very High Frequency) émises sont rétrodiffusées par les 

irrégularités du milieu. A partir de ces mesures, des profils complets de densités électroniques 

peuvent être construits et ceci jusqu’à une altitude de 1000 km. Cette technique est cependant 

très onéreuse puisqu’elle nécessite des transmissions de haute puissance et d’une antenne 

réceptrice de grande dimension.  

Dans ce contexte, l’Algérie est propriétaire d’une ionosonde de type analogique
7
 (TN022) sise à 

l’observatoire de Tamanrasset et qui est entretenue par la gérance des laboratoires d’Institut de 

Physique du Globe de Paris (IPGP) et du Centre de Recherche en Astronomie Astrophysique et 

Géophysique (CRAAG-Alger). Il existe un réseau universel composé de 130 stations 

d’ionosondes opérationnelles, illustré par la figure suivante.  

 

 

 

                                                             
7 https://www.ukssdc.ac.uk/ 
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Figure I.12 : Réseau universel des stations ionosphériques (source : UK Solar System Data Centre). 

À noter que notre station est focalisée à Tamanrasset au Sud Saharien, aux coordonnées (22.792° 

N, 5.530° E, 1373m), marquée par un cercle rouge.  

       I.6.1.2 Le sondeur Doppler 

Le sondeur Doppler, figure (I.13), fonctionne en émettant un signal harmonique de fréquence 

fixée f0, toujours dans la bande 1-20 MHz. Un récepteur, qui peut être éloigné de l’émetteur, 

mesure la fréquence de l’onde réfléchie. Le décalage  f que peut présenter l’onde réfléchie par 

rapport à l’onde incidente provient de l’effet Doppler induit par la vitesse verticale ‘v’ de la 

couche ionosphérique réfléchissante (Occhipinti, 2006). 

 

Figure I.13 : Principe du sondeur Doppler (Occhipinti, 2006). 

Il est à noter que ces méthodes de sondage et de contrôle ionosphérique présentent 

l’inconvénient de ne pouvoir être réalisées qu’à un instant donné et en un point donné. 
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     I.6.2 Le Riomètre  

Le Riomètre (pour Relative Ionospheric Opacity Meter for Extra-Terrestrial Emissions of 

Radio noise) ; communément connu sous le nom : ‘Relative ionospheric opacity meter’ est un 

équipement de mesure de l’absorption ionosphérique basé sur la mesure du bruit radio cosmique 

lors de sa propagation dans l’ionosphère (à des altitudes ionosphériques comprises entre 60 et 

110 km). Principalement, un riomètre est basé sur un récepteur radioélectrique sensible étalonné 

fonctionnant dans la gamme de fréquences radio VHF (~30-50 MHz) qui enregistre les 

fluctuations d’absorption des ondes cosmiques ionosphériques dans des conditions instables 

(Bezrodny et al., 2010). Le récepteur est connecté à une antenne de transmission qui envoie des 

faisceaux ascendants (antenne radio passive). Le récepteur collecte le bruit radio naturel du 

soleil, des planètes et des étoiles, ainsi que sa variation au cours d’une seule journée sidérale. La 

variation quotidienne moyenne sur plusieurs jours consécutifs est appelée courbe de jours calme 

(He et al., 2014). L’existence d’un phénomène d’absorption ionosphérique peut être révélée par 

une comparaison du niveau de bruit actuel du ciel avec la courbe de jour calme. 

Les Riomètres sont encore utilisés aujourd’hui pour la recherche ionosphérique et sont 

généralement situés dans les zones polaires et sub-polaires (étude des effets des aurores boréales 

sur la propagation radioélectrique, cas de l’observatoire HAARP
8
). 

     I.6.3 Le Radar 

Cette méthode appelée « Thomson-scatter-sounding » est basée sur le principe de 

transmission verticale vers l’ionosphère d’ondes radio avec des fréquences plus hautes que la 

fréquence critique de la couche F2. Le champ électrique qui est traversé par cette fréquence crée 

une oscillation des électrons libres, produisant ainsi un signal (rayonnement secondaire) qui a la 

même fréquence que l’onde originale. L’intensité mesurée est proportionnelle au nombre 

d’électrons libres dans l’ionosphère, car chaque électron transmet en retour d’une façon 

incohérente une petite quantité de l’énergie incidente. L’intensité du rayonnement secondaire est 

mesurée sur Terre par une antenne. Pour un Radar en bande ‘C’ de fréquences allant de 300 

MHz à 1 GHz, l’erreur ionosphérique est de l’ordre de quelques centimètres (Röttger, 2004). 

                                                             
8 High Frequency Active Auroral Research Program, Alaska, États-Unis. 
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     I.6.4 Global Positioning System, GPS 

A partir des observations GPS, réfraction des ondes transmises à travers l’ionosphère depuis 

le satellite GPS, les mesures du TEC peuvent être ultérieurement dérivées. Généralement, un 

seul récepteur GPS peut observer de 8 à 10 satellites ; ce qui signifie que 8 à 10 mesures de TEC 

ionosphérique de différentes angles d’élévation sont ainsi dérivées. De-ce-fait, un réseau dense 

de stations GPS nous permet d’effectuer un grand nombre de mesures du paramètre physique 

TEC. 

Dans la pratique, on utilise la combinaison linéaire Geometry-Free (L4) qui est formée à partir 

des observations bi-fréquences pour éliminer tous les termes relatifs à la géométrie (distances) et 

aux timing (horloges). En fait, cette combinaison dépend essentiellement de la réfraction 

ionosphérique et des retards différentiels de phase.  

Dans le cas des observations de code (pseudo-distance) la réfraction ionosphérique pour chaque 

fréquence dépend du contenu électronique total. Et pour les observations de phase, la méthode 

sera biaisée par un terme inconnu qui est le terme de l’ambigüité. Cette dernière peut estimer en 

même temps que les autres paramètres du modèle ionosphérique ; sinon on peut utiliser les 

observations de code P pour étalonner l’ambigüité (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). En ce cas 

il faut prendre en compte les effets de multi-trajets ; la précision formelle de cette méthode est 

autour de 1 TECU. Cette méthode est utilisée pour estimer les séries temporelles du TEC. 

De nos jours, les satellites GPS sont capables de fournir plus de détails sur la structure entière de 

l’ionosphère et de ses activités. 

     I.6.5 DEMETER 

Le Demeter
9
 est un microsatellite, lancé en juin 2004 par le centre français CNES (Centre 

National d’Etudes Spatiales), qui a pour objectifs scientifiques d’étudier les perturbations 

ionosphériques dues aux effets séismo-électromagnétiques engendrés par les activités 

anthropogènes (rayonnement harmonique des lignes électriques, émetteurs VLF et  stations de 

radiodiffusions HF), et de l’étude globale de l’environnement électromagnétique de la Terre, 

figure (I.14).  

 

                                                             
9 Detection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake Regions. 
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Les composantes du Demeter sont nombreuses : 

Trois sondes électriques et trois autres 

magnétiques (six composants du champ 

électromagnétique spécifiques au courant continu 

à f=3.5 MHz) et une sonde dite ‘Langmuir’, un 

spectromètre d’ion et un analyseur énergétique de 

particules. Ces sondes sont associés à des 

équipements distincts : A bord du satellite une 

importante capacité de mémoire (8Gbits) 

permettant l’enregistrement des données autour de la Terre, associé à un système de relevé 

télémétrique à haut débit (Parrot, 2002). Il est à noter que la mission Demeter a pris fin en mois 

de décembre 2010.  

Actuellement, ils existent d’autres méthodes et sondes ionosphériques basées sur des techniques 

d’observations spatiales, à savoir :  

 Rotation de Faraday et télédétection par Interférométrie radar (InSAR
10

) : le principe de 

cette technique est basé sur l’utilisation de deux images radar (amplitude et phase) 

acquises par l’antenne, à bord du satellite, à deux moments différents (Jehle et al., 2005). 

En fait, les ondes électromagnétiques traversant l’ionosphère subissent une rotation de 

Faraday du vecteur de polarisation, qui modifie les caractéristiques de polarisation et de 

phase du signal électromagnétique. Outre le retard de trajet induit par l’ionosphère, qui se 

manifeste par un décalage de distance dans les images spatiales SAR, l’ionosphère induit 

également un faible effet dépendant de la polarisation qui peut devenir important en 

bande L ou à des fréquences plus basses.  

La technique de rotation de Faraday, limitée à une hauteur inférieure à 2000 km, permet 

d’atténuer les erreurs de phase ionosphérique sur l’interférométrie polarimétrique SAR. 

(Jehle et al., 2009; Zhu et al., 2019). 

 PRARE
11

: C’est un système, allemand, de suivi satellitaire à micro-ondes 

bidirectionnelles. Basé sur deux méthodes, différence de temps de parcours des signaux 

transmis simultanément dans les bandes X à une fréquence de 8.5 GHz et S à une 

fréquence de 2.2 GHz et les vitesses de propagation de groupe ou de phase, servant de 

                                                             
10 Interferometric Synthetic Aperture Radar (radar à synthèse d’ouverture). 
11 Precise Range and Range-rate Equipment. 

Figure I.14 : DEMETER (110Kg, 

H<710Km, Orbite presque polaire) 
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base à calculer les corrections ionosphériques correspondantes ainsi que le contenu 

électronique total dans les directions oblique et verticale. (Flechtner et al., 1997; 

Komjathy, 1997; Seeber, 2003) 

 DORIS
12

 : Ce système français a été développé à l’origine pour la détermination de 

l’orbite précise des satellites LEO. Basé sur les observations de phase à double fréquence 

en bande L (2036.25 MHz et 401.25 MHz), ce système est hautement qualifié à la 

modélisation globale du contenu électronique total vertical (VTEC) et à la distribution 

des électrons libres de la couche ionosphérique. (Willis et al., 2007; Dettmering et al., 

2014). 

 Radio-occultation : Utilisation des données collectées (signaux) par des récepteurs GNSS 

embarqués sur des satellites à basse altitude, LEO. (Angling et al., 2018; Danzer et al., 

2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
12 Doppler Orbitography and Radio Positioning Integrated by Satellite. 
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I.7 Réfraction ionosphérique du signal GPS  

La réfraction atmosphérique a pour effet d’incurver la direction de propagation du signal 

GPS/GNSS, de provoquer un retard dans la propagation des modulations. Ce phénomène est lié 

d’une part, à l’influence de l’atmosphère neutre (la Troposphère) et d’autre part, à l’effet de 

l’atmosphère ionisée ; on parle alors de réfraction ionosphérique (Leick et al., 2015). 

     I.7.1 Vitesse de groupe et vitesse de phase 

Cette notion est importante pour comprendre la physique de la réfraction ionosphérique du 

signal GPS. En effet, il y a une vitesse de propagation dans l’ionosphère pour la phase de la 

porteuse (vitesse de phase), et une autre vitesse (vitesse de groupe) pour le code du signal 

(Schunk et Nagy, 2000). 

On rappelle la forme du signal GPS : 

    ( )      ( )  ( )    (   
 )      ( )  ( )    (   

 )      ( )  ( )    (   
 )        (    ) 

Où :  

- A1, A2 : respectivement l’amplitude des porteuses L1 et L2 ; 

- P(t), C(t) = {+1,–1} : respectivement l’état du code P et du code C/A ; 

- E(t)= {+1,–1} : le message de navigation ; 

-    
 ,    

: respectivement la fréquence des porteuses L1 et L2. 

Considérons une onde électromagnétique dans l’espace ayant une longueur d’onde   et une 

fréquence  . Sa vitesse de phase est : 

           
 ⁄        

 ⁄  

                                                                                                                                             (    )                                                                                                  

Dans le cas du système GPS, les ondes porteuses L1 et L2 se propagent avec la vitesse de phase. 

La vitesse de groupe d’ondes ayant des fréquences légèrement différentes est :       
  ⁄  

     
  

  
                                                                      (    ) 

Cette vitesse est applicable sur les mesures de code en GPS (Leick et al., 2015). 

Une relation entre la vitesse de phase (vph) et la vitesse de groupe (vgr) peut être dérivée en 

formant la différentielle totale de l’équation (1-28) : 
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                                                        (    ) 

La vitesse de groupe est équivalente à la vitesse de phase dans un milieu non dispersif. En fait, la 

propagation dans un milieu dépend de son indice de réfraction n. En général on obtient la vitesse 

de propagation par :     ⁄  , alors : 

     
   ⁄        ,           

   ⁄  

La différentiation de     par rapport   donne : 

 
    

  
  

 

   
 

    

  
                                                           (    ) 

En substituant les trois dernières équations dans (1-30) on aura : 

 

   
 

 

   
(   

 

   
 

    

  
)                                                 (    ) 

On peut inverser cette équation sous la forme suivante par le biais de (   )        : 

         
    

  
                                                     (    ) 

En différenciant la relation      par rapport à  , on aura alors (Fernandez, 2004) : 

         
    

  
                                                      (    ) 

 

Ces concepts de vitesse de groupe et de vitesse de phase trouvent leur application dans le 

traitement de données GPS. 

     I.7.2 Le retard ionosphérique 

On rappelle que l’ionosphère est formée de plusieurs strates allant d’environ 50 jusqu’à 1000 

km d’altitudes au-dessus de la Terre. Cette couche est considérée comme un milieu dispersif 

pour les signaux électromagnétiques du système GPS où la vitesse de propagation de l’énergie 

dépend de la fréquence de l’onde. Les mesures du code GPS se propagent comme un groupe, et 

l’indice de réfraction peut être simplifié comme (Jin et al., 2019) : 

      
  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
                                     (    ) 

Les coefficients            ne dépendent pas uniquement de la fréquence mais de la quantité    

(le nombre d’électrons libres dans un mètre cube qui reflète la densité électronique le long du 
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chemin de propagation), du champ magnétique, etc. En négligeant les termes de 3
ème

 ordre, on 

obtient (Jin et al., 2019) : 

      
  

  
                                                       (    ) 

En différenciant cette équation par rapport à f, on obtient alors : 

      
  

  
                                                       (    ) 

En comparant les deux dernières équations, on déduit qu’elles diffèrent par le signe positif ou 

négatif du coefficient   , on rappelle que ce coefficient ne dépend que de la densité électronique 

de l’ionosphère ‘  ’.  

L’estimation du coefficient    est donnée par (Jin et al., 2019) : 

                                                                                                              (    ) 

Où :    est la densité électronique dans l’ionosphère (électrons/m
3
) et    est exprimé en Hz

2
. 

La relation         est toujours vraie car    est positif, d’où        .  

Et par conséquent il y a « un retard de groupe et une avance de phase ». 

De ce fait, les mesures de code sont en retard et celles de phase sont en avance. En d’autres 

termes, la mesure de code (pseudo-distance) est plus longue, tandis que la mesure de phase est 

plus courte par rapport à la distance géométrique satellite-récepteur (Sammuneh, 2003).  

Si on calcule le chemin d’après le principe de Fermat, la distance mesurée   est définie par : 

  ∫                                                                  (    ) 

L’intégrale doit être calculée sur tout le parcours de propagation. La distance géométrique    sur 

la ligne droite entre le satellite et le récepteur est obtenue en remplaçant   par 1 : 

   ∫                                                                (    ) 

La différence       entre la pseudo-distance mesurée et la distance géométrique est la réfraction 

ionosphérique : 

      ∫     ∫                                                   (    ) 
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Pour les indices de réfraction de phase     et de de groupe    , cette dernière équation peut être 

écrite :  

{
  
 

  
   

  
     ∫(  

  

  
)    ∫        

 
 
 

  
  
     ∫(  

  

  
)   ∫   

                                (    ) 

 

Acceptant que    soit égal à     :                          

{
  
 

  
   

  
      

    

  
∫          

 
 
 

  
  
     

    

  
∫         

                                            (    ) 

Ainsi, le résultat final en dimension de longueur (en mètre) : 

{
  
 

  
   

  
      

    

  
                                            

 
 
 

  
  
      

    

  
                                            

    (    ) 

On a donc le retard ionosphérique sur les observations GPS (Todorova et al., 2007) : 

  
 
      

    

  
      

 

  
                                             (    ) 

Où :  

-   
 
    : retard ionosphérique de la fréquence i (en mètres) ; 

-    : fréquence de la porteuse (1575.42 MHz pour L1, 1227.60 MHz pour L2) ; 

- + : signe des observations de code / – : signe des observations de phase ; 

-   : paramètre du retard ionosphérique (=40.3×TEC). 
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I.8 Effets ionosphériques sur les signaux GNSS  

L’effet de la couche ionosphérique sur la propagation des ondes radioélectriques constitue 

l’enjeu d’un investissement durable de la recherche en domaine spatial. Le chemin d’une onde 

radio est influencé par les électrons libres que renferme la couche ionosphérique. L’indice de 

réfraction dépend de la concentration en électrons, le champ magnétique du milieu, la fréquence 

et la polarisation de l’onde transmise. Les perturbations ionosphériques peuvent être produites 

par l’activité solaire ou par des perturbations du champ magnétique terrestre. Toutefois, les 

perturbations ionosphériques sont liées à l’agissement du Soleil. Les ondes radioélectrique, dont 

le spectre de fréquence varie de 30 MHz jusqu’à 2 GHz environ, peuvent être perturbées lors de 

leur traversée de la couche ionosphérique (Kelley, 2009), de différentes manières :  

 Atténuation et variation de phase du signal ; 

 Absorption quasi-totale et réflexions (Pavelyev et al., 2007) ; 

 Changement de la direction de propagation, d’où la modification du trajet de propagation; 

 Modification de la vitesse de propagation (v   ). 

     I.8.1 Effet de l’orage ionosphérique  

Un orage ionosphérique est une forme de 

turbulence dans l’ionosphère de la haute atmosphère. 

De tels orages sont provoqués par des 

éruptions/filaments solaires (solar flares) très intenses 

de plusieurs centaines de milliers de kilomètres de 

long, qui lancent propulsivement des particules 

énergétiques (Fig. I.15). Lors d’une éruption solaire, 

des protons et des électrons avec des énergies de 

l’ordre du méga électron-volt sont capables 

d’augmenter considérablement l’ionisation. 

Si l’éruption solaire est suffisamment grande en intensité et en durée, il peut y avoir le 

déclenchement des orages ionosphériques (Sierro, 2010). Ces derniers peuvent se produire 

également suite au vent solaire à très haute vitesse (HSSWS, High Speed Solar Wind Stream) qui 

est considéré comme une conséquence d’éjections de la couronne solaire (CME, Coronal Mass 

Ejections).  

 

Figure I.15 : Eruption solaire intense 

(source: Solar Dynamics Observatory, NASA). 
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G3 
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G5 
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Concernant ces orages ionosphériques on distingue deux phases (Stankov et al., 2009) : 

 Phase positive de l’orage ionosphérique     Augmentation du TEC (TEC enhancement). 

 Phase négative de l’orage ionosphérique    Diminution du TEC (TEC depletion). 

     I.8.2 Effet de l’orage magnétique 

Un orage magnétique, appelé aussi tempête géomagnétique (geomagnetic storm), est une 

perturbation majeure de la magnétosphère terrestre. Elle se produit lors d’important échange 

d’énergie en provenance du vent solaire dans l’environnement terrestre. Ces orages affectent le 

champ magnétique de la Terre et se produisent en même temps que les orages ionosphériques 

(affectent les conditions des couches ionosphériques ionisées), en plus ils peuvent avoir la même 

origine. Les orages sont liés aux incréments de la densité électronique dans la partie basse de 

l’ionosphère (réchauffement) et de l’absorption des ondes radioélectrique simultanément (Sierro, 

2010), ce qui modifie le parcours des signaux radio et occasionnera les perturbations aux 

systèmes de positionnement par satellite, à savoir le GPS. L’indice des tempêtes géomagnétiques 

est nommé « G-Scale », il est utilisé pour décrire les conditions météorologiques spatiales  

pouvant perturber les systèmes sur Terre. 

Le centres NOAA et GFZ utilisent un système à cinq niveaux appelé l’Échelle-G « G-Scale », 

pour indiquer la sévérité de l’activité géomagnétique (Fig. I.16). Cette échelle varie de G1 à G5, 

chaque niveau-G a une certaine valeur Kp associée avec. Ceci varie à partir de G1 pour une 

valeur de Kp-5 à G5 pour une valeur de Kp-9. 

 

 

Figure I.16 : Niveaux-G (mineure à extrême activité) des tempêtes géomagnétiques.  

G0 (activité très basse) correspond à Kp=[0‒4] (Adaptée du siteweb: Space Weather Prediction Center, USA). 

 

     I.8.3 Effet de la scintillation 

La scintillation ionosphérique est produite par des irrégularités à petite échelle (des dizaines 

de mètres à des dizaines de km) de la densité électronique de l’ionosphère et peut perturber ou 

fluctuer rapidement l’amplitude et la phase des signaux radioélectriques qui la traversent 

(déforme le trajet des ondes radioélectriques des satellites GPS) (Boutiouta et al., 2006). Le 

spectre de fréquence de ces fluctuations se repère essentiellement dans la gamme comprise de 1 

Hz à 10 Hz (Kleusberg et Teunissen, 1996). De tels effets peuvent causer des évanouissements 
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sévères, avec des atténuations qui s’étendent jusqu’à 20 dB, du signal où de rapides variations de 

phase dépassant l’aptitude d’un récepteur à démoduler le signal. Les régions comprises entre 

+30° et ‒30° de latitude géomagnétique ainsi que les zones polaires et équatoriales sont 

particulièrement sensibles à ce type de phénomène (Jin et al., 2019). Des analyses statistiques 

menées en différents lieux et pour différentes époques, ont montré que l’intensité des 

évènements de scintillation varie, entre autre, avec la fréquence d’émission, la localisation 

géographique, l’heure locale et avec l’activité solaire (Lassudrie-Duchesne, 2010). 

Conclusion 

La couche ionisée de l’atmosphère terrestre est composée de molécules neutres (gaz neutre), 

des atomes,  des ions et des électrons libres ; constituant ainsi un plasma ionosphérique. Ce 

plasma est généré par le processus de dissociation sous l’effet du rayonnement solaire ultraviolet 

énergétique. Cette composition atmosphérique de l’ionosphère lui donne une particularité 

distinctive par rapport aux autres couches, la conductivité électrique (principalement due à la 

densité en électrons). À une altitude donnée, d’environ 350 km, une couche ionisée formera la 

région F2, connue par sa forte concentration en électrons libres et en ions positifs. Le maximum 

d’ionisation peut influencer la direction et la vitesse de propagation des ondes radioélectriques 

(bande L) des satellites de navigation GPS/GNSS. 

Dans les chapitres qui suivent, nous aborderons l’étude des éventuelles perturbations de la 

densité et du contenu électronique TEC dans l’ionosphère engendrées par les mouvements 

brusques de terrain occasionnés par les évènements séismiques. 
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Introduction 

Les tremblements de terre ou séismes ont de tout temps effrayé les populations qui vivent 

dans certaines zones du globe. Ils peuvent dévaster une région entière, causer des dégâts et 

sinistrer des dizaines voire des centaines de milliers de personnes. Ils représentent ainsi, le risque 

naturel majeur le plus meurtrier (entre 2000 et 2019, près de 800 mille de personnes ont été tuées 

à cause des risques sismique et ses phénomènes associés). 

Les séismes se produisent lorsque la surface de la Terre est secouée par la libération d’énergie 

sismique à la suite du mouvement de larges blocs de la croûte terrestre le long d’une faille 

(fractures dans la croûte qui peuvent atteindre des centaines de kilomètres et s’étendre dans la 

croûte de 10 à 20 km).  

En fait, pour au moins limiter les énormes pertes humaines et d’atténuer les dégâts matérielles 

causées par ce phénomène naturel, plusieurs études et recherches scientifiques ont porté sur les 

séismes et sur la manière de les prévoir. Ainsi, l’évolution des technologies spatiales, à savoir le 

système de positionnement GPS/GNSS (mesure de nombre d’électrons libres le long du trajet 

des signaux radioélectriques émises par les satellites GPS) et le satellite d’observation 

géophysique Demeter (basé sur l’observation de l’émission des ondes électromagnétiques qui 

perturbe la couche ionosphérique lors du déclenchement de séismes), ont permet de détecter 

principalement des perturbations de types atmosphériques (perturbations et anomalies du 

paramètre ionosphériques TEC, variations de température atmosphérique) et physico-chimiques 

(ex. émanation des gaz radioactifs ; principalement le radon), permettant de prévenir l’arrivé des 

évènements séismiques dans une région donnée. 

A cet effet, nous rapportons dans les chapitres suivants, sur l’étude et l’analyse des signaux  

séismo-ionosphériques qui précèdent les secousses telluriques de magnitude notable (M   5). 
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II.1 Avènement séismique et structure de la Terre 

Afin d’appréhender l’origine et les causes du phénomène sismique, on doit tout d’abord 

passer en revue la structure interne du globe terrestre qui peut générer les conditions de 

déclanchement des secousses telluriques au niveau de la surface de l’écorce terrestre. A noter 

que les entités profondes de la Terre constituent l’essentiel de la géodynamique interne qui porte 

des interactions importantes avec les édifices morpho-structuraux et les astres; y compris la lune. 

En effet, la structure du globe terrestre est constitué d’une succession de couches de propriétés 

physiques différentes : au centre, le noyau qui forme 17% du volume terrestre et qui se divise en 

noyau interne solide et noyau externe liquide ; puis, le manteau, qui constitue le gros du volume 

terrestre (81%) et qui se divise en manteau inférieur solide et manteau supérieur principalement 

plastique, mais dont la partie tout à fait supérieure est solide ; finalement, la croûte (ou écorce) 

qui compte pour moins de 2% en volume et qui est solide (plaques tectoniques).  

 

Figure II.1 : Juxtaposition des couches à l’intérieur du globe terrestre  (source: http://ggl.ulaval.ca). 

La couche plastique du manteau supérieur est appelée asthénosphère, alors qu’ensemble, les 

deux couches solides qui la surmontent, soit la couche solide de la partie supérieure du manteau 

supérieur et la croûte terrestre, forment la lithosphère. On reconnaît deux types de croûte 

terrestre : la croûte océanique (en gros se situe sous les océans, d’épaisseur environ 5 km) est 

formée de roches basaltiques de densité 3.2 et la croûte continentale (se situe au niveau des 

continents de 30 à 100 km sous les massifs montagneux). 

L’intérieur de la Terre est donc constitué d’un certain nombre de couches stratifiées, qui se 

différencient par la nature de leur état (solide, liquide ou plastique), ainsi que par leur densité. 
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     II.1.1 Les plaques tectoniques 

Au début des années soixante, la théorie de la tectonique des plaques est apparue, théorie 

proposée en 1915 par le physicien-météorologue Alfred Wegener. Ces plaques sont portées par 

trois mouvements, du manteau asthénosphérique sous-jacent, relatifs des plaques les unes par 

rapport aux autres : la divergence, la convergence ou le coulissage (Vallée, 2007). A ces trois 

types d’interaction, sont associées les trois grandes familles de failles : 

- La faille normale est divergente (extensive) ; 

- La faille inverse ou chevauchante est convergente (compressive) ; 

- La faille décrochante est extensive (les axes d’extension et de compression sont dans le 

plan horizontal). 

 

          Faille normale                                 Faille décrochante                              Faille inverse                                  

Figure II.2 : Représentation schématique des différents types de failles  (source : http://ggl.ulaval.ca). 

     II.1.2 Les ondes sismiques 

Le phénomène de propagation des ondes sismiques porte une caractéristique physique 

importante qui est nécessairement liée par la nature du milieu physique et de l’énergie de la 

propagation des ondes électromagnétiques de l’intérieur vers l’extérieur en parcourant les 

différentes couches qui enveloppent le noyau terrestre. 

A l’intérieur de la Terre il existe un certain nombre de couches superposées, qui se distinguent 

par leur état solide, liquide ou plastique, de densités différentes. Les recherches sismologiques  

ont approuvé à la faveur de l’expérimentation, notamment de Mohorovicic, Gutenberg, Lehmann 

et Benioff, que l’état et la densité des couches ont un effet direct sur la vitesse et sur 

l’accélération de ces ondes sismiques en traversant les différents milieux lors d’un tremblement 

de terre. Ces ondes sont engendrées lors de la délibération brutale d’énergie tellurique. Cette 

énergie prend plusieurs formes, à savoir : sous forme de chaleur, de vibration et de propagation 

des ondes électromagnétiques en se propageant sous forme sphérique (nucléation) (Kayal, 2008). 
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Onde S 

Ainsi, on doit noter que la vitesse de propagation de ces ondes est fonction de l’état et de la 

densité des structures géologiques traversées, en spécifiant deux grands types d’ondes : 

- Les ondes de volume (ondes de fond) qui traversent la Terre et qui se propagent dans 

toutes les directions : comprennent les ondes de cisaillement (ondes S) et les ondes de 

compression (ondes P) ;  

- Les ondes de surface (causent des modifications topographiques et des dommages aux 

populations) qui se propagent parallèlement à la surface terrestre et  qui sont guidées par 

des interfaces entre deux milieux de propriétés différentes : comprennent les ondes de 

Love et de Rayleigh.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Déplacement des particules d’un milieu à travers lequel se propagent les ondes 

sismiques : P, S, L et R. Modifié d’après Pasquet (2014).  
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     II.1.3 Concepts de la nucléation séismique 

Pour appréhender profondément le domaine de la prévision sismique, il est extrêmement 

important d’estimer la taille et la forme de la zone de nucléation séismique. Cette zone sismique 

contient apriori des roches fissurées et déformable au niveau de la lithosphère, sous l’influence 

de contraintes tectoniques (Fleitout, L., 1991). Dans les années soixante-dix, les chercheurs 

soviétiques et occidentaux, ont montré l’existence de changements physiques au niveau de la 

croûte terrestre au-delà de la zone épicentrale. En fonction de la puissance du séisme, ces 

changements se traduisant par des déformations, des variations de la vitesse des ondes sismiques, 

des émanations de gaz rares (radon), associées à des modifications de conductivité électrique à 

l’échelle de la croûte terrestre, etc. (Pulinets, 2004). 

A la base d’un modèle rhéologique spécifique au calcul de la déformation élastique de la croûte 

terrestre, évoqué par Dobrovolsky et al. (1979), le rayon de la zone affectée par les effets 

précurseurs d’un séisme imminent peut être estimé à l’aide de l’équation suivante : 

                                                                               

Avec : 

-   : Rayon de la zone de préparation du séisme (rayon de déformation), en kilomètres ; 

- Mw : Magnitude
1

 du séisme (amplitude maximale des ondes sismiques sur un 

sismogramme et représente l’énergie produite à la source du séisme). 

Prenant comme exemple démonstratif deux cas : un séisme de magnitude 5 a pour rayon de 141 

km et un autre de magnitude 9 a pour rayon de 7413 km. 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Instaurée, en 1935, par le sismologue américain Charles Francis Richter. 
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II.2 Peut-on prédire un séisme ? 

Les séismes sont des phénomènes naturels les plus catastrophiques qui se produisent à 

différentes échelles et à différentes périodes et qui se propagent à la surface de la Terre souvent 

peuplée et colonisée à des seuils différents. Au niveau de l’écorce terrestre il existe plusieurs 

zones distinctes selon la fragilité de la matière. L’anticipation des chercheurs en nature de 

détermination de l’heure et de l’endroit de l’évènement est souvent critique vu la non 

complétude et la caractérisation des paramètres de propagation d’énergie. De nombreuses effets 

anté-perturbations de la densité électronique de l’ionosphère ont été observés, dues aux grands 

événements sismiques (Blanc, 1985). Ces observations sont interprétées comme résultat d’une 

propagation, au niveau de la haute atmosphère, d’ondes de gravité ou d’ondes acoustiques 

engendrées par les mouvements vibratoires du sol, non seulement au voisinage de l’épicentre 

mais également à grande distance lorsque les ondes sismiques se propagent autour de la Terre 

(Artru, 1998). D’autres auteurs constates qu’il est difficile de comprendre le mécanisme de 

perturbations ionosphériques ayant lieu quelques jours ou quelques heures avant l’occurrence 

d’un tremblements de terre notable (Parrot et al., 1993).  

Depuis plus de soixante ans, à l’instar du Japon et les États unis, divers pays ont déployés 

d’importants efforts en matière de prévision et de prédiction séismique. La recherche en ce 

domaine est donc devenue une priorité majeure ; permettant ainsi de détecter, bien à l’avance, 

une éventuelle activité sismique et de mettre à l’épreuve toute un système prévisionnel fiable et 

efficace. 

Aujourd’hui, les systèmes spatiaux ont la capacité de surveiller la Terre et son atmosphère à des 

échelles spatiales et temporelles variées. A titre indicatif, le micro-satellite français d’observation 

géophysique DEMETER (étude de l’environnement électromagnétique de la Terre, analyse des 

perturbations ionosphériques en relation avec l’activité sismique et humaine) et le satellite 

chinois Zhangheng 1
2

 (surveillance des anomalies électromagnétiques dans l’atmosphère 

terrestre et l’identification des corrélations de ces variations avec les séismes). 

D’autres hypothèses rénovatrice, en domaine de la prévision séismique, ont été avancées en 

faisant appel à la redistribution des charges électriques à la surface de la Terre, puis dans la haute 

atmosphère (Pulinets et al., 1994). Comme argument de base, nous citons les références 

(Bonchkovsky 1954; Chernyavski 1955; Davies and Baker, 1965; Nasyrov 1978; Sobolev, 

Husamiddinov 1985; Gaivoronskaya 1991) et plus récemment, d’autres approches focalisées sur 

                                                             
2 Également désigné par son appellation anglaise ‘China Seismo-Electromagnetic Satellite, CSES’, en orbite depuis le 02 Février 

2018. 
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la mesure du contenu électronique par les données du système GPS ont pu être adapté 

par plusieurs auteurs tels que : Orús et al., 2005; Liu et al., 2009; Priyadarshi et al., 2011; Li et 

al., 2015; Ulukavak et Yalçınkaya 2017; Ulukavak et al., 2020; Tachema et Nadji, 2019; 

Tachema et Nadji, 2020). Par ailleurs, une investigation via le satellite Demeter; destiné à la 

surveillance séismique a approuvé son succès en domaine de prévision séismique pour des 

évènements de magnitudes notables  (Zlotnicki et al., 2006; Parrot et al., 2006a; Bhattacharya et 

al., 2007; Sarkar et al., 2007; Zhu et al., 2008; Zhang et al., 2009; Parrot, 2012; Benghanem, 

2013; Pisa et al., 2017).  

Dans la même tendance de prévision de nouvelles méthodes se sont développées pour mettre en 

harmonie la fiabilité et la rigueur des résultats attendues en ce domaine. Alors on distingue 

généralement une prévision (géophysique) qui s’appuie sur le calcul d’aléa estimé par les 

données d’inventaire exhaustif et homogène. Comme il existe d’autres essais qui utilisent les 

données géodésiques et en s’appuyant sur une démarche analytique des anomalies du TEC 

ionosphérique. 

     II.2.1 Introduction de la prévision des précurseurs séismiques  

La prévision séismique permet de prédire l’endroit et les délais de temps (quelques jours) 

préconisé pour la manifestation d’un évènement tellurique notable (M  5). L’analyse des 

données de la densité électronique de la couche ionosphérique F2 nous a permis de mieux 

visualiser la trace physique du signal qui marque l’anomalie du paramètre TEC via les 

précurseurs séismiques envisagés pour une éventuelle prévision.  

En effet la sismicité instrumentale grâce aux algorithmes de calcul, dérivant du traitement du 

signal telle que la méthode d’analyse des ondelettes (wavelet analysis), peut également 

contribuer à prédire le temps du déclenchement du séisme à travers le dépouillement de la trace 

séismique enregistrée au niveau des stations de surveillance séismique. Le délai de prévision sur 

Terre (quelques minutes) est très différent de celui enregistré par rapport à la couche 

ionosphérique (plusieurs jours). Cette différence dépend de la caractéristique physique du milieu 

dans lequel traverse l’onde électromagnétique de l’évènement tellurique. Du point de vue 

théorique, le transfert d’énergie dépend de l’intensité de la source émettrice et du milieu 

d’environnement (liquide, solide et plasma) selon le modèle principal de propagation des ondes 

optiques, conformément aux lois de Snell-Descartes. 
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       II.2.1.1 Surveillance et évaluation des sources sismiques 

Pour identifier la localisation d’un futur séisme, il est nécessaire de bien comprendre les 

processus permettant de générer de nouvelles sources sismiques (failles). Cela implique la 

compréhension du mécanisme de la déformation locale et les processus géologiques impliqués 

au phénomène envisagé.   

Pour cela, les chercheurs géologues et géophysiciens (sismologues) ont essayé de faire associer 

les paramètres nécessaires à la restructuration du phénomène séismique et de modéliser son effet. 

Pour les sismologues le catalogue de la séismicité d’une région devient nécessaire pour pouvoir 

effectuer les études de l’aléa séismique et de prédire ainsi l’occurrence séismique et la période de 

retour d’évènements notables. Pour cet objectif, plusieurs réseaux de surveillance sismique 

nationaux et internationaux participent à la résolution de l’aléa. Parallèlement, il existe d’autres 

réseaux géodésiques, répartis de façon plus ou moins régulière à travers les continents, pour 

mesurer le contenu électronique de l’ionosphère ainsi pour assurer la surveillance des 

mouvements différentiels du sol. Pour mieux appréhender le risque sismique, les géologues 

utilisent plusieurs sources d’informations de surface et de subsurface pour décrire la structure des 

couches géologiques ainsi que leurs cartographies. La délimitation des milieux d’environnement 

au sein de l’écorce terrestre est une opération concluante et fondamentale, car elle permet 

d’envisager les seuils d’organisation spatio-temporelle et notamment la distinction entre les 

entités terrestre-céleste (Asthénosphère-Lithosphère-Ionosphère). Ces milieux sont généralement 

entachés par des anomalies liées à la nature spécifique à chaque milieu (solide-liquide et plasma 

(ionisée)), qui reste encore une thématique difficile à résoudre. Cependant, il s’est avéré que 

l’utilisation des méthodes indirectes ; dérivant de la géodésie spatiale (TEC) et le traitement de 

signal GPS/GNSS, peuvent apporter une contribution importante à la prévision séismique. 

       II.2.1.2 Perspectives de la déformation du milieu et la mesure instrumentale 

En domaine géophysique, il existe plusieurs approches pour appréhender la quantification des 

sources sismiques à la faveur de l’énergie dissipée lors des séismes notables. Parmi ces 

méthodes, on évoque la sismologie instrumentale (séismographe) qui s’est développait 

considérablement en ces dernières décennies pour quantifier les différents paramètres 

séismogènes relatifs aux grands accidents de failles où se délibère l’essentielle d’énergie. En 

effet, chaque source sismique (faille) porte une longueur et une largeur qui délimitent une 

surface de frottement entre les bloques crustaux, donnant en conséquence l’aléa du risque 

sismique. Un évènement notable est souvent mis en évidence à travers des précurseurs 
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séismiques et des observations naturelles. Parmi ces observations, la donnée géodésique 

intervient également pour prédire les anomalies significatives constatées au niveau des couches 

supérieures de l’atmosphère (ionosphère). 

A cet effet, nous soulignons le lien existant entre les anomalies géophysiques et géodésiques à la 

faveur des ondes électromagnétiques. Les études expérimentales en physique prouvent que la 

matière (géologie) est sensible à toute variation de champ électrique, magnétique, thermique ou 

autre pour donner en conséquence différentes types d’anomalies, entre autres les déformations 

sous tenseurs (physique) et contraintes tectoniques (géologie). 

En pratique, toute déformation géologique en surface, sur un site donné, peut être mesurée et 

surveillée par différents instruments technologiques à haute précision géodésique (ex. les 

techniques de relevé temporel via satellites GPS/GNSS) et par les investigations géospatiales 

(télédétection, géomatique, photogrammétrie, etc.). Dans ce contexte, nous soulignons que la 

position d’un point réparti de part et d’autre de la faille est souvent identifiée et mesuré grâce aux 

coordonnées euclidiennes. Du point de vu analyse, chaque point du plan de faille, peut être 

modélisé vis-à-vis aux contraintes tectoniques impliquées à ses abords, pour livrer le taux 

potentiel de sa déformation future. Cette déformation surfacique, intéresse toute une région, à 

une profondeur donnée et une longueur donnée d’un segment de faille ; favorisant ainsi 

l’évaluation de la magnitude séismique potentielle (extrême) pouvant affecter un site donné (à la 

faveur des relations empiriques). 

Les segments de failles actives, sont souvent situées en zone à risque sismique où l’aléa est omni 

présent. Cette perspective est importante pour localiser et gérer le mécanisme de la déformation 

au sein d’un site donné ainsi de prédire les occurrences séismiques en fonction des périodes de 

retour correspondantes. 

 

 

 

 

 



Principe du couplage séismo-ionosphérique Chapitre II 

 

51 
 

     II.2.2 Observations naturelles des phénomènes précurseurs 

Des phénomènes annonciateurs précédent, souvent, les évènements séismiques notables, 

parmi ces phénomènes on distingue : la baisse des niveaux d’eau dans les puits, d’étranges lueurs 

dans le ciel, un comportement particulier des animaux et des sons inhabituels (Jousset et al., 

2009). En fait, pour certains tremblements de terre, des phénomènes précurseurs ont été 

authentifiés et, s’ils étaient détectés de manière fiable lors d’événements futurs, pourraient 

constituer la base d’une prévision séismique à court terme. Certains phénomènes préenregistrés 

n’ont pas une bonne interprétation scientifique, mais les conditions géologiques des matériaux de 

la croûte terrestre, juste avant une rupture majeure, pourraient avoir des effets à la surface. L’une 

des principales caractéristiques des matériaux crustaux, avant la rupture, est l’accumulation de 

contraintes dans les roches en profondeur. En conséquence, ce niveau très élevé de stress 

produisent de la chaleur, provoquent la déformation et la dilatation des roches, libèrent des gaz, 

alignent les formations de fissures dans les cristaux de roche et peuvent avoir d’autres effets 

géomagnétiques. Celles-ci peuvent être détectées à l’avance ; serviront ainsi à prédire -à court 

terme- l’imminence d’un séisme destructeur. 

       II.2.2.1 Secousses prémonitoires 

L’un des indicateurs les plus probables d’un puissant séisme est la survenue préalable d’un 

certain nombre de tremblements de terre de faible magnitude, en préparation d’un grand 

évènement. À mesure que les contraintes s’accumulent, des fractures plus faibles risquent de se 

produire avant la rupture principale. Des études scientifiques ont montrées que des secousses 

précurseurs ont été détectées pour environ 40% des séismes de magnitude modérées à fortes et 

environ 70% pour les événements de magnitude > 7,0 (Kayal, J.R. 2008). Ils surviennent 

quelques minutes à quelques jours, voire plus, avant le choc principal. Prenons comme exemple, 

le séisme de Sumatra
3
 en 2002 est considéré comme une secousse précurseur du séisme 

dévastateur de 2004 dans l’océan Indien
4
 (un intervalle de temps de plus de deux ans entre les 

deux événements) (Vallée, M. 2007). 

       II.2.2.2 Anisotropie 

Lorsque la roche est en contrainte, près de son point de rupture, les pressions entraînent de 

certains changements dans les caractéristiques de la roche (Coburn et Spence, 2002). L’une des 

                                                             
3 Séisme du 02 Nov. 2002 (Mw = 7.3) à Sumatra-Indonésie. 
4 Séisme du 26 Déc. 2004 (Mw = 9.1 à 9.3) au large de l'île indonésienne de Sumatra. 
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caractéristiques est que la pression provoque l’alignement des formations de microfissures dans 

la roche parallèlement aux forces de contrainte ; la roche devient anisotrope (Stefansson, 2011). 

Ces structures de fissures provoquent la polarisation des ondes de choc traversant la roche 

soumise à une contrainte, une particularité détectable par des instruments sismographiques 

sophistiqués. Dans la croûte terrestre, il est possible d’identifier les zones de roches fortement 

stressées en surveillant minutieusement le «bruit» de fond de petites ondes de choc provenant de 

microséismes profonds et en détectant la polarisation dans certaines directions (Crampin et al., 

1984; Almqvist et Mainprice, 2017). 

       II.2.2.3 Hydrogéochimie, émission de gaz et surveillance de la nappe phréatique 

Les schémas de microfissures qui se développent dans des roches soumises à de fortes 

contraintes, en profondeur, semblent également absorber les eaux souterraines (Pulinets et 

Boyarchuk, 2004; Pérez et al., 2008). Dans certains cas, cela peut entraîner une baisse de niveau 

de la nappe phréatique adjacente. La surveillance des nappes souterraines, en mesurant la 

profondeur des puits, a montré qu’un abaissement des nappes s’était produit peu de temps avant 

l’occurrence des principaux séismes (King et al., 1981; Chadha et al., 2003; Grant et al., 2011; 

Paudel et al., 2018). Malheureusement, ces nappes varient d’un jour à l’autre pour de 

nombreuses raisons (ex. consommation abusive de l’homme) et une telle baisse du niveau d’eau 

dans les nappes n’est pas toujours utilisée comme facteur de prévision sismique. Il est à  noter 

que l’eau qui pénètre dans les formations rocheuses fissurées ; absorbe certains produits 

chimiques de la roche, éventuellement libérés en raison du stress. Le suivi du contenu chimique 

de la nappe phréatique et les gaz du sol montre que des anomalies de concentrations en Radon 

(Rn), Hélium (He), Hydrogène (H2), Mercure (Hg), dioxyde de Carbone (CO2) et d’autres 

substances volatiles ont été enregistrées quelques semaines ou mois avant de nombreux séismes. 

Plusieurs recherches scientifiques à savoir : King 1986, 1993; Igarashi et al., 

1995; Wattananikorn et al., 1998; Miklavčić et al., 2008; Barman et al., 2016 ont été concentrées 

sur l’étude et la surveillance géochimique de la concentration en radon afin de mieux affiner les 

prédictions séismiques.  

Par définition, le Radon est un gaz radioactif (inodore et incolore) chimiquement inerte et 

extrêmement soluble dans l’eau qui se désintègre en quelques jours dès qu’il atteint la surface 

terrestre. Selon la figure II.4 (Petrović et Dragović, 2019), les atomes du radon peuvent 

s’échapper des grains minéraux dans les espaces poreux (émanation du radon), ainsi ces atomes 
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peuvent migrer par diffusion et/ou convection/advection (transport du radon), et enfin exhalent 

dans l’atmosphère (exhalation et émission du radon). 

 

Figure II.4 : Processus de libération du gaz Radon dans l’air. 

 Séisme de Tachkent, 1966 

La toute première observation de l’activité géochimique ‘émanation du radon’ corrélée à un 

événement séismique, remonte à plus de cinquante ans. Ainsi, à compter du séisme de Tachkent
5
 

en 1966; Ulomov et Mavashev (1967) ont mesuré ponctuellement l’activité volumique du 

Radon-222 de l’eau d’un forage profond entre 1955 et 1967. Quelques mois avant l’évènement 

séismique, des variations inhabituelles de la teneur en Radon-222 (   
    ) augmentent pour 

ensuite décroitre brutalement juste après le séisme (Fig. II.5).  

 

Figure II.5 : Évolution de la teneur en Radon dans l’eau minérale thermale du bassin hydrographique de 

Tachkent dans la zone de l’épicentre du séisme le 26 avril 1966 (Ulomov et Mavashev, 1967). 
                                                             
5 Séisme du 26 Avr. 1966 (Mw = 7.5) à Tachkent – Ouzbékistan. 
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  Séisme de Kobe, 1995 

La concentration de radon dans les eaux souterraines est illustrée dans la figure (II.6), où on 

observe une augmentation accrue de concentration, plusieurs mois, avant le séisme de Kobe
6
 

(Japon, 1995).   

 

Figure II.6 : Données de concentration de Radon au puits (17m de profondeur) dans la partie 

sud de la ville de Nishinomiya, préfecture de Hyogo, Japon (Igarashi et al., 1995). 

 

La concentration de radon a commencé à augmenter progressivement à partir du début de 

l’observation en octobre 1994 (station de contrôle à 30 km au nord-est de l’épicentre :      

34.583° N, 135.018° E) et a atteint environ 60 becquerel/litre à la fin du mois de novembre 1994, 

soit environ trois fois celle de la même période un an auparavant. Le 8 janvier, 9 jours avant le 

séisme, la concentration de radon a atteint un pic plus de 10 fois supérieur à celui observé au 

début de l’observation, avant de commencer à diminuer (Igarashi et al., 1995; Tsunogai et 

Wakita, 1995). Ces changements anormaux en taux d’émanation de radon sont probablement des 

phénomènes précurseurs du séisme catastrophique.  

 

 

 

 

 

                                                             
6 Séisme du 17 Jan. 1995 (Mw = 7.2) à Kobe-Sud de la préfecture de Hyōgo, Japon. 
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 Séisme de l’Aquila, 2009 

Sur la base des mesures de la teneur en radon et de la sismicité locale dans l’Aquila
7
 et ses 

environs, le chercheur italien Giampaolo Giuliani (Observatoire National du Gran Sasso) a pu 

prédit, deux semaines à l’avance, le puissant séisme de l’Aquila (2009). Il a détecté deux 

anomalies - une au début du mois de mars et la seconde du 19 au 23 mars 2009. Il a prédit que le 

choc majeur se produirait pendant une semaine, soit jusqu’au 30 mars 2009. Le Comité des 

risques majeurs s’est réuni le 31 mars, il y avait des sismologues et des secouristes au sein de ce 

comité. Ils ont qualifié G. Giuliani de charlatan, l’ont forcé à retirer sa prédiction du réseau et à 

lui interdire l’accès aux médias. Plus tard, ils ont déclaré qu’il n’y aurait pas d’événement 

catastrophique, car les essaims sismiques observés sont fréquents dans cette région. 

 

Figure II.7 : Taux de Radon observé par la station de Coppito (AQ) du 3 avril au 6 avril 2009  
(source : www.fondazionegiuliani.it/). 

Le graphique ci-dessus montre le taux de radon observé par la station de Coppito (AQ) du 3 avril 

2009 à 00:00 UTC au 6 avril 2009 à 01:00 UTC. La ligne verticale bleue indique l’évènement 

sismique de l’Aquila (6 avril 2009 à 01:32:42 UTC) et la ligne rouge horizontale indique la 

valeur moyenne du taux de radon saisonnier. D’après la figure (II.7), on peut observer que le 

niveau des émissions en gaz radon a augmenté d’environ 2800 comptages supplémentaires, pour 

un total d’environ 6050 points au-dessus du seuil d’émission saisonnier moyen. 

                                                             
7 Séisme du 06 Avr. 2009 (Mw = 6.3) à l’Aquila-Italie. 
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       II.2.2.4 Comportement anormal d’animaux 

Les animaux peuvent-ils prédire les séismes ?. C’est une question qui intéresse depuis 

longtemps les scientifiques. Depuis l’Antiquité, des comportements animaux étranges ont été 

régulièrement mentionnés (Lomnitz, 1994; Kanamori, 2009; Stefansson, 2011). En 373 av. J.-C., 

des historiens ont rapporté que des animaux, y compris des rats, des serpents et des belettes, 

avaient déserté en masse la ville grecque d’Hélice, quelques jours à peine avant le séisme qui 

avait dévasté l’endroit (Lakshmi, 2014).  

De telles manifestations animalières étranges nous parviennent encore régulièrement un peu 

partout dans le monde, comme préalablement aux séismes de :  

- Portugal, huit jours avant la secousse tellurique de Lisbonne_1755, des vers de terre 

avaient émergé en masse à la surface ; 

-  Italie, avant le séisme de Messine_1783, les chiens hurlaient si follement que nul ne 

réussit à les faire taire ; Naples_1805, pendant la nuit qui précède le séisme, on vit une 

multitude de sauterelles ramper à travers la ville en direction de la mer ; 

- Japon, avant le séisme de Sanriku_1896, des anguilles envahirent la plage ;  Quelques 

jours avant le séisme d’Edo_1855 un comportement inhabituel du poisson-chat a été 

signalé. De nombreux poissons sautant dans un étang un jour seulement avant le grand 

tremblement de terre de Kanto_1923. 

- Allemagne, quelques minutes avant le tremblement de terre de Landsberg_1910, les 

abeilles abandonnèrent leurs ruches pour ne revenir qu’à la fin de l’alerte ; 

- Alaska, deux semaines avant le puissant séisme de 1964, les grands ours kodiaks sont 

sortis d’hibernation et ont quitté précipitamment leurs abris ; 

- Ouzbékistan, une heure avant le séisme de Tachkent_1964, les habitants ont observé avec 

stupéfaction un exode massif de fourmis qui emportaient leurs œufs ; 

- Chine, les autorités ont lancé un avertissement, deux heures avant le séisme de 

Yientsin_1969, fondé sur l’agitation des tigres, des pandas, des yacks et des cerfs du zoo. 

Quant au violent séisme de Haicheng_1975, deux jours avant la catastrophe, les porcs se 

sont mis à se battre dans leurs porcheries ; Cinq jours avant le terrible séisme de Sichuan 

du 12 mai 2008, les rues de Mianzhu, ont été envahis par une arrivée massive de 

crapauds.  



Principe du couplage séismo-ionosphérique Chapitre II 

 

57 
 

Il existe de nombreux autres cas de comportements qui incitent à penser que les animaux 

possèdent un instinct spécifique pour sentir aux séismes. A titre d’indication, l’agrégation de 

rapports sur les comportements étranges d’animaux est devenue un élément standard de la 

planification de la protection civile chinoise en cas de séisme et aurait contribué au succès de la 

prévision du séisme de Haicheng-Yingkou en 1975. 

De nos jours, seuls quelques auteurs, notamment Sheldrake (1999, 2003) et Ikeya (2004), sont 

reconnus pour étudier ce sujet suivant une approche scientifique. Pour Ikeya (2004), qui s’appuie 

sur des expériences in vivo, le vecteur électromagnétique semble le plus plausible pour expliquer 

ces comportement animalières, qui réagiraient nerveusement au champ électrique créé par le 

milieu avant un séisme (Jousset et al., 2009). Les émanations de gaz ou, de manière moins 

justifiée, la propagation plus rapide des ondes sismiques ont également été évoquées pour 

expliquer ces comportements. Plus récemment, Wikelski et al. (2020) ont étudié de façon 

instrumentale et en continu l’activité des animaux de ferme (vaches, chiens, moutons) au cours 

de la séquence de tremblements de terre 2016/2017 (18 252 séismes, gamme de magnitude :     

0.4   M   6.6). Comme résultat, ils ont détecté comment les animaux ont collectivement réagi 

aux tremblements de terre.  Aussi, ils ont constatés une activité prédictive non seulement dans les 

périodes de forte intensité, mais également dans les périodes de faible activité sismique. Les 

temps de prévision des tremblements de terre (1 à 20 heures) sont corrélés négativement avec la 

distance entre la ferme et les hypocentres sismiques. De telles études suggèrent que la 

surveillance instrumentale en continue de groupes d’animaux a le potentiel de fournir des 

modèles statistiquement fiables d’activité pré-séismique qui pourraient permettre des prévisions 

séismiques à court terme. 
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II.3 Indices des précurseurs séismo-ionosphériques 

L’évolution technologique en domaine d’instrumentation (les systèmes de positionnement par 

satellites GNSS) et d’informatique a permis la compréhension de la composition de l’atmosphère 

terrestre ainsi que son investigation. Les principales couches atmosphériques sont la 

Troposphère, la Stratosphère, la Mésosphère et la Thermosphère que renferme la couche 

ionosphérique située à l’extrême de l’unité atmosphérique. Puisque le but principal de notre 

recherche est de déterminer les indices des précurseurs séismiques à la faveur des anomalies 

ionosphériques, nous avons opté à l’échantillonnage de plusieurs stations GPS couvrant 

l’ensemble du champ de la déformation co-sismique.  

Dans l’histoire de la transmission radio, l’ionosphère a joué un rôle important dans la 

communication d’information par les ondes électromagnétiques qui transitent à des distances 

continentales. Le constat principal à mettre en évidence est l’existence d’une relation entre les 

indices de réfraction et le comportement des ondes entre réfractées, réfléchies et difractées.  

En effet, le phénomène de tremblement de terre est à l’origine de la rupture de blocs crustaux 

appartenant aux plaques tectoniques (plancher lithosphérique) où se manifestent la dissipation 

d’énergie de proche en proche sous ses différentes types (déformation, flux thermique, 

propagation d’ondes sonores ‘P’ et de cisaillement ‘S’ et des oscillations de surface ‘R’). Ce 

phénomène trouve un retentissement de grande envergure au niveau de l’atmosphère et 

précisément au niveau de la couche F2 ionosphérique situé à 350 km d’altitude (Fig. II.8). 

Notant que l’aptitude de cette couche, vu sa densité en électrons libres est considérable, un 

phénomène extraordinaire apparait au sens du déplacement des particules ionisées à une vitesse 

extrême qui semble être liée à la nature du milieu F2 ; qui sera développé ultérieurement. 

Comme l’objectif de notre travail opte aussi à définir les paramètres et les modalités de 

résolution des délais de propagation des ondes électromagnétiques via le couplage ternaire 

Lithosphère-Atmosphère-Ionosphère sous l’excitation des précurseurs séismiques affectant une 

région ou un secteur donné, nous avons développé une approche systématique basée sur 

l’acquisition des données géodésiques et leurs analyse. Une seconde phase axée sur la 

cartographie de la couche ionosphérique ‘TEC-Mapping’. Cette opération a nécessité la 

consultation du réseau géodésique GPS permanente à l’échelle méditerranéen et les signaux 

GPS/GNSS situés au-delà de la basse atmosphère dans le but de maitriser le parcours et les 

vitesses de propagation des ondes à travers les différents milieux. 
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Figure II.8 : Dispositif  de mesure GPS. 

Les études géodésiques précisent que l’analyse du cheminement radioélectrique relatifs aux 

satellites GPS/GNSS ont révélé l’existence d’importantes perturbations au niveau des couches 

ionisées de l’atmosphère terrestre qui sont évaluées via l’échelle temporelle à des délais qui 

varient de quelques heures à quelques jours bien avant le déclenchement de l’évènement 

séismique notable ; de ce fait on évoque ainsi le terme de signes avant-coureurs désignant la 

prévision séismo-ionosphérique. 

Sur la base de multiples recherches scientifiques, nous distinguons parmi les précurseurs séismo-

ionosphériques : 

- Observation de perturbations du champ électrostatique vertical près du sol ; dépassant 

même les 1kv m
-1

 avant des puissants séismes. Il est à noter que la forte ionisation de 

l’atmosphère proche de la surface du sol est due essentiellement à l’émanation du radon 

et de la radioactivité sous l’effet d’aérosols métalliques (Vershinin et al., 1999; Pulinets 

et Boyarchuk, 2004).  

- Emissions d’ondes électromagnétiques observées lors de tremblements de terre. Les 

résultats publiés par (Gokhberg et al., 1982; Warwick et al., 1982; Larkina et al., 1983) 

introduisent l’idée qu’une mesure des effets électromagnétiques des séismes est possible. 
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D’autres récentes études (Eftaxias et al., 2000; Hayakawa et al., 2006; Uyeda et al., 2009; 

etc.) ont permis d’observer des émissions électromagnétiques, et de détecter des éclats 

anormaux de rayonnement électromagnétique dans l’ionosphère, devançant des 

évènements séismiques notables d’une dizaine de minutes à plusieurs heures. Ces 

anomalies séismo-électromagnétiques ont été observées au sol ou par satellites et 

couvrant une large gamme de fréquences allant du DC, ULF, VLF jusqu’à VHF. 

- Observation d’anomalie thermique le long des failles tectoniques actives, indiquant la 

libération du gaz radon (très lourd et sans odeur). Ce gaz remonte près de la surface 

terrestre en produisant une ionisation de l’air, modifié aussi sa conductivité, et qui peut 

être détectée dans les couches supérieures de l’atmosphère terrestre quelques semaines 

avant le déclenchement d’un évènement séismique (Lomnitz, 1994; Riggio et Santulin, 

2015; Tomer, 2016). 

- Variations anormales des valeurs de la fréquence critique de plasma ‘foF2’ et de 

l’altitude virtuelle de la couche ionosphérique F2, peu de jours avant le séisme (Chen et 

al., 1999; Chuo et al., 2001; Pulinets et al., 2002; Ondoh 2004; Benghanem, 

2013; Karaboga et al., 2018). 

- Variations de la densité électronique ionosphérique (et du contenu électronique total de 

l’ionosphère, TEC), principalement dues à la génération d’un champ électrique vertical 

dans la zone épicentrale séismique. Ce champ électrique peut traverser l’ionosphère et 

influencer les caractéristiques dynamiques du milieu en électrons ionisés ainsi que sa 

densité (Liu et al., 2000, 2009; Tachema et Nadji, 2019; Tachema et Nadji, 2020). 
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II.4 Mécanisme des modèles de couplages dynamiques 

L’étude des processus physiques qui accompagnent les différentes phases d’un tremblement 

de terre est devenue actuellement indispensable pour développer les approches de la prévision 

séismique. En effet, la complexité de la composition interne de la Terre ainsi que la structure 

spatiale dynamique de son ionosphère, est influencée par de nombreux facteurs (tels que le 

champ géomagnétique et les éruptions solaires) qui pénalisent toute démarche d’investigation 

liée au mécanisme physique des systèmes : Lithosphère-Atmosphère-Ionosphère / Terre solide-

Atmosphère. 

II.4.1 Couplage Lithosphère-Atmosphère-Ionosphère (CLAI) 

Dans cette thèse, nous nous sommes référés à un couplage physique entre les différentes 

géosphères (milieu lithosphérique, milieu atmosphérique, milieu ionosphérique) jouissant d’une 

relation directe quant à la sismicité où plusieurs types de processus lithosphérique peuvent 

influencer la couche ionosphérique (ex. diffusion gaz-eau, éruptions volcaniques, etc.). En effet, 

cette question de couplage Lithosphère-Atmosphère-Ionosphère représente la clé d’identification 

et d’analyse de l’aptitude de transite et de propagation des ondes électromagnétiques (canaux de 

transport d'énergie) entre les différents milieux (Fig. II.9). Notant qu’il existe plusieurs 

phénomènes au niveau de ces géosphères dues généralement aux comportements des ondes 

électromagnétiques sous l’effet des variations du champ électrique et du champ magnétique lors 

d’une phase pré-séismique. 

Dans ce contexte, nous présentons les principales recherches effectuées en ce domaine 

permettant la mise en évidence d’une relation qui relie les précurseurs séismiques avec leurs 

composantes électrique au sein du signal du TEC ionosphérique ; observé lors des séismes de 

magnitudes notables : 

o Des états anormaux pré-séismiques dans l’atmosphère et l’ionosphère, dans les courants 

telluriques proches de la Terre et des variations électromagnétiques à ultra-basse fréquence 

(ULF) ont été signalés (Kamogawa, 2006). 

o Il a été reconnu que la pénétration directe à partir du sol de champs électromagnétiques 

(Molchanov et al., 1995) et de champs électriques quasi stables (Pierce, 1976), observables 

dans des régions sismiquement actives, ne pourrait pas être très efficace. Par contre, bien 

que des pénétrations d’ondes acoustiques provenant d’impulsions sismiques aient été 
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enregistrées (Blanc et Jacobson, 1989), leur durée s’est avérée trop courte pour exciter les 

événements observés. En effet, pour expliquer toutes ces observations, il serait nécessaire 

de chercher les relations indirectes liées au couplage lithosphère-ionosphère au lieu de se 

baser uniquement sur la propagation d’ondes électromagnétiques ou acoustiques. 

Actuellement, il existe un consensus scientifique sur le fait que seules les ondes de gravité 

atmosphérique (Atmospheric Gravity Waves, AGW) peuvent être responsables du couplage 

indirect. Cette possibilité a été analysée dans de nombreux ouvrages (Nekrasov et al., 

1995; Gokhberg et al., 1995; Liperovsky et al., 2000). Mareev et al. (2002) et Molchanov 

(2004) qui ont abordé d’importants détails sur le processus, y compris le temps de transport 

de l’énergie AGW, la focalisation et la transformation en turbulence de champ de densité 

de plasma ionosphérique. 

o Comme il existe d’autres explications, concernant Gufeld et al. (1992) qui ont 

explicitement souligné l’existence d’anomalies pré-séismiques dans la basse ionosphère, en 

utilisant la transmission d’ondes électromagnétiques à très basse fréquence (VLF : 10–20 

KHz), émises par un émetteur radiophare, se propageant à travers l’onde formée par la 

couche conductrice de la surface terrestre et de la couche ionosphérique D. L’intensité et la 

phase reçues des ondes VLF sont associées à la variation du guide d’onde Terre-

ionosphère entre l’émetteur et le récepteur. Ces auteurs ont observé, en Russie, des 

anomalies d’intensité et de phase des ondes reçues bien avant les puissants séismes 

telluriques ; lorsque l’épicentre était situé entre l’émetteur et le récepteur. Ces études ont 

été développées également, au Japon et en Italie en étendant la fréquence utilisée des 

bandes extrêmement basses fréquences (ELF : quelques hertz à 3 KHz) aux bandes basses 

fréquences (LF : 30–300 KHz).  

o Les anomalies de l’ionosphère ont été précisées également par les asiatiques Liu et al. 

(2000) en mettant en relation l’avènement des grands séismes avec les anomalies 

ionosphériques. Ceci est conforme à l’indexation d’anomalies ionosphériques mesurée à la 

faveur de la fréquence critique foF2 (ionosondes, cf. chap. I, § I.4.1.1). Les résultats 

envisagés par ces auteurs ont montré que cette fréquence avait considérablement diminué 

localement quelques jours avant les évènements séismiques étudiés. 

o Plus récemment, Shvets et al. (2004) ont également analysé les anomalies de transmission 

VLF entre Tsushima et Choshi. Ces auteurs ont comparé les anomalies avec 10 séismes  

(M   5) dans la zone située à moins de 350 km autour du récepteur et dans une zone 
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elliptique entourant l’émetteur et le récepteur. Ils ont montré que les séismes étaient 

fortement corrélés aux anomalies VLF survenues quelques jours auparavant. 

o Au Japon, Fujiwara et al. (2004) ont statistiquement démontré l’existence d’anomalies 

atmosphériques avec des durées qui s’étalent entre quelques minutes à plusieurs heures 

avant les tremblements de terre étudiés. Ils ont surveillé les ondes VHF (radio FM : 

environ 80 MHz) à l’Est de Tokyo transmises par une station radio située au nord de 

Honshu, et ont comparé minutieusement les ondes avec la sismicité dans les régions 

environnantes. Ils ont constaté que les anomalies de transmission étaient considérablement 

améliorées dans les cinq jours précédant les tremblements de terre de M   4,8. 

Le concept général du mécanisme CLAI, est brièvement résumé par Molchanov et al. 2004 

comme suit : 

a) La migration ascendante des matériaux de substrat gazeux/liquide (bulle) peut entraîner 

l’évacuation de gaz/eau à proximité de la surface du sol proche de la source sismique en  

zone de force affaiblie. 

b) Des perturbations atmosphériques de la température et de la densité peuvent suivre le 

dégagement pré-séismique d’eau/gaz, ce qui entraîne la génération d’ondes de gravité 

internes sur une période de six minutes à une heure. 

c) Les ondes de gravité atmosphériques (AGW) induites par les séismes peuvent conduire à 

une modification de la turbulence ionosphérique, à une modification de la propagation 

des ondes radioélectriques au-dessus de l’horizon dans l’atmosphère ainsi à la réflexion 

de l’onde de basse fréquence LF de la basse ionosphère. 

II.4.2 Couplage Terre solide-Atmosphère 

La planète terre est considérée comme un système complexe, unique en son genre, formée de 

sous-systèmes qui n’agissent pas de manière indépendante, mais interagissent de manière 

continue. La plupart des interactions sont non linéaires, exprimant les interactions et les 

couplages entre les composantes mécaniques : la Terre solide et son enveloppe atmosphérique 

(De Santis, 2009; Brissaud, 2017). Notant que chaque composante de ce couple interagisse avec 

les autres de manière complexe et à différents niveaux spatio-temporels. Ainsi, les sources 

sismiques (failles) générées dans la partie solide (couche lithosphérique) engendrent des ondes 

électromagnétiques qui se propagent dans l’atmosphère à des vitesses distinctes ; ce qui permet 
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de mieux quantifier les phénomènes physiques ; générateurs d’information prédictive par la voie 

des précurseurs séismiques. 

La bibliographie consultée a révélé que le concept d’interaction Terre solide et son atmosphère 

est proposé depuis les années soixante ; pendant les évènements de la guerre froide, où les 

sismomètres et les capteurs atmosphériques étaient l’unique moyen de contrôle discret des tests 

nucléaires (localisation et calcul de l’intensité des sources explosives). Cette synergie entre les 

capteurs sismiques et atmosphériques n’a pas tardé à mettre en évidence la propagation dans 

l’atmosphère d’une onde gravito-acoustique générée par le déplacement vertical aux alentours de 

la source sismique (Occhipinti, 2006). A titre de référence (Bolt, 1964; Donn et Posmentier, 

1964) ont pu expliquer les perturbations atmosphériques générées par le fort séisme d’Alaska (27 

mars 1964, Mw = 9.2).  

Ces études ont permis la découverte de l’apparition des phénomènes ondulatoires, pré-

séismiques, enregistrés au niveau de l’atmosphère neutre ; plus particulièrement, les infrasons 

atmosphériques générés par les ondes sismiques de surface (Mutschlecner et Whitaker, 2005; 

Garcia et al., 2013; Lognonné et al., 2016; Martire et al., 2018). 

 

Figure II.9 : Présentation schématique du concept du mécanisme dynamique pré-séismique :  

Couplage Lithosphère-Atmosphère-Ionosphère et Couplage Terre solide-Atmosphère (Adaptée de Chmyrev 

et al., 2013; Ray 2018). 
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Conclusion 

Les mesures entreprises dans le cadre d’une recherche prévisionnelle de l’activité séismique à 

partir de la surveillance du TEC ionosphérique restent sujet de recherche opérationnelle chez les 

scientifiques à travers le monde. Le sujet est important en domaine de l’étude du risque sismique 

dont l’objet est de réduire et de préserver davantage le nombre de victimes dues à ce phénomène 

tellurique nocif. En réalité, la question s’étale sur plusieurs contextes naturels en liaison avec 

différentes disciplines et sciences expérimentales (sismologie ionosphérique, géodynamique, 

géodésique et géophysique). 

En domaine géodésique, la prévision des précurseurs séismiques semble être associée aux 

anomalies du contenu électronique total ‘TEC’ de la couche ionosphérique. Notant que les ondes 

séismiques générées lors d’un évènement notable (M   5) au niveau de la lithosphère sont de 

nature électromagnétique qui se propagent aussi bien dans la croute terrestre (solide) que dans 

l’atmosphère avec des vitesses qui varient de façon évidente (cas de l’ionosphère). En effet, 

l’avènement séismique débute par une nucléation d’une source sismique (faille) qui donne en 

conséquence un processus de déformation qui s’implique par des changements du potentiel 

physique (courant électrique, émanation de gaz rare ‘radon’ et la variation du champ magnétique 

ambiant). A un niveau supérieur de l’atmosphère (ionosphère), les changements physiques 

occasionnés sont déjà transmis à la couche F2 ionosphérique qui est fortement ionisée (plasma) 

pour enregistrer des anomalies relatives dues aux précurseurs séismiques. En effet, les 

perturbations produites au niveau de la couche ionosphérique sont qualifiées comme des données 

prévisionnelles au fait séismologique (Terre), reformulées en terme de signes de prévision 

séimo-ionosphérique. 

Notant que la technique du dépouillement des précurseurs séismiques obtenus du signal 

géodésique sera détaillée dans le chapitre III. 
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Partie I : Modélisation Ionosphérique 

Introduction 

La modélisation ionosphérique nécessite le passage par un procès d‟engineering complexe qui 

débute par la procédure de collecte de données relatives à la mesure du contenu électronique 

total ionosphérique (TEC, Total Electron Content), par la voie d‟échantillonnage des stations 

GPS/GNSS permanentes et le traitement systématique de leurs données spatio-temporelles. Une 

seconde étape est consacrée à l‟analyse quantitative des données pour valider enfin les résultats. 

La mesure du contenu en électrons libres „TEC‟ concerne la membrane ionosphérique ; ce 

paramètre physique est dérivé des données GPS bi-fréquences aux formats RINEX
1
 (Receiver 

Independent EXchange Format, cf. Annexe D). Rappelant que les données ionosphériques 

acquises depuis les stations de références GPS, du service international IGS (cf. Annexe F), sont 

directement transmises aux centres d‟analyse de données afin de pouvoir les traiter et émis aux 

utilisateurs GPS. 

A ce jour, une série de modèles ionosphériques bidimensionnels sont disponibles et ont été 

employés pour différentes applications selon leurs exigences d‟exactitude. Ces modèles ont pu 

en général être classés par catégorie en deux types : les modèles grid-based (ex. : résolution de 

5º×5º entre 55º S et 55º N) et les modèles non-grid-based (incluent le modèle d‟ajustement des 

moindres carrés, l‟analyse en harmonique sphérique) (Opperman, 2007).  

Une caractéristique commune entre ces modèles est basée essentiellement sur l‟hypothèse 

suivante : « Tous les électrons se trouvant dans l‟ionosphère sont concentrés dans une seule 

couche simple et infinitésimale (SLM, Single Layer Model) et le retard ionosphérique se produit 

au niveau de la région F2 à une altitude entre 250 et 450 kilomètres au-dessus de la surface 

terrestre ». 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Plus d‟informations sur : http://lareg.ensg.ign.fr/RGP/donnees/rinex.txt 

http://lareg.ensg.ign.fr/RGP/donnees/rinex.txt
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III.1 Détermination du délai ionosphérique  

L‟analyse du timing-délai repose nécessairement sur la connaissance du modèle physique de 

propagation des ondes électromagnétiques au sein de la structure des couches ionosphériques et 

en adoptant le modèle d‟une couche sphérique mince dite „SLM‟ (Single Layer Model), Fig. 

(III.1). La réfraction ionosphérique est donnée par l‟équation suivante (Leick et al., 2015) :  

  
 
      

    

  
                                                                  

Cette équation montre que la réfraction ionosphérique des observations GPS est obtenue par le 

nombre des électrons libres, contenu dans l‟ionosphère terrestre, sur le chemin du signal 

radioélectrique entre le satellite GPS et le récepteur au sol (station). 

L‟intersection entre la ligne de visée du satellite et cette couche est appelée le point 

ionosphérique (IP ou IPPs, Ionospheric Pierce Point). La projection du point ionosphérique sur 

la surface de la Terre s‟appelle le point sub-ionosphérique (SIP, Subionospheric point). 

 

Figure III.1 : Approximation sphérique du modèle ionosphérique monocouche avec définition des points 

ionosphériques (IP) et sub-ionosphériques (SIP) (Seeber, 2003; Tachema, 2012, modifiée). 

Signalant que le système GPS fournit fondamentalement des mesures de TEC oblique (STEC, 

Slant Total Electron Content) ; car le satellite GPS ne se trouve pas à la verticale du lieu 

d‟observation. A cet effet, le TEC mesuré le long de cette ligne de visée est ramené à la verticale. 
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On effectue ainsi une transformation trigonométrique au VTEC (contenu électronique total 

vertical), par ailleurs les directions non zénithales donnent : 

  
 
                  

    

  
 
                                                         

Où : 

-    : distance zénithale de l‟intersection du point ionosphérique IPP du signal venant 

du satellite avec la couche ionosphérique (à la verticale locale) ; 

- VTEC : contenu vertical total en électrons, c‟est la densité en surface des électrons 

libres sur la couche ionosphérique au point IPP ; 

-                
    ⁄  : fonction de projection ou facteur d‟obliquité, avec 

VTEC=TEC (à z=0) ; 

-  +/-  signifie l‟influence ionosphérique de code (   
 
    ) et de phase     

 
     . 

On a selon la figure III.1 (Todorova et al., 2005) : 

      
 

   
                                                                     

Où :  

- R 6378 Km : rayon moyen de la Terre ; 

- H : hauteur moyenne de l‟ionosphère au-dessus de la Terre ; 

-     et   : angles zénithaux au point ionosphérique IP et au site de l‟observation, 

respectivement.   

L‟angle zénithal    peut être calculé à condition de connaître les coordonnées du site 

d‟observation et la position du satellite observé. On utilisant les lois du triangle sphérique formé 

par le pôle Nord N, le récepteur R et le point IP (Fig. III.2) : 

         
 

 
          

 

 
               

 

 
                                 

 
     

    
 
      

 
           

     
                                                     



Prévision de l‟activité séismique par l‟analyse et interprétation des données „TEC‟ Chapitre III 

 

69 
 

 

Figure III.2 : Triangle sphérique formé par le Pôle Nord N, le récepteur Rc et le point IP (Tachema, 2012) 

D‟où les coordonnées géographiques du point ionosphérique IP s‟écrivent comme suit : 

                                                                     

Et : 

            (
           

      
)                                                

Le TEC vertical est modélisé par un polynôme en latitude,  , et en angle horaire du Soleil, S, du 

point subionosphérique (Sammuneh, 2003) : 

          ∑∑   (     
)
 

 

   

 

   

(     
)
 
                                

L‟angle horaire du Soleil S est l‟angle entre le Soleil et le méridien de lieu (positif vers l‟ouest).  

                                                                  

                                                                        
Où :  

-   , LT et   : temps universel, l‟heure locale du Soleil et la longitude géographique, 

respectivement ; 

- n, m sont : degrés maximum du développement bidimensionnel en série de Taylor en 

latitude       et en angle horaire du Soleil S ; 

-    ,    : origine du développement. 
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Les variations du TEC présentent un terme diurne prononce, puisque S dans le modèle local du 

TEC est lié au temps solaire local LT. 

Les     du           sont des paramètres inconnus qui sont estimés pour chaque satellite et 

pour chaque récepteur par l‟application de la méthode des moindres carrés, sur toutes les 

observations de tous les satellites à partir d‟une ou plusieurs stations. 

Le choix des degrés optimaux (n,m) du développement de la série de Taylor de l‟équation (3-8), 

dépend du comportement de l‟ionosphère dans le temps et dans l‟espace. 
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III.2 Approche méthodologique de la configuration cartographique du TEC   

Le système GPS est un outil unique et sans précédent de mesures ionosphériques, fournissant 

une couverture globale instantanée, un fonctionnement continu, une haute résolution temporelle 

et une acquisition de données en temps réel.  

La cartographie ionosphérique constitue une tâche importante dans le domaine de la géodésie 

spatiale et représente la plateforme d‟établissement de cartes thématiques représentatives de la 

densité en électrons libres de la couche ionosphérique. L‟aspect cartographique des zones 

anomales du TEC ont un rapport direct avec l‟échelle d‟observation et l‟échelle des magnitudes 

jadis exprimées en intensité macrosismique.  

Notant que la modélisation bidimensionnelle (2D) et tridimensionnelle (tomographie) des 

perturbations ionosphérique sont basée notamment sur la méthode du développement en 

harmoniques sphériques (Spherical Harmonics Functions, SHF‟s) et les Fonctions Empiriques  

Orthogonale (Empirical Orthogonal Functions, EOF‟s) qui donnent en conséquence une 

cartographie thématique performante de l‟état d‟activité séismo-ionosphérique régionale. 

     III.2.1 Prétraitement des données GPS 

Une phase de traitement de données géodésiques utilisant les données d‟observations O-files 

(pseudo-distance) et de navigations N-files (éphémérides : coordonnées et orbites des satellites) 

d‟extension RINEX (Tachema, 2012), doit précéder l‟opération de la cartographie du TEC 

ionosphérique.  

Pour notre étude, nous avons exploité le réseau géodésique du service IGS et qui comporte plus 

de deux-cent stations bi-fréquences GPS/GNSS permanentes, réparties sur les deux rives de la 

Méditerranée. Ces fichiers d‟observations et de navigation, archivés sous le format d‟échange 

RINEX, sont téléchargés à partir de plusieurs sites web officiels et serveurs FTP, à savoir le 

service IGS, UNAVCO, CORS, etc. (cf. Annexe A).  

La méthode de prétraitement consiste en plusieurs étapes :  

 Lissage des mesures du code par les observations précises de la phase. Avant d‟entamer 

ce traitement, il est nécessaire de nettoyer les observations des mesures de la phase ; toute 

en se basant sur les combinaisons linéaires : Melbourne-Wübbena L6 (détection des 

erreurs et des sauts de cycles), Geometry-Free L4 (détermination de la taille des 

éventuels sauts  de  cycle et de concaténer les bonnes observations avant et après le saut 
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de cycle) et  la combinaison Ionosphere-Free de la phase et du code L3-P3 correspondant 

au filtrage des mauvaises observations par l‟utilisation de la différence entre les 

combinaisons linéaires.  

 Calcul des biais d‟horloge. 

 Calcul du biais différentiel de code DCBsatellite/récepteur (décalage d‟émission ou de 

réception entre les fréquences des signaux GPS qui est inévitable par construction, traité 

en tant que valeur constante et exprimé en nanosecondes). 

 Calcul des coefficients des harmoniques sphériques (estimation des paramètres et 

ajustement par la méthode des moindres carrés). 
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     III.2.2 Organigramme de calcul du paramètre TEC  

La procédure envisagée utilise une démarche algorithmique (Fig. III.3), sous Matlab, relative 

au calcul de la concentration d‟électrons libres et au contenu électronique total „TEC‟ de 

l‟ionosphère. Cette démarche est basée sur deux échelles distinctes : locale (la longueur de la 

ligne de base entre deux stations ne dépasse pas les 500 km) et globale, servant de base à illustrer 

l‟évolution journalière du TEC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Organigramme d’estimation du TEC et d’identification des précurseurs séismo-

ionosphériques (Tachema, 2012). 
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     III.2.3 Extraction du TEC sous l’environnement MATLAB
®
 

A l‟aide des programmes et sous-programmes développés et exécutés sous Matlab, nous 

avons développé une nouvelle méthodologie d‟établissement des cartes thématiques 

interprétatives des variations du taux ionosphérique, connue sous le nom du TEC-Mapping. Ces 

cartes TEC peuvent être utilisées pour corriger le délai induit par la traversée du signal GPS 

radioélectrique de la couche ionosphérique, étudier l‟évolution diurne de l‟ionosphère ainsi que 

différentes perturbations ionosphériques comme les perturbations dues à la météorologie de 

l‟espace, effets des orages géomagnétiques ou encore induites par des séismes. Selon 

l‟algorithme ci-dessus (Fig. III.3), le calcul du TEC vertical passe donc par les étapes suivantes : 

Lecture des données de fichiers d‟observations et de navigations (fichiers aux formats RINEX), 

lecture Almanach2, calcul des coordonnées du point ionosphérique (IP) et du satellite GPS et 

enfin estimation des paramètres par les estimateurs statistiques des moindres carrés ou le filtre de 

Kalman (prédiction). 

Après plusieurs tests, les paramètres suivants sont retenus : 

- L‟angle de masquage (appelé aussi angle de coupure) des satellites GPS est de 10° ;  

- La fonction de projection (1/cos) : STEC en VTEC ; 

- Le type de modèle ionosphérique appliqué (global et local) ; 

- L‟altitude de la couche mince (testée pour 100, 350, 450,1000 km) ; 

- Les coordonnées  du pôle magnétique (latitude=79°, longitude= 71°) ; 

- Le référentiel géomagnétique a été utilisé ; 

- La combinaison linéaire Geometry-Free a été utilisée ; 

- L‟ordre m et le degré n des harmoniques sphériques (m=5 et n=5) ; 

- Pour une période d‟observation de 24 H et un pas d‟échantillonnage de 2 H 

(fréquence d‟échantillonnage de 30 secondes), le nombre d‟inconnues à déterminer 

est de 36×12, (36 est le nombre de coefficients      et      ) ; 

- Les DCBs satellites et récepteurs sont estimés aussi comme des coefficients du 

modèle ; 

- Résolution temporelle : intervalle d‟échantillonnage (7200 secondes=2 Heures) ; 

- Résolution spatiale (= 5° et  = 2.5°). 

                                                             
2 

Données de l‟orbite et de la position prédite des satellites GPS. 
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       III.2.3.1 Types de données et programmes utilisés 

Afin d‟aboutir à une meilleure approche analytique du TEC ionosphérique permettant la 

détection d‟éventuelles variations et d‟anomalies ionosphériques associées aux tremblements de 

terre d‟intensité notable (M   5), nous avons utilisés les données suivantes : celles des 

observations GPS dérivées par la mesure de phase, mesure de code et/ou mesure de code lissées 

par la phase, archivées sous le format d‟échange RINEX. 

Ces stations IGS ont été choisies de telle sorte qu‟elles couvrent la totalité de la surface terrestre 

(modèle global) ainsi que celle liée à la couverture territoriale ; à une échelle régionale de 

l‟Algérie et d‟obtenir une bonne représentation de la couche ionosphérique, cf. Annexe A.  

Matlab est considéré parmi les langages de programmation les plus performant, car il interagit 

selon un système interactif de calcul numérique permettant le traitement de signal et sa 

visualisation graphique. Par conséquent, l‟intégralité du traitement de données géodésiques ainsi 

que l‟exécution de la démarche algorithmique du „TEC-Mapping‟ se déroulent sous cet 

environnement. 

       III.2.3.2 Interpolation de l’information ionosphérique 

Il existe trois méthodes pour calculer l‟information ionosphérique TEC en fonction de la 

latitude géocentrique  , la longitude   et le temps universel   . 

Soit TECi=TEC(Ti), i=1,2,3,….,n tel que le TEC est l‟information ionosphérique. 

 Le TEC est compté par la relation suivante : TECi=TEC(Ti) à l‟époque Ti : 

                                                                                                                         

            Où :  |     |=min 

 L‟extraction de l‟information ionosphérique par la méthode d‟interpolation entre deux 

TEC consécutifs  TECi=TEC(Ti) et TECi+1=TEC(Ti+1) se fait comme suit : 

            
       

       
          

     

       
                                

            Où :             
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 L‟extraction de l‟information ionosphérique peut être effectuée par la relation suivante 

(Schaer, 1999) : 

            
       

       
         

   
     

       
             

                

            Où :                   et        
            

L‟information ionosphérique TEC subi une rotation       autour de l‟axe Z. Cette 

méthode permet de compenser la grande corrélation qui existe entre l‟ionosphère et la 

position du Soleil. 

Après la comparaison et l‟analyse de ces trois dernières approches ; la troisième méthode est 

celle qui est recommandée dans la génération de la grille (Schaer, 1999). La grille d‟interpolation 

est dense et l‟extraction du TEC se fait de la manière suivante : 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Grille d’interpolation utilisant les plus proches valeurs du TEC, TECi,j 

 

                                                                                          

Dont,       et      .     et     représentent respectivement le pas suivant la 

longitude et la latitude. 
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       III.2.3.3 Cartes thématiques de l’ionosphère à l’échelle locale 

En se basant sur les fichiers d‟observations (Rinex O-files) et de navigation (Rinex N-files) 

d‟un réseau constitué d‟une soixantaine de stations IGS (Annexe A: Tableau A.1), et par le biais 

des programmes et sous programmes développés et exécutés sous Matlab, la représentation de la 

variation locale du TEC ionosphérique (au-dessus de l‟Algérie) en fonction du temps est illustrée 

dans la figure (III.5). Il est à noter que, l‟absence des stations permanentes IGS sur le territoire 

national algérien marquera certainement la qualité de résolution et la représentation du TEC 

ionosphérique. 

Sur la base des séries de cartes temporelles (pas de 2 heures), nous pouvons constater que la 

concentration maximale des ions et des électrons libres que contient la région ionosphérique F2, 

à 350 km, ce coïncide parfaitement à la période de l‟après-midi, c‟est-à-dire entre midi et 14H. 

Cette période correspond au moment où le rayonnement solaire est suffisamment intense, fort 

ensoleillement, modifiant sérieusement les conditions d‟équilibre de l‟atmosphère terrestre.  

Quant au coucher du soleil, coupure nocturne du rayonnement solaire (Tachema, 2012), les 

électrons libres sont rapidement recapturés produisant ainsi une décroissance rapide de la 

procédure d‟ionisation. 

A titre indicatif, prenant le jeu de cartes ci-dessous qui présente les variations locales du contenu 

électronique total de l‟ionosphère, réparties sur le territoire algérien (exprimées en TECU) ; 

durant la journée du 16 octobre 2016 (Day Of Year 290). 
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Figure III.5 : Variation diurne et nocturne du TEC ionosphérique au-dessus de l’Algérie, journée du 16 Oct. 2016 
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Partie II : Détection des précurseurs séismo-ionosphériques par GPS 

Étude des évènements séismiques de l’Italie  (octobre 2016, Mw   6.1) 

Cette partie a fait l‟objet d‟une publication scientifique internationale. 

“Tachema, A., Nadji, A., Geodetic contribution to predict the seismological activity of the 

Italian metropolis by the ionospheric variant of GPS_TEC, Journal of Atmospheric and 

Solar-Terrestrial Physics (2019), doi: https://doi.org/10.1016/j.jastp.2018.12.006.”   

 

Introduction  

Au cours des dernières décennies, les mesures géodésiques étudiées via les signaux du 

système GNSS, sont devenues une technique d‟investigation spatio-temporelle largement utilisée 

à l‟observation de la haute atmosphère ionisée (Ionosphère : 60-1000 km d‟altitude). L‟étude du 

mécanisme de couplage dynamique „Lithosphère-Atmosphère-Ionosphère‟ trouve des 

applications géodésiques et sismotectoniques importantes (Shalimov et Gokhberg 1998; Liu et 

al., 2002; Molchanov et al., 2004; Pulinets et al., 2005; Pulinets et Ouzounov, 2011; Kuo et al., 

2014; Akhoondzadeh et al., 2019; Tachema et Nadji, 2019). Ces études ont montrées l‟existence 

d‟une corrélation entre les déformations structurales, profondes au niveau de la lithosphère, dues 

aux tremblements de terre et les perturbations ionosphériques enregistrées par les data RINEX. 

Le support de cette notion de détection des précurseurs séismiques telluriques revient à 

l‟existence d‟une membrane ionosphérique F2, située à 350 km au-dessus de la Terre dont la 

propriété physique jouit d‟une concentration en ions-électrons maximale.  

Par définition, les anomalies ionosphériques sont identifiées par le biais d‟un paramètre physique 

donnant le contenu total en électrons libres de la zone traversée (TEC, Total Electron Content). 

A cet effet, nous avons exploité les données de ce paramètre TEC obtenu des stations de 

références GPS aux formats RINEX (Receiver Independent Exchange Format) avec une 

fréquence d'échantillonnage évaluée de 30 secondes. De ce fait, la procédure d‟échantillonnage 

et du dépouillement du signal GPS est primordiale. Cette étape nous a permis d‟établir les séries 

chroniques relatives aux perturbations énergétiques de l‟asthénosphère afin de dresser des cartes 

thématiques connues sous le nom du „TEC-Mapping‟ (Tachema et Nadji, 2019). Basé sur ces 

cartes thématiques ionosphériques, locales ou globales, l‟analyse minutieuse du signal GPS_TEC 

met en évidence des singularités contenues dans la signature spectrale GPS. Cette procédure 

d‟analyse servira de base à mieux cerner la détection des précurseurs séismo-ionosphériques, 

inclus au sein du trace du signal GPS_TEC, qui précédent les principaux évènements sismiques 

ayant affectés la péninsule italienne (Italie centrale, Mw   6.1, fin octobre 2016). 

https://doi.org/10.1016/j.jastp.2018.12.006
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III.3 Problème de données liées à la couverture géodésique locale 

Afin de compléter la démarche analytique, signalant l‟énigme d‟acquisition et l‟indisponibilité 

des données géodésiques du réseau international IGS dans la région Oranaise de l‟Algérie 

(sismicité modérément active M   5.7, cf. Annexe G), qui fait partie du sahel africain. A cet 

effet, nous devons évoquer l‟état d‟un disproportionnément dans le nombre de stations IGS 

permanentes sur les deux rives méditerranéennes où le réseau géodésique IGS est plus dense 

dans les territoires européens occidentaux que sur la rive méridionale. A l‟exception du royaume 

marocain, qui dispose de deux stations IGS permanentes, indexées par RABT et IFRN (Fig. 

III.6) ; le territoire national algérien ainsi que ses pays limitrophes (la Tunisie, la Mauritanie, la 

Libye, l‟Egypte, le Mali et le Niger) connaissent une carence accrue en matière de ces stations 

mondiales. 

Devant cette insuffisance en données géodésiques (RINEX : Observation-files et Navigation-

files), notre étude ne peut aboutir sans faire intervenir d‟autres variantes liées aux magnitudes 

élevées et à la distribution des provinces géographiques ; dont la surveillance en données 

GPS/GNSS est quasi-régulière. Ainsi, nous nous sommes orientés vers l‟exploitation des stations 

européennes et celles du Maroc ; qui entourent la rive septentrionale de la Méditerranée.   

 

Figure III.6 : Manque accru des références stationnaires (IGS) en continent africain, y compris le 

territoire algérien. Les zones d’investigation sont indiquées par les rectangles rouges. 
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Cependant, pour l‟acquisition de ces données, en relation avec notre thématique,  nous avons 

opté à étudier la série des évènements telluriques survenus au niveau de la province italienne ; 

principalement le séisme d‟Amatrice (24 août 2016, Mw = 6.2), d‟Ussita (26 octobre 2016, Mw = 

6.1) et celui de la ville de Norcia (30 octobre 2016, Mw = 6.6). En effet, les enregistrements du 

GPS_TEC (données RINEX), à l‟échelle nationale, sont généralement inexploitables, ce qui 

nous a amené d‟utiliser d‟autres données relatives au réseau GPS universel du service IGS. Pour 

cette opération et afin de traiter la configuration du TEC-Mapping, nous avons utilisé plusieurs 

fichiers d‟acquisition, de stocks et de traitement d‟information géodésique liées au „GPS‟. 

Sachant qu‟un seul signal ne peut résoudre l‟endroit précis de l‟anomalie ionosphérique ; on se 

trouve contraint d‟utiliser plusieurs stations IGS pour l‟établissement d‟une cartographie 

thématique régulière du TEC ionosphérique. 
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III.4 Présentation de la région d’étude et du TEC-Mapping 

     III.4.1 Situation géographique des évènements séismiques étudiés 

En effet, le séisme de l‟Italie du 30 octobre 2016 (selon l‟USGS
3
 : Mw = 6.6, P=10Km,       

06h 40mn 18.3s UTC / HL : +1h) est considéré comme un séisme le plus dévastateur, depuis le 

séisme de 1980 en Irpinia (Mw = 6.9). L‟épicentre de ce tremblement de terre est situé au centre 

d‟Italie (Norcia : 42.84° N, 13.11° E) à 110 km au Nord-Est de la capitale Rome (Fig. III.7). 

Tableau III.1 

Séismes étudiés pour l‟analyse des précurseurs séismo-ionosphériques par la variante TEC. 

Séisme  Latitude  Longitude Jour et Temps UTC Magnitude (Mw) 

Amatrice, Italie 42.71° N  13.22° E 

 

Mer. 24 août 2016 

01h 36mn 32.3s 

 

6.2 

 

Ussita, Italie 42.92° N 13.13° E Mer. 26 oct 2016 

19h 18mn 07.2s 

 

6.1 

Norcia, Italie 42.84° N 13.11° E Dim. 30 oct 2016 

06h 40mn 18.3s 

6.6 

 

 

Figure III.7 : Carte épicentrale séismique des Apennins centraux (Italie) : Norcia, 30 octobre 2016     

(Mw = 6.6) ; Ussita, 26 octobre 2016 (Mw = 6.1) et Amatrice 24 août 2016 (Mw = 6.2). Le foyer principal 

est indiqué en rouge. 

                                                             
3
United States Geological Survey, littéralement: Institut d'études géologiques des États-Unis. 
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En cette région d‟Italie centrale qui constitue une zone charnière des alpes européenne connue 

depuis l‟antiquité par plusieurs catastrophes naturelles en relation avec l‟activité sismique des 

monts Apennins (à savoir les évènements séismiques : 1915 Avezzano Mw = 6.7, 1997 Umbria et 

Marche Mw = 6.1, 2009 L‟Aquila Mw = 6.3 et celui de 2012 à Emilia de magnitude 6.1). Notant 

que cet évènement été précédé par deux puissantes secousses précurseurs (Fig. III.7 et Tab. 

III.1) : du 24 août 2016 (Amatrice, Mw = 6.2) et celui du 26 octobre 2016 (Ussita, Mw = 6.1). Au 

total, plus de 700 répliques dont les Mw   3 Richter, ont été enregistrées dans cette région, 

durant les deux mois qui suivaient l‟évènement principal du 30 octobre 2016. 

     III.4.2 Procédé envisagé à la cartographie ionosphérique (TEC-Mapping) 

Afin de détecter des éventuelles variations ionosphériques associées au puissant tremblement 

de terre (M6.6) affectant la péninsule italienne (Norcia, 30 octobre 2016 à 06h 40mn 18.3s 

UTC), nous avons exploité les données du réseau d‟observations géodésiques de 220 stations 

GPS/GNSS permanentes dont une partie est composée de soixantaine stations introduites pour 

encadrer l‟ensemble de cette province géographique (Fig. III.8). Ces stations de référence sont 

gérées par le service GNSS international (IGS) ‒assure des produits de données GNSS de haute 

qualité‒ et elles sont représentées  par  des  fichiers contenant les données d‟observation 

(IGS_OBS) et les messages de navigation ou d‟éphémérides (IGS_NAV) éditées sous le format 

d‟échange standard RINEX. Ces fichiers data sont inventoriés dans une archive au format 

compressé ZIP (extension:*.Z) pour limiter la capacité d‟informations (exemple de 

nomenclature: brux1580.08d(n).Z
4
). Afin de pouvoir lire les données d‟observations (mesures de 

phase des ondes porteuses L1 et L2, mesures de pseudo-distance des codes C/A, P ou Y) et les 

messages de navigation (inclut en particulier les éphémérides permettant le calcul de la position 

des satellites, l'état des satellites, les corrections sur leurs horloges internes ainsi que des données 

atmosphériques) (El-Rabbany, 2002; Hofmann-Wellenhof et al., 2008; Gurtner et Estey, 2013), 

nous avons  une étape indispensable qui consiste à traiter et à décompresser ces O/N files, à 

l‟aide des deux programmes GAMIT/GLOBK de MIT (Massachusetts Institute of Technology, 

Cambridge, États-Unis) et GPS data conversion de l‟ORB (Observatoire Royal de Belgique), est 

primordiale. Conformément à la structure organisationnelle reproduite à la figure (III.3), et à la 

faveur de nos propres programmes et sous-programmes développés sous l‟environnement Matlab 

(version R2013a) ; le traitement géodésique de ces données GPS nous a permis d‟établir les 

                                                             
4 [sitejjjs.aat]: Station IGS à Brussels, Day Of Year (DOY) :158 (06 juin de l‟année 2008), session 0 (fichier de 24h),  

o : fichier_obs, n : fichier_nav. 
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cartes thématiques „TEC-Mapping‟ et de confectionner les diagrammes des séries temporelles du 

TEC ionosphérique étudié. A noter que les informations liées aux récepteurs GPS stationnaires 

sont indiquées respectivement dans le tableau (A.1).  

 

Figure III.8 : Distribution géographique des stations IGS  (   ) et la position de l'épicentre du séisme (   ) 

Le constat de cette thèse, traitant en partie la prévision séismique, est basé notamment sur les 

relevés des enregistrements ionosphériques et leurs traitements spatiaux qui se répercutent de 

façon significative sur l‟état d‟activité séismique d‟une région donnée. Compte tenu des 

difficultés approuvées par les sismologues pour prédire le moment du déclanchement de 

l‟évènement sismique, l‟introduction de la variante ionosphérique „TEC‟, peut bien résoudre la 

prévision des précurseurs séismiques. Notant que la crédibilité en termes de stockage 

d‟information sur cette variante entre l‟écorce terrestre et l‟atmosphère devient actuellement 

formelle vue l‟évolution technologique et la densification des missions spatiales en contexte du 

GPS et du Demeter.  

En domaine de la prévision des précurseurs séismiques, par les perturbations des signaux GPS, 

on note la dépendance existante entre les effets des vibrations tellurique et le couplage ternaire 

„Lithosphère-Atmosphère-Ionosphère‟ (Molchanov et al., 2004; Pulinets et al., 2005), dont la 

limite de la résolution peut atteindre un délai de quelques heures à quelques jours près, bien 

avant l‟arrivée de l‟évènement principal. On doit préciser cependant que les distorsions des 

signaux GPS/GNSS et les changements en taux d‟amplitudes du TEC sont qualifiés comme étant 

de vrais précurseurs séismiques relatifs à la membrane ionosphérique. 
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Cette nouvelle approche a constitué l‟objet de plusieurs recherches antérieures traitant les 

perturbations ionosphériques et leurs relations avec les évènements séismiques de magnitudes 

notables (Mw   5); tels que Zakharenkova et al., 2007; Namgaladze et al., 2011; Romanovskaya 

et Namgaladze, 2014. 

Le traitement géodésique réservé à cet événement, affectant l‟Italie (Mw = 6.6), a débuté par une 

phase d‟échantillonnage et d‟analyse des valeurs TEC ionosphérique, couvrant une période de 35 

jours avant et 11 jours après le séisme du 30 octobre 2016 (du DOY 270 au DOY 315), où ce 

principal évènement a généré un important accident tectonique submergeant la surface 

topographique. La seconde phase de ce travail consiste à représenter la courbe d‟évolution 

chronique du TEC pour pouvoir analyser l‟intégrité du signal GPS_TEC. Les composantes 

physiques de ce dernier confirment le temps-origine du déclenchement des précurseurs 

séismiques qui précèdent le choc principal. Les résultats obtenus montrent que le délai qui sépare 

l‟information sismologique de l‟information GPS est estimé à plus d‟une semaine avant l‟arrivée 

de ce principal évènement.  

Cette activité sismique notable repère un retentissement remarquable avec les observations liées 

à l‟activité ionosphérique régionale. Les cartes thématiques (Fig. III.9) relatives au contenu en 

électrons libres „TEC‟ et de sa densité électronique „Ne‟ constituent ainsi un support fondamental 

de surveillance d‟activité sismique. Les perturbations en TEC enregistrées reflètent les 

changements notables de la densité électronique au niveau de la membrane ionosphérique. Les 

cartes TEC-Mapping ainsi réalisées montrent, à la faveur des changements du comportement du 

TEC, les variations d‟importantes anomalies ionosphériques enregistrées au-dessus de l‟Italie 

centrale. Rappelant que la relation entre le contenu électronique total et la densité électronique 

ionosphérique est donnée par l‟équation (1-2), cf. chap. I § I.4. 

Cette approche cartographique met en relief les variations diurnes et nocturnes enregistrées par 

les données RINEX du 30 octobre 2016 indexé en „DOY 304 du calendrier GPS‟. Ces données 

GPS_TEC ainsi que leurs perturbations sont matérialisées par un jeu de 12 cartes régulières à un 

pas de 2 heures d‟intervalle (f=30s). Notant qu‟une seule couche mince idéale du modèle 

ionosphérique regroupe le maximum de concentration en électrons libres. Afin de modéliser et 

de représenter le TEC ionosphérique, nous adoptons une approximation de l‟ionosphère du 

modèle à couche unique (SLM, „Single Layer Model‟) (Zhizhao, 2004; Tachema, 2012). SLM 

suppose que tous les électrons libres sont contenus dans une couche d‟épaisseur infinitésimale à 

une altitude H = 350 km par rapport à la surface de la Terre (Wielgosz et al., 2003). 
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Figure III.9 : Modèle local d’évolution journalière de la cartographie chromatique des valeurs TEC (à 

12H), représentative de la période (01-09-13-16-21-26-29-30 octobre 2016) de la péninsule italienne à 

350 km d’altitude au-dessus de la Terre. Le triangle rouge représente la position des stations IGS et 

l'étoile rouge représente la position de l'épicentre du séisme. 
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III.5 Résultats d’analyse spectrale de la membrane ionosphérique 

Pour identifier les différentes échelles d‟observations spatio-temporelles et dynamiques du 

contenu en électron libre (TEC), nous avons utilisé une méthode appropriée en géodésie connue 

par la cartographie différentielle de la membrane ionosphérique (Zakharenkova et Shagimuratov, 

2009). Cette approche utilise différents délais d‟observations pour détecter les anomalies et le 

comportement de la variante TEC. À cet effet, la durée d‟observation utilisée pour l‟évènement 

tellurique de l‟Italie centrale (Norcia, Mw = 6.6, 30 octobre 2016) s‟étalait sur une période de 46 

jours (26 septembre    10 novembre 2016), dont le précurseur séismique se prononce sur un délai 

supérieur à une semaine de l‟évènement principal (Fig. III.10). 

 

Figure III.10 : Trace des enregistrements ph siques (TEC  des précurseurs séismiques (   sept   0       

10 nov. 2016). Le cercle rouge représente les variations anormales du TEC ; le moment du séisme est 

désigné par une ligne verticale rouge. 

 

Le traitement géodésique des données GPS (O-files et N-files) de type RINEX, sous 

l‟environnement de programmation (Matlab), nous a permis de tracer la courbe de la variation 

chronique du TEC ionosphérique. Ainsi, le signal GPS_TEC obtenu montre l‟existence de 

plusieurs phases avec des niveaux différentiels en valeurs TEC. Ces phases sont interprétées en 

termes de périodes de calme ou de forte activité solaire, où l‟intensité du champ magnétique 

terrestre ont des effets directs sur les variations journalières du TEC (Tachema, 2012). De même, 

l‟activité sismique porte l‟empreinte des variations électromagnétiques enregistrées par les 

signaux sismiques de type longitudinale, transversale et de surface.  

Variations de la série chronologique du TEC avant et après le séisme de l’Italie (Norcia, Mw 6.6, 30.10.2016) 

Activité tellurique 



Prévision de l‟activité séismique par l‟analyse et interprétation des données „TEC‟ Chapitre III 

 

89 
 

La segmentation du signal GPS_TEC, relative au séisme de Norcia (Mw = 6.6, 30 octobre 2016), 

sera donc possible grâce aux traitements des données RINEX_IGS et l‟analyse minutieuse du 

coda du signal séismo-ionosphérique (aléa) ; cette dernière est identifiée et classée par le biais 

des valeurs d‟amplitudes extrêmes du TEC (en TECU) qui se distinguent en trois niveaux 

différents (Fig. III.11). 

 

Figure III.11 : Interprétation de la coda du signal ionosphérique relative au séisme de Norcia (Mw = 6.6, 

30 octobre 2016). Le cercle rouge représente les variations anormales du TEC et le moment du séisme est 

désigné par une ligne verticale rouge. 

D‟après cette initiative et sur la base de ces observations, on constate que les valeurs du TEC 

enregistrés du 17 au 24 octobre 2016 (à midi) sont presque identiques (homogènes) avec une 

moyenne de 11 TECU, de même pour la période du 01 au 12 octobre 2016 ; qui présente le 

même aspect. Par ailleurs, les perturbations du TEC enregistrées durant les journées du 13 

octobre et du 16 octobre 2016 ont des valeurs notables qui dépassent les 20 TECU et 34 TECU, 

respectivement (Fig. III.11). 

En effet, ces variations d‟amplitudes du TEC ionosphérique traduisent des modifications 

profondes en sismo-tectonique des zones affectées par l‟évènement séismique de l‟Italie centrale 

(Mw = 6.6, 30 octobre 2016) qui s‟est répercuté sur les changements d‟état de l‟ionosphère avec 

un passage brusque entre 30% à 55% marquant le passage des journées calmes, en densité 

électronique, au niveau de l‟Italie. En conséquence, les perturbations ionosphériques notables ; 

Aléa 1 
Aléa 1 

Aléa 3 

Aléa 2 

Activité tellurique 

Variations de la série chronologique du TEC avant et après le séisme de l’Italie (Norcia, Mw 6.6, 30.10.2016) 
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mentionnées sur le signal GPS_TEC reflètent l‟état d‟une déformation structurale profonde au 

niveau de la lithosphère. 

Parmi les résultats fructueux de cette étude, nous citons la possibilité de prédire les évènements 

séismiques pouvant se manifester au niveau d‟une province géographique, de quelques jours 

près, bien avant le déclenchement du choc principal. Cette technique proposée pourra constituer 

une démarche analytique dans le processus de la surveillance des catastrophes naturelles au sein 

des observatoires géodésiques, géophysiques et géodynamiques en zones littorales (Nadji, 2010). 

Dans ce présent cas, péninsule italienne, les observations effectuées durant la période du 13 au 

16 octobre 2016, ont mis l‟accent sur des changements notables sur la variante TEC à l‟échelle 

régionale (indiqué par des cercles rouges sur la Fig. III.10). Ainsi, l‟empreinte d‟un précurseur 

séismique 10 jours et 14 jours, été bien lisible, déterminé bien avant la manifestation des deux 

principaux séismes d‟Italie : „Ussita‟ (26 octobre 2016, Mw = 6.1) et „Norcia‟ (30 octobre 2016, 

Mw = 6.6), respectivement. De ce fait, on vient de confirmer que grâce à la cartographie assistée 

par l‟outil informatique, utilisant des programmes sous Matlab (Tachema, 2012), nous avons 

arrêté une configuration de la distribution bidimensionnelle des anomalies ionosphériques pré-

séismiques au niveau de la province étudiée.  
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III.6 Interprétation des résultats obtenus 

III.6.1 Mécanismes physiques de pointée des précurseurs séismo-ionosphériques 

Les variations journalières et nocturnes reflétant celles de la couche de NmF2 (valeurs 

maximales de concentration en électrons dans la couche ionosphérique F2) ; alors toutes les 

perturbations et les anomalies du TEC ionosphérique se produisent dans cette couche. Afin de 

détecter les causes ou influences possibles sur la relation entre le TEC ionosphérique et un 

événement sismique, il est nécessaire de séparer l‟effet d‟une cause à l‟autre. Plusieurs études 

scientifiques récentes ont montré les causes de ces perturbations dans la couche ionosphérique, à 

savoir : Krasikov, 2001; Fukmoto et al., 2002; Liu et al., 2002; Khegai et al., 2002; Pulinets et 

Legen'ka, 2003; Dabas et al., 2007; Hurtaud, 2007; Chavez et al., 2011.  

Selon l‟étude menée par le chercheurs Zolotov et al. (2012), ces causes peuvent être : 

 Flux plasmatiques de la plasmasphère le long des lignes du champ géomagnétique ; 

 Vents thermosphériques dirigés vers l‟équateur ; 

 Modifications de la composition neutre (augmentation du rapport entre les concentrations 

de composants atomiques et moléculaires de la thermosphère) ; 

 Transport de plasma zonal par le champ électrique méridional ; 

 Transport du plasma vers le haut par le champ électrique zonal (dirigé vers l‟Est). 

L‟interprétation de ces causes est comme suit : 

 L‟auteur a précisé que les flux dans la plasmasphère devraient être exclus des causes 

possibles, car ils induisent uniquement une augmentation nocturne de NmF2 mais ne 

modifient pas le TEC ionosphérique. 

 La génération de vents thermosphériques dirigés vers l‟équateur nécessite certains 

gradients de pression de gaz neutre à une altitude de la couche F2 proprement dite, mais 

cela semble douteux. 

 Les modifications de la composition neutre ne doivent pas être exclues, car elles peuvent 

être provoquées par des modifications du régime de diffusion turbulente dans la basse et 

la moyenne atmosphère et, par conséquent, par l‟altitude de la turbopause dans la région 
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de l‟épicentre. Cependant, cette manière n‟explique pas le couplage magnétique observé 

des effets ionosphériques précédant un événement sismique. 

 Les dérives de plasma zonales peuvent augmenter le TEC dans les régions de 

convergence, où les courants dirigés de manière opposée sont rencontrés. En raison de 

l'intégration du champ géomagnétique dans le plasma, un tel flux de plasma transversal 

descendant dans le tube signifiera une compression du plasma avec une augmentation des 

pressions magnétique et gazeuse. L‟effet résultant sur la concentration en électrons sera 

principalement négatif (diminution) et n‟aura aucune influence sur le TEC. 

 Les champs électriques peuvent facilement être transférés de la basse vers la haute 

ionosphère, le long de lignes de champ magnétiques et plus loin dans l‟hémisphère 

opposé, de sorte qu‟ils sont facilement considérés comme la cause principale de la 

formation de précurseurs séismo-ionosphériques (variabilité du TEC) car ils fournissent 

un couplage géomagnétique des effets ionosphériques. Le plasma ionosphérique dans la 

couche F2 est magnétisé et se déplace perpendiculairement au champ géomagnétique à la 

vitesse d'une dérive électromagnétique sous l'effet du champ électrique. Selon 

l'orientation du champ, le transport de plasma par cette dérive peut à la fois augmenter et 

diminuer le contenu en électrons dans la couche F2.  

Sur la base de ces études et des calculs de modèle de Namgaladze et al. (2009), on peut donc en 

conclure que le mécanisme physique le plus probable produisant des perturbations pré-

séismiques NmF2 et des perturbations du TEC ionosphérique, est la dérive verticale du plasma 

ionosphérique de la couche F2 sous l‟influence du champ électrique zonal d‟origine sismogène. 

     III.6.2 Variations des paramètres de l’atmosphère terrestre 

Les observations de l‟environnement proche de la Terre pendant les périodes de préparation 

au séisme, par le biais des données satellitaires ou des instruments au sol, ne se limitent pas 

seulement à la couche ionosphérique. Différents types de signatures pré-séismiques ont 

également été détectés dans l‟atmosphère et qui se manifestent au cours des périodes allant de 

plusieurs jours et semaines précédant les chocs, à savoir l‟augmentation de l‟ionisation et de la 
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radioactivité sous l‟effet des aérosols
5
, des anomalies thermiques et nuageuses (Pulinets et al., 

2015; Namgaladze et al., 2018). En comparaison avec le champ électrique par beau temps   

(~100 V/m), l‟événement séismique notable peut générer un fort champ électrique vertical 

anormal (   1 KV/m) près de la basse atmosphère terrestre (Vershinin et al., 1999; Pulinets et 

Boyarchuk, 2004).  

Les rejets gazeux -proviennent de sources naturelles et anthropiques- outre leur rôle destructeur 

pour les groupes neutres, peuvent emporter avec eux des aérosols submicroniques radioactifs et 

métalliques qui engendreront de l‟électricité atmosphérique et augmenteront l‟intensité du champ 

électrique atmosphérique, générant ainsi un champ électrique sismogène (Dabas et al., 2007). 

En raison de la rupture et du frottement des particules de poussière et de l‟attraction de petits 

ions sur la poussière, les particules d‟aérosol se chargent (Liperovsky et al., 2008). Le transport 

vertical de ces aérosols chargés par convection atmosphérique et diffusion turbulente forme le 

courant électrique externe, ce qui permet de les injecter dans la basse atmosphère (Sorokin et al., 

2005; Kuo et al., 2018; Namgaladze et al., 2018).  

Les rayons cosmiques galactiques, les gaz légers, les aérosols et l‟émanation anormale de 

particules radioactives (principalement le radon) avant le déclanchement des séismes 

modifieraient les conditions électriques atmosphériques (renforcent la conductivité 

atmosphérique et l‟ionisation de l‟air sur la zone séismo-active), ce qui modifie localement le 

champ électrique du circuit électrique global (GEC) et augmente la résistance atmosphérique en 

raison de la perte de mobilité des ions (Kim et al., 1994; Harrison et al., 2010; Xu et al., 2015; 

Denisenko et al., 2019). Par conséquent, la couche atmosphérique proche du sol devient un 

véritable plasma (gaz ionisé), avec une concentration en particules comparable à celle de 

certaines régions de l'ionosphère terrestre (Pulinets et Boyarchuk, 2004).  

En outre, les auteurs Pulinets et al. (2000) ont montré que le couplage entre la surface de la Terre 

et la couche ionosphérique est dû essentiellement au champ électrique anormal généré dans la 

zone de préparation des séismes. 

En se référant aux études susmentionnées et aux calculs des auteurs, on peut conclure que tous 

ces facteurs et mécanismes contribuent à augmenter la conductivité de l‟air et l‟ionisation de la 

basse atmosphère (plasma), ce qui permet au champ électrique sismogène de pénétrer de la zone 

épicentrale vers l‟ionosphère à travers l‟atmosphère neutre sous-jacente. 

                                                             
5 Plus fines particules solides et liquides provenant des diverses substances (poussière, aérosol, suie, roches érodées, etc.),  flottant 

dans l'air. La taille des particules peut aller de l'échelle nm à mm, la durée de vie allant de quelques minutes à quelques jours ou 

même plusieurs semaines. 
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     III.6.3 Réponse du TEC aux activités solaire et géomagnétique 

La couche ionosphérique est un milieu dispersif pour les signaux électromagnétiques GPS 

(Tachema, 2012) et elle est directement influencée par d‟autres phénomènes externes, 

principalement l‟activité solaire (ex. Éruption solaire et cyclicité sur 11 ans) et l‟activité 

géomagnétique (ex. Tempête géomagnétique) (Tachema, 2012). Ces influences entraînent des 

effets et des perturbations sur la variation quotidienne du contenu électronique total dans 

l‟ionosphère. Par conséquent, une question se pose pour séparer la réponse du TEC 

ionosphérique à l‟activité solaire et géomagnétique des précurseurs séismiques. À cet effet et  

afin d‟étudier cette question, nous avons analysé -avec la même approche géodésique que celle 

décrite ci-dessus pour les séismes de l‟Italie centrale 2016- le TEC ionosphérique pour la même 

période du 26 septembre au 10 novembre 2015 (période de contrôle : à partir de Jour 269 au jour 

314 de l‟année 2015, Fig. III.12) ; en tenant compte des indices d‟activité géomagnétique Kp
6
 et 

Dst
7
 et de l‟activité solaire de cette période. 

 

Figure III.12 : Variations de la série chronologique du TEC au-dessus de l'Italie centrale (Norcia : 

42,84° N, 13,11° E) sous une activité sismique calme et une activité géomagnétique agitée. 

 

 

 

                                                             
6 Le Kp-index est l'indice de tempête géomagnétique global (l'activité géomagnétique).  

0 (faible activité géomagnetique) Kp-index 9 (tempête géomagnétique extrême).  
7 L‟indice Dst (disturbance) est un indicateur de l‟intensité de l‟activité géomagnétique (la sévérité des orages magnétiques). 
50   Dst    400 nanoteslas. (https://www.spaceweatherlive.com/fr) 

Forte tempête géomagnétique 

https://www.spaceweatherlive.com/fr
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La sismicité de la péninsule italienne indique qu‟au cours de l‟année 2015, cette zone était 

sismiquement calme (six tremblements de terre de magnitude M   4,5). De plus, tout au long de 

la période de contrôle (du 26 septembre au 10 novembre 2015), l'état de la couche ionosphérique 

était agité géomagnétiquement (orage géomagnétique sévère G4 : 7+   Kp-index   8- et 

 -221   Dst    124 nT). 

De plus, depuis janvier 1994, l‟année 2015 a connu trois puissants orages géomagnétiques : 

17/03/2015 (Dst=  221 nT, Kp = 8-), 23/06/2015 (Dst =  185 nT, Kp = 8- ) et le 07/10/2015 

(Dst =  124 nT, Kp = 7+). Par conséquent, nous concluons que l‟excitation de la magnétosphère 

(champ magnétique terrestre) par les éruptions et les vents solaires n‟affecte pas efficacement la 

variabilité du TEC ionosphérique. Ainsi, nous n‟observons (Fig. III.12) aucune modification 

abrupte du TEC ionosphérique. Contrairement aux événements séismiques se produisant dans la 

même zone de la péninsule italienne (Norcia Mw = 6.6 : 30/10/2016, Ussita Mw = 6.1 : 

26/10/2016 et Amatrice Mw = 6.2 : 24/08/2016) l‟état de la membrane ionosphérique était 

géomagnétiquement calme (tempête géomagnétique G0 basse, Kp    4) et l‟activité solaire était 

calme à des niveaux très bas, comme le montre la figure (III.13). 

 

Figure III.13 : Cycle actuel de 11 ans des tâches solaires, de janvier 2000 à janvier 2019. 
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Les données observées dans la figure ci-dessus montrent un graphique de la progression du 

nombre de tâches solaires du cycle depuis janvier 2000. Ces tâches indiquent l‟état de l‟activité 

solaire (calme ou excité). D‟après cette illustration, on peut observer que pendant l‟année 2015 

(absence d‟activité sismique) et l‟année 2016 (présence d‟activité sismique), l‟activité solaire 

était très calme, ce qui correspond parfaitement à un minimum solaire du cycle de 11 ans. Ces 

observations permettent de confirmer que les perturbations ionosphériques significatives au-

dessus de la région épicentrale du centre de l‟Italie (relevées par les mesures GPS_TEC sur la 

figure III.10) représentent l‟état d‟une déformation structurale profonde au niveau de la 

lithosphère et n‟ayant absolument aucun lien avec l‟activité géomagnétique et/ou l‟activité 

solaire. Ainsi, les variations observées dans le TEC ionosphérique, 14 jours bien avant le séisme 

de Norcia, les 13 et 16 octobre 2016, étaient sismogènes. 

Conclusion 

Les techniques de sondage ionosphérique par le biais de mesures géodésiques, basées sur 

l‟exploitation des stations GPS/GNSS permanentes du service IGS, nous ont permis de mettre en 

évidence les fluctuations du paramètre physique „TEC‟, la corrélation entre l‟activité pré-

séismique des principaux évènements telluriques ayant affectés l‟Italie centrale ; durant la 

période de la fin octobre 2016 (M6.1 Ussita et M6.6 Norcia) ainsi que le régime de la variation 

du taux en électrons libres au niveau de la couche ionosphérique F2. 

A cet effet, une étude minutieuse a été focalisée sur les évènements affectant la péninsule 

italienne et les effets constatés au niveau de la haute atmosphère ionisée. Une somme de travaux 

d‟analyse et de traitement géodésique nous ont permis d‟obtenir des résultats probantes quant à 

la prévision séismique par l‟intermédiaire des précurseurs séismo-ionosphériques. A noter qu‟il 

existe effectivement certaines variations résultantes des maximas d‟éruption solaire et/ou 

d‟agitation géomagnétique, que nous avons volontairement écarté pour mieux cerner 

l‟identification des précurseurs séismiques observés sur la coda du signal GPS_TEC. Cette 

approche analytique devient pratiquement accessible aux chercheurs géodésiques maitrisant le 

TEC-Mapping avec l‟investigation des techniques du traitement du signal composite de la 

chronique prévisionnelle. 
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Introduction 

Rappelons que le travail de thèse présenté dans cette étude expose une approche 

prévisionnelle sismo-géodésique permettant de discerner, à la faveur des paramètres géodésiques 

et des variations anomaliques de la couche ionosphérique, le temps-origine des précurseurs 

séismiques d‟évènements notables (Mw   5). Cette étude est basée essentiellement sur 

l‟investigation géo-spatiale et la cartographie de la membrane ionosphérique „TEC-Mapping‟, 

qui favorisent la surveillance de vibrations spontanées de la couche lithosphérique régionale. 

Ainsi, afin de valider et approuver les résultats obtenus lors de notre recherche, nous étudions 

l‟évènement séismique qui a secoué la wilaya d‟Ain Témouchent (22 décembre 1999, Mw = 5.7). 

IV.1 Zonage sismogénique 

Le modèle de zones sources, établi par Montilla et al. (2003), situe la partie Nord-occidentale 

de l‟Algérie dans la zone I et la zone II (Fig. IV.1). 

     IV.1.1 Zone I (Oran-Beni Chougrane-Ain Témouchent) 

Localisée dans la partie Ouest de l‟Algérie, cette zone est représentée par les montagnes de 

Beni Chougrane au Sud (Mascara) et le bassin de Merdjajdo au Nord (Oran). Ces monts sont 

d‟origine Crétacé couvert par des plis d‟une déposition sédimentaire quaternaire. La bordure 

Sud–Est de ces montagnes sépare le bassin alluvial de Ghriss par une faille inverse d‟une 

direction NE-SW et d‟un pendage de direction NW. Sur la bordure Nord-Ouest du bassin de 

Beni Chougrane, se trouve le bassin de L‟Habra qui est la suite de la partie Ouest du bassin du 

Cheliff (Bellalem, 2007). 

Parmi les tremblements de terre qui ont secoué cette zone : le séisme du 09.10.1790 qui a dévasté 

la ville d‟Oran faisant plus de 3000 victimes. Cette région a connu d‟autres évènements 

séismiques comme celui du 29.11.1887 (I=X), et plus récemment, les évènements de Mascara 

(18.08.1994) d‟Ain Témouchent (22.12.1999) et d‟Oran (06.06.2008). 
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     IV.1.2 Zone II (Bassin de Cheliff) 

Le Bassin de Cheliff est classé comme la zone la plus active dans la Méditerranée occidentale 

où se sont produits plusieurs séismes de magnitude notable (M   5). Cette zone a connu de 

nombreux évènements séismiques de forte intensité, citons en particulier les séismes de Kherba 

(09 mars 1858), Orléansville (Chlef) 25 août 1922 et de Carnot (les Attafs) 07 septembre1934. 

D‟autre part, cette région a connu le séisme dévastateur d‟El Asnam (10 octobre 1980, M7.3, 

Io=IX-X, plus de 3500 victimes) qui a généré d‟importantes répliques. Ce séisme est considéré 

comme le plus violent jamais enregistré en Afrique du Nord. Les effets produits sur le terrain ont 

été de différentes nature et caractéristique d‟où l‟appellation „séisme désastreux‟ (Benhallou, 

1984). L‟activité séismique dans cette région est associée à une faille inverse (Bellalem, 2007). 

Figure IV.1 : Zonage sismique du Nord–Occidental de l’Algérie (Oranie). Les ballons de plage 

représentent les solutions des mécanismes focaux des principaux séismes qui ont secoué le littoral 

(Montilla et al., 2003, modifiée). 
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IV.2 Séisme d’Ain Témouchent, 22 décembre 1999 (Mw = 5.7) 

La wilaya d‟Ain Témouchent est située à 70km à l‟Ouest de la ville d‟Oran, cette région du 

Nord-Ouest de l‟Algérie est caractérisée par une activité séismique faible à modérée où peu 

d‟évènements historiques ont été observés. Le premier événement séismique enregistré à Ain 

Témouchent a été survenu le 13 mai 1964 (13h 46mn 21s ; 35.50° N 01.50° O ; Région Béni Saf; 

M 5.2, Io=VII) et a causé beaucoup de dommages. L'épicentre de ce  tremblement de terre a été 

localisé au niveau des monts de Tessala à 20 km à l‟Est d‟Ain Témouchent (Yelles-Chaouche et 

al., 2004). Le deuxième évènement séismique est celui du 22 décembre 1999, qui a secoué la 

ville d‟Ain Témouchent et ses villages avoisinants. Cette secousse tellurique est de taille 

modérée (Mw = 5.7, intensité maximale VII) mais dommageable (28 victimes et des dizaines de 

milliers de sans-abri). 

Comme montre la figure (IV.2), l‟évènement d‟Ain Témouchent appartient à la région I (axe : 

Oran-Ain Témouchent) du zonage sismogénique algérien. En effet, la solution du mécanisme 

focal principal indique une faille inverse (avec un glissement vers l‟Ouest) avec une rupture 

orientée suivant l‟axe atlasique NE–SW (Yelles-Chaouche et al., 2004; Belabbès et al., 2009; 

Nadji, 2010) comparable à d‟autres événements sismiques majeurs de cette section de la limite 

de la plaque Afrique-Eurasie. 

 

Figure IV.2 : Carte épicentrale séismique du séisme d’Ain Témouchent 22 décembre 1999 (Mw = 5.7, 

17h:57mn:13s UTC / TL :  1H) et sa principale réplique (Mw = 4.6). 
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Selon le centre algérien du géophysique „CRAAG‟, l‟épicentre du choc principal d‟Ain 

Témouchent (22 décembre 1999, Mw = 5.7, 17h 36mn 53s UTC / HL : +1h) est localisé à 1.3° de 

longitude Ouest, 35.25° de Latitude Nord et à une profondeur de 4 km. Vingt minutes après cet 

évènement, une réplique séismique de magnitude 4.6 a été localisé (1.374° W ; 35.293° N, 

source : USGS). (Fig. IV.2) 

Tableau IV.1 

Informations relatives à l‟évènement d‟Ain Témouchent (M5.7) recueillies par différentes institutions. 

Séisme Source 
Latitude 

(°N) 

Longitude 

(°W) 

Temps UTC 

Mer. 22/12/1999 

Profondeur 

(km) 

A
in

 T
ém

o
u

ch
en

t,
 A

lg
ér

ie
 CRAAG 35.25 1.3 17h 36mn 53,00s 10* 

USGS 35.321 1.281 17h 36mn 56,24s 10 

EMSC 35.23 1.39 17h 36mn 57,00s 10.60 

IGN 35.2290 1.3915 17h 36mn 57,05s 6 

HARV-CMT 35.34 1.45 17h 36mn 56,2s 15 

SED 35.17 1.22 - 12 

* une faible profondeur (4 km) a été déterminée par Yelles-Chaouche et al. (2004). 

Les catalogues séismiques exploités sont comme suit : 

 CRAAG : Centre de Recherche en Astronomie Astrophysique et Géophysique, Algérie.  

 USGS : United States Geological Survey 

 EMSC: European-Mediterranean Seismological Centre 

 HARV-CMT : Harvard, Centroid Moment Tensor   

 SED : Service Sismologique Suisse 

 IGN : Instituto Geográfico Nacional, Espagne 

Il est à noter que pour cet évènement séismique d‟Ain Témouchent 1999, l‟intervention post-

sismique, grâce au réseau algérien de surveillance et d‟alerte sismique REALSAS
1
 et d‟autres 

stations sismologiques portables du CRAAG, a permis de suivre l‟activité microsismique de 

cette région épicentrale. En fait, ces réseaux de surveillance ont révélé l‟occurrence d‟une 

trentaine de répliques séismiques sur une période de quatre semaines ; voir tableau (IV.2) et 

figure (IV.6). 

                                                             
1 Premier réseau sismologique de surveillance sismique, installé en 1985 (en voie de cessation d‟activité en raison de 

l‟obsolescence du matériel). À partir de 2006 un nouveau réseau numérique (ADSN : Algerian Digital Seismic Network) a été 

installé.  
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IV.3 Précurseurs séismo-ionosphériques liés à l’évènement tellurique d’Ain 

Témouchent 

Afin de valider notre prototype sismo-géodésique lié à la prévision des évènements 

séismiques de magnitude notable (M   5), nous avons adopté le principe de déphasage de la 

propagation d‟ondes électromagnétiques à travers le couple d‟interfaces lithosphère-ionosphère. 

Notons que la détermination du délai de temps de transition entre la source et les membranes 

repose sur l‟enregistrement différé de la trace séismo-ionosphérique (GNSS) qui conserve toute 

variation du champ électromagnétique et celle du séismogramme connue par l‟anomalie du 

mouvement tellurique. Compte tenu du présent postulat et la possibilité d‟acquérir des données 

géodésiques relatives aux précurseurs séismo-ionosphériques, il devient ainsi possible d‟établir 

un dispositif de discrétisation de l‟évolution chronique du TEC-ionosphérique pour une période 

d‟observation suffisante à la détection d‟anomalies ionosphériques précédant le choc principal. 

Pour illustrer cette approche, il serait donc utile de mieux discerner la période d‟observation qui 

couvre plusieurs mois précédant le séisme envisagé, tel que celui d‟Ain Témouchent de 

magnitude (Mw = 5.7) survenu le 22 décembre 1999 ; à l‟instant 17h 37mn TU. Cet évènement 

est bien documenté par les données géodésiques (IGS) et séismologiques (CRAAG) à l‟échelle 

méditerranéenne. Rappelons que la période d‟étude couvre effectivement 139 jours répartit 

respectivement entre le 15 septembre de l‟année 1999 et le premier février de l‟an 2000. Après 

traitement de ces données et leur modélisation nous avons pu repérer les principaux précurseurs 

séismiques se prononçant avec des délais notables de plusieurs jours avant l‟évènement principal 

du 22.12.1999 ; voir (Fig. IV.3 et Fig. IV.4). Le traitement géodésique des données GPS/GNSS, 

enregistrées dans des fichiers d‟observation et de navigation sous le format d‟échange (RINEX), 

nous ont permis d‟effectuer malgré le peu de ces données, une analyse concluante du signal 

séismo-ionosphérique de l‟évènement d‟Ain Témouchent. Ce dernier montre lisiblement 

l‟endroit des singularités notables au niveau du signal GPS_TEC ; confirmant ainsi l‟intrication 

ou la superposition d‟activité sismique sur l‟empreinte principale des variations 

électromagnétiques enregistrées par les précurseurs séismiques. Cette approche semble 

déterminante quant-aux interprétations géophysiques ; en relation avec la propagation d‟ondes 

électromagnétiques. On constate cependant que les irrégularités du TEC ionosphérique se 

caractérisent par des variations notables du taux ou densité électronique sous l‟excitation de 

vibrations telluriques (séismiques) pour atteindre le pic 81 TECU à la date du 11 novembre 1999 

à midi heure, voir la figure (IV.3). 
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Figure IV.3 : Trace d’enregistrement chronique du TEC (15 sep. 1999 ‒ 01 fév. 2000) relative aux précurseurs séismiques de l’évènement tellurique d’Ain Témouchent 

(M5.7, 22.12.1999). La ligne verticale bleue désigne l’instant t0 du séisme. 
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En conséquence, les variations d‟amplitudes du TEC ionosphérique (Fig. IV.3) traduisent des 

modifications profondes de la trace du mouvement tellurique occasionné par l‟évènement 

séismique étudié en cette zone vulnérable aux évènements notables. Le tremblement de terre 

d‟Ain Témouchent est d‟une magnitude modérée (M5.7) qui s‟est produit à une faible 

profondeur (4 Km), répercute manifestement sur les changements de l‟état de la couche 

ionosphérique ; associé à des passages brusques marquant des journées excitées en densité 

électronique. Ces perturbations ionosphériques marquantes, mentionnées sur le signal 

GPS_TEC, reliées vraisemblablement à une dynamique structurale peu profonde, focalisée au 

niveau d‟une croute lithosphérique assez mince. 

Parmi les résultats obtenus, nous mentionnons la conjoncture de prédire les évènements 

sismiques pouvant se manifester au niveau d‟une province géographique, de plusieurs jours, bien 

avant le déclenchement du choc principal (séisme). Cette technique qu‟on propose, pourra 

constituer une démarche analytique dans le processus de la surveillance des catastrophes 

naturelles à la faveur des observatoires géodésiques, géophysiques et géodynamiques en zones 

sismotectoniques. Dans la présente étude, la région occidentale du littoral oranais, les 

observations effectuées durant la période du 15 septembre 1999 au 01 février 2000, ont mis 

l‟accent sur des changements significatifs au niveau de la variante TEC à l‟échelle régionale 

(Fig. IV.3). Ainsi, l‟empreinte d‟un précurseur séismo-ionosphérique de plusieurs jours été 

lisible avant l‟avènement du séisme d‟Ain Témouchent (M5.7, 22 décembre 1999). De ce fait, on 

vient de certifier que grâce à la cartographie ionosphérique (TEC-Mapping) assistée par l‟outil 

informatique (programmes sous Matlab), nous avons arrêté une configuration propre à la 

distribution bidimensionnelle des anomalies séismo-ionosphériques au niveau de la province 

géographique étudiée. 
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     IV.3.1 Rapport de la réponse du signal trans-ionosphérique et interprétation 

séismo-ionosphérique 

De façon générale le nombre des répliques séismiques enregistrées lors des observations 

géophysique et géodésique montrent que l‟amorçage d‟un évènement notable suivant une 

trajectoire rectiligne ; depuis la lithosphère jusqu‟à la membrane de l‟ionosphère reste bien 

conservé. En effet, notre étude sur l‟évènement principal d‟Ain Témouchent du 22.12.1999    

(Mw =5.7) est déterminant quant à l‟inventaire du nombre des précurseurs séismo-ionosphériques 

qui résulte de notre approche géodésique. 

L‟interprétation du tableau (IV.2), à référence de l‟extrait séismologique du GRAAG (2000), qui 

révèle l‟existence de plusieurs répliques séismiques regroupant un nombre équivalent à celui des 

précurseurs séismo-ionosphériques, discernées par notre dispositif (décrit en détail dans le 

chapitre précédent). L‟étude des principaux précurseurs séismo-ionosphériques sont 

comptabilisés en durée de plusieurs jours à des intervalles distincts, établissant ainsi la même 

remarque par rapport aux enregistrements des répliques séismiques données par le GRAAG. De 

ce constat nous remarquons qu‟il existe une remarquable corrélation entre les délais des 

précurseurs séismo-ionosphériques et leurs répliques séismiques, mais avec des échelles 

chroniques différentes (unités de temps). 

Dans cette phase d‟exercice, en domaine de la prévision séismique, les données instrumentales 

géodésique et géophysique nous ont permis d‟accéder à la modélisation des délais de phases. Les 

pointées en temps d‟arrivée des signaux précurseurs et les magnitudes correspondantes sont en 

parfaite adéquation avec les dates d‟enregistrement des répliques séismiques (Magnitude proche 

de 4) ; voir la figure (IV.5). Notant que les arrivées de ces signaux pré-séismiques représentent 

les moments enregistrées par rapport à t0, instant initial de déclenchement de l‟évènement d‟Ain 

Témouchent (M5.7) du 22 décembre 1999 à 18h 36mn 53,00s TL. 
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Figure IV.4 : Taux de variation du contenu en électrons libres : Avant, Pendant et Après le séisme d’Ain Témouchent 22 Déc. 1999 (M5.7). Les marques 

elliptiques et les limites en verts, représentent respectivement les variations anormales du TEC (pics) et la polarisation du signal GPS_TEC.

Polarisation spontanée du signal GPS_TEC 
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Dans la pratique de cette approche prévisionnelle, nous avons arrêté cinq principaux 

précurseurs séismo-ionosphériques exprimant de fortes amplitudes TEC ionosphérique (Fig. 

IV.4), réparties sur une durée d‟observation qui dépasse les 2.5 mois de la phase de polarisation 

du signal GPS_TEC (déboulement d‟amplitude TEC). 

D‟autre part, nous avons envisagé de saisir les principales répliques séismiques, ayant des 

magnitudes proches de 4, signalées dans le tableau d‟extrait du CRAAG (Tab. IV.2), qui sont 

également de même nombre en anomalies ionosphériques pré-séismiques. Ce constat semble être 

utile à la modélisation des délais des précurseurs en fonction du nombre d‟évènements 

séismiques à des magnitudes données. Cette modélisation intervient en domaine de la prévision 

séismique grâce aux données mixtes géodésique et géophysique. 

Ainsi, la modélisation de la prévision séismique relative à cette évènement tellurique, devient 

possible par l‟analyse des données sismo-géodésiques et par l‟interprétation de la ligne de 

régression inverse (Fig. IV.5) relative à la dynamique des magnitudes séismiques en fonction des 

délais cumulés ; donnant en conséquence deux relations algébriques vraisemblablement 

corrélable. En conséquence, pour un même séisme, la modélisation des principaux précurseurs 

séismo-ionosphériques et leurs répliques démontre que les délais en temps de ces précurseurs 

(techniques spatiales de surveillance ionosphérique) avancent d‟un taux important de ceux liés 

aux répliques (techniques terrestres de surveillance sismique). 

 

Figure IV.5 : Corrélation entre (a) les mesures terrestres (sismogrammes), et (b) les mesures de la 

géodésie spatiale (satellites GPS). 

(a) (b) 
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Tableau IV.2 

Inventaire des principales répliques séismiques (évènement d‟Ain Témouchent, M5.7, 22.12.1999), source: CRAAG 

N° 
Date 

(jj.mm.aaaa) 

Heure 

Origine 

Latitude 

(Nord) 

Longitude 

(Ouest) 

Prof. 

(km) 
Magnitude 

01 24.12.1999 14h 25mn 48s 35° 38' 01° 16' 06.00 4.1 

02 25.12.1999 19h 24mn 18s 35° 26' 01° 21' 10.47 3.5 

03 26.12.1999 11h 47mn 42s 35° 10' 01° 19' 09.03 2.8 

04 28.12.1999 02h 17mn 24s 35° 15' 01° 34' 11.86 3.2 

05 28.12.1999 19h 45mn 53s 35° 15' 01°  16' 07.69 2.3 

06 29.12.1999 16h 40mn19s 35° 26' 01° 29' 14.35 2.3 

07 30.12.1999 00h 50mn 18s 35° 31' 01° 33' 15.34 2.2 

08 30.12.1999 01h 21mn 18s 35° 29' 01° 25' 05.99 2.0 

09 30.12.1999 20h 15mn 47s 35° 29' 01° 21' 11.42 2.2 

10 30.12.1999 22h 43mn 19s 35° 30' 01° 27' 02.90 2.1 

11 30.12.1999 23h 56mn 57s 35° 25' 01° 30' 09.48 2.3 

12 31.12.1999 01h 20mn 27s 35° 27' 01° 24' 00.56 2.4 

13 31.12.1999 08h 19mn 00s 35° 30' 01° 28' 15.56 2.0 

14 31.12.1999 18h 03mn 48s 35° 22' 01° 24' 13.53 2.2 

15 01.01.2000 03h 35mn 46s 35° 31' 01° 30' 05.95 1.7 

16 01.01.2000 11h 55mn 35s 35° 28' 01° 27' 13.81 2.1 

17 01.01.2000 15h 57mn 28s 35° 41' 01° 25' 05.41 2.2 

18 01.01.2000 21h 05mn 21s 35° 19' 01° 18' 06.01 2.3 

19 02.01.2000 07h 05mn 38s 35° 21' 01° 14' 06.00 2.5 

20 02.01.2000 16h 53mn 08s 35° 26' 01° 10' 05.87 2.2 

21 03.01.2000 07h 50mn 04s 35° 26' 01° 29' 10.49 3.4 

22 03.01.2000 23h 35mn 56s 35° 26' 01° 21' 02.30 1.7 

23 03.01.2000 23h 46mn 02s 35° 23' 01° 22' 11.91 2.4 

24 04.01.2000 18h 09mn 45s 35° 28' 01° 22' 05.51 2.2 

25 05.01.2000 01h 13mn 58s 35° 27' 01° 29' 05.85 3.4 

26 06.01.2000 07h 10mn 26s 35° 26' 01° 27' 03.98 2.2 

27 06.01.2000 11h 56mn 04s 35° 24' 01° 28' 07.93 3.1 

28 09.01.2000 15h 33mn 54s 35° 26' 01° 28' 05.24 2.0 

29 10.01.2000 22h 37mn 57s 35° 26' 01° 26' 05.74 1.6 

30 19.01.2000 01h 54mn 26s 35° 26' 01° 29' 05.33 2.0 

31 19.01.2000 13h 54mn 01s 35° 41' 01° 14' 04.60 2.0 

32 23.01.2000 01h 01mn 35s 35° 22' 01° 22' 00.22 2.2 

33 23.01.2000 14h 57mn 09s 35° 38' 01° 10' 05.41 2.0 
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Figure IV.6 : Distribution spatiale des répliques séismiques liées au tremblement de terre                 

d’Ain Témouchent (22.12.1999, Mw = 5.7). Le cercle rouge indique l’évènement principal. 
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Conclusion 

Dans cette région littorale de l‟Oranais, les observations géodésiques livrées par les données 

GPS/GNSS du réseau permanent IGS ont permis d‟étudier la réponse de la membrane 

ionosphérique à l‟évènement séismique de Ain Témouchent ; survenu le 22 décembre 1999 de 

magnitude (Mw = 5.7). Le chargement des données GPS_TEC dans notre programme „Matlab/ 

Tec-Mapping‟, parallèlement à l‟échantillonnage des valeurs extrêmes d‟amplitudes du signal 

TEC, nous ont permis de constater l‟existence d‟une parenté entre les répliques séismiques de la 

phase post-sismique et les émergences, indexées comme impétus du signal séismo-

ionosphérique, enregistrées durant la période : mi-septembre 1999 et début de mois de février 

2000. En effet, lors de cette période d‟observation, plusieurs aléas se sont empilés avec l‟activité 

séismique de l‟évènement principal. Ces perturbations montrent clairement l‟aspect d‟intrication 

de la coda-TEC matérialisant ainsi le phénomène de polarisation tellurique ; emportée par les 

précurseurs séismiques. A cette portée, on vient de souligner un état d‟art important lié à l‟aspect 

de la prévision séismique des évènements notables (échelle régionale).    

Parmi les résultats acquis, nous évoquons l‟occurrence temporelle d‟avènements des séismes sur 

terre, cernée en quelques jours seulement, alors qu‟elle soit dilatée d‟une durée de quelques 

semaines bien avant la secousse principale ; au niveau de la couche ionosphérique F2. Par 

ailleurs, d‟autres résultats intéressent la modélisation corrélative entre les pointées des répliques 

séismiques ; déduites des investigations séismologiques et les délais de temps correspondants 

aux impétus des précurseurs séismo-ionosphériques livrées par le signal GPS_TEC. Cette 

initiative vient de soutenir l‟hypothèse d‟un attachement formel entre la réponse du signal TEC 

ionosphérique et le délai, en temps spécifique des précurseurs séismiques (Séismologie).  

Cette approche prévisionnelle des évènements telluriques aura l‟avantage de contribuer 

manifestement à l‟exploitation de l‟état dynamique du risque sismique d‟une région donnée. 

Cette dernière semble être en mesure de fournir, par le biais du spectre d‟ondes 

électromagnétiques, la traçabilité des composantes telluriques superposées au sein du signal 

géodésique GPS ; tout en confirmant la vraisemblance des réponses dues au couplage entre 

enveloppes lithosphérique ionosphérique assurées par la couche ionosphérique ionisée F2. 
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IV.4 Activité séismique de l’Oranais, 06 juin 2008 (Mw = 5.5) 

Cette partie a fait l‟objet d‟une publication scientifique internationale. 

“Tachema, A., Nadji, A., Contribution of ionospheric TEC anomalies to detecting the seismic 

precursors related to the 2008 Oran-Algeria event, Advances  in  Space  Research (2020), 

doi: https://doi.org/10.1016/j.asr.2020.03.007.” 

 

En cette zone littorale de l‟Algérie nord occidentale des chaînes Maghrebides, le contexte 

structural et orogénique devient complexe depuis les phases paroxysmales du miocène moyen à 

miocène supérieur. Durant le cénozoïque, il existait deux systèmes orogéniques distincts : le Tell 

marginal et les zones atlasiques sub-telliennes, où se manifestent actuellement d‟importants 

séismes. En effet, la marge littorale est constituée d‟une large bande qui s‟étende sur une 

centaine de kilomètres au nord du Tell algérien ; formant ainsi d‟importants massifs côtiers qui 

délimitent la province nord occidentale de l‟Algérie. Le craton africain se trouve coincé au 

voisinage de la limite méridionale du bassin méditerranéen en forme comprimée (Nadji, 2010). 

Cette marge littorale est constituée par des relais de massifs côtiers qui s‟étendent de l‟Ouest en 

Est jusqu‟à la vallée du Chelif, formant ainsi plusieurs segments structuraux majeurs sous forme 

de reliefs atlasiques telliens. La caractéristique principale de cette province se matérialise par les 

manifestations séismiques enregistrées sur plusieurs siècles d‟observations séismiques.  

Parmi les principaux événements affectant cette région, nous évoquerons respectivement les 

séismes -modérés à très forts- suivants (López-Marinas et Salord, 1990; Bezzeghoud et al., 1995; 

Yelles-Chaouche et al., 2006; Belabbès et al., 2009; Amir et al., 2012 ; Storchak et al., 2013, 

2015; Ayadi et Bezzeghoud, 2015; ISC 2019; Di Giacomo et al., 2018; Buforn et al., 2019) :  

     Les séismes historiques de la ville d‟Oran : 

-  1789 (intensité estimée Io VII-VIII) ; 

- 1790 (magnitude estimée M = 6.0-6.5, Io IX-X) ; 

- 1900 (Io VII) ; 

- 1959 (Io VII). 

     Et ceux survenus plus récemment en : 

- 1954 Orléansville M = 6.7 ; 

- 1980 El Asnam M = 7.3 ; 

- 1994 Mascara M = 5.7 ; 

- 1999 Ain Témouchent M = 5.7 ;  

- 2008 Oran M = 5.5 (Tableau IV.3, Figures IV.7 et IV.8). 

https://doi.org/10.1016/j.asr.2020.03.007
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Sur la base des données sismologiques fournies par le consortium IRIS (Incorporated Research 

Institutions for Seismology: http://ds.iris.edu/ieb/), le catalogue de l'Institut d'Etudes 

Géologiques des États-Unis USGS (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/) et 

corroborée par des études plus récentes (voir par exemple : Beldjoudi, 2011; Kherroubi, 2011; 

Chimouni et al., 2018; Benbakhti et al., 2018) reflètent l‟activité séismique globale qu‟a connue 

la région d‟Oran au cours de l‟été 2008.  

Il est à noter que les enregistrements sismologiques contemporains au niveau de cette zone, 

limitée en coordonnées géographiques                ;                 , 

indiquent la présence d‟une activité séismique légère à modérée ; où on compte 09 séismes de 

magnitudes              . Voir le tableau ci-dessous d‟inventaire des répliques 

séismiques de l‟évènement d‟Oran 2008. 

Tableau IV.3 

Sismicité de l‟évènement d‟Oran avec ses principales répliques. 

Séisme 
Latitude 

(°N) 

Longitude 

(°W) 

Temps UTC 

Ven. 06 Juin 2008 
Magnitude (Mw) 

Profondeur 

(km) 

O
ra

n
, 

A
lg

ér
ie

 35.883 0.658 20h 02mn 56,0s 5.5 4.0 

35.80 0.56 21h 10mn 40s 4.5 3.64 

35.63 0.66 21h 18mn 21s 3.4 4.44 

35.78 0.42 22h 48mn 24s 3.9 0.1 

 

 

Figure IV.7 : Localisation et distribution des répliques, environ 60 km de long, relatives à l’évènement 

d’Oran (06.06.2008, Mw = 5.5). 

Oran 

http://ds.iris.edu/ieb/
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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Figure IV.8 : Trace du signal sismique relatif à l’évènement principal Mw = 5.5,                                   

temps origine : 20h 02mn 56,0s (source : donnée sismologie INGV). 

     IV.4.1 Mécanismes focaux de l’évènement d’Oran 

L‟analyse du mécanisme focal du séisme d‟Oran : 06 juin 2008 (Mw = 5.5) donnée par le 

réseau de surveillance sismique universel : HARV
2
, USGS

3
, INGV

4
 et ETHZ

5
 (Fig. IV.9) 

discerne l‟existence d‟une source sismique de taille moyenne (Mw = 5.5) dont l‟interprétation du 

diagramme mecFOC met en évidence la nature compressive d‟un accident tectonique profond 

(30 km) qui s‟accorde parfaitement avec le système de faille de chevauchement  

directionnel NE-SW (Nadji, 2010; Kherroubi, 2011).  

En se référant au catalogue espagnol de l‟Institut Géographique National, IGN
6
 

(http://www.ign.es/web/ign/portal/sis-catalogo-terremotos), ce mécanisme se présente sur la 

frange littorale de l‟Oranais près de 20 km de la côte d‟Oran (Fig. IV.9).  

Ces mécanismes focaux témoignent le raccourcissement régional de la ride d‟Alboran et la 

marge littorale de l‟Oranais selon l‟axe (NNW SSE) d‟azimut N140° E. (Bezzeghoud et al., 

1996;  Stich et al., 2003, 2006; Nadji, 2010; Beldjoudi et al., 2011; Beldjoudi, 2017). 

                                                             
2 Harvard University Global Centroid Moment Tensor (www.globalcmt.org/CMTsearch.html) 
3 United States Geological Survey 
4 Italian Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia 
5 Swiss Eidgenössische Technische Hochschule Zürich 
6 Instituto Geográfico Nacional 

http://www.ign.es/web/ign/portal/sis-catalogo-terremotos
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Figure IV.9 : Carte épicentrale séismique et mécanismes focaux relatifs à l’évènement d’Oran 2008, le 

foyer principal est en rouge. 

IV.4.2 TEC-Mapping 

Rappelant que notre approche, étude des précurseurs ionosphériques liés aux tremblements de 

terre, est fondée sur le collecte et le traitement géodésique des données d‟observation et de 

navigation sous format RINEX dérivées à partir d‟un réseau de stations IGS/GPS permanentes. Il 

est aussi nécessaire de rappeler que les phases de calcul des coordonnées des satellites GPS et 

des points ionosphériques (IPP, intersection du signal satellite/récepteur avec la couche 

ionosphérique) ainsi que l‟ajustement et l‟estimation des paramètres (à savoir : calcul des 

coefficients des harmoniques sphériques, biais différentiels de code liés aux satellites et aux 

récepteurs GPS) par la méthode des moindres carrés, sont primordiales pour le calcul du TEC 

(cartographie ionosphérique). 

Dans le but de discerner d‟éventuelles anomalies ionosphériques pré-séismiques relatives à 

l‟activité tellurique, affectant l‟Oranais le 06 juin 2008 (Mw = 5.5), nous avons traité les données 

d‟une soixantaine de stations issues du réseau GNSS, réparties sur la baie méditerranéenne (Fig. 

IV.10). 

 

HARV 
 
 
 

USGS 
 
 

 

ETHZ 
 
 
 

INGV 
 

 

IGN 
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En fait, les stations GNSS permanentes africaines se caractérisent souvent par une déficience de 

réception régulière de données qui peut atteindre parfois dix jours d‟intervalle. Il est à noter que 

le réseau GNSS permanent algérien est doté de six stations opérationnelles et observent en 

permanence 24/24 et 7/7 et enregistrent des sessions de 24 heures cadencées à 30 secondes. Ces 

stations géodésiques, inaccessibles au public, sont gérées par l‟Institut National de Cartographie 

et de Télédétection (INCT) : trois stations déployées tout au long et près du littoral algérien, à 

savoir Alger (DZAL), Oran (DZOR), Constantine (DZCO) et les trois autres stations 

disséminées dans le grand sud algérien : Ouargla (OGLA), Bechar (BECH) et Tindouf (TIND). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure IV.10 : Localisation des stations GNSS méditerranéennes permanentes, près de l’épicentre. 

Sur la base de l‟organigramme (Fig. III.3, cf. chap. III, § III.2.2), les cartes thématiques ainsi 

réalisées (Fig. IV.11) illustrent clairement les variations d‟importantes anomalies ionosphériques 

enregistrées au-dessus de la zone épicentrale, relatives au séisme d‟Oran 2008. Ces cartes TEC-

Mapping constituent donc un support fondamental de contrôle de l‟activité ionosphérique et de 

surveillance d‟activité séismique. 
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a 

b 

Figure IV.11: Cartographie régionale du TEC ionosphérique (couche F2) au-dessus de l’Algérie Nord Occidentale, 

représentative des périodes Pré-, Co et Post sismique de l’évènement d’Oran 06.06.2008, Mw = 5.5. (a): Comportement 

ionosphérique normal à 14H. (b): Augmentation anormale du TEC à 06H et 08H (16j avant le choc principal). Le 

triangle et l’étoile rouge représentent respectivement la position des stations IGS et la position de l'épicentre du séisme. 
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IV.5 Résultats d’analyse spectrale de la membrane ionosphérique 

La problématique ici envisagée, traitant de la prévision séismique, repose principalement sur 

la lecture minutieuse des réponses spectrales du TEC ionosphérique et du champ magnétique 

enregistrés en vue de détecter l‟arrivée d‟impétus ionosphériques ; relatives aux précurseurs 

séismo-ionosphériques de l‟évènement principal (Oran, 06 juin 2008, Mw = 5.5). Notons que le 

spectre ionosphérique se compose de plusieurs variantes telles que : l‟activité solaire (éruption et 

vent solaire) et l‟activité géomagnétique (variation d‟intensité du champ magnétique terrestre et 

tempêtes magnétiques). 

Lors d‟une comparaison spectrale entre l‟exercice d‟un évènement séismique sur 

l‟enregistrement de la couche ionosphérique F2 et le cas ordinaire des traces d'ionogramme 

(absence d‟évènement séismique), on constate un phénomène particulier qui affecte 

l‟enregistrement du TEC ionosphérique juste avant (de plusieurs jours à quelques heures : Heki 

et Enomoto, 2013; Ibanga, 2018; Lim, 2018; Sotomayor-Beltran, 2018; Davidenko et Pulinets, 

2019; De Santis et al., 2019; Guo et al., 2019; Sharma et Raju, 2019; Tachema et Nadji, 2019) et 

pendant le séisme. Ce phénomène semble être dû à une charge excessive en densité électronique 

de la couche F2, qu‟on peut l‟indexer par une polarisation spontanée du TEC durant l‟activité 

séismique étudiée. A savoir, qu‟une fois l‟énergie du tremblement de terre sera dissipée, la coda 

du TEC ionosphérique reprend ses conditions normales de son enregistrement. 

En effet, dans une première situation qui s‟intéresse à l‟état de calcul et d‟enregistrement de la 

variante „TEC‟ avec présence d‟évènement séismique (cas du séisme d‟Oran 2008, Mw = 5.5), on 

constate des perturbations notables, durant la période d‟observation : du 01 mai au 01 juillet 

2008, amplifiant le signal de la couche ionosphérique qui précèdent le temps origine de 

l‟évènement principal (Fig. IV.14). Par contre, dans la seconde situation (sans activité 

séismique : du 01 mai au 01 juillet 2005) où le signal GPS_TEC avec ses deux composantes 

électrique et magnétique se comporte en harmonie sur le long de cette période de comparaison 

(Fig. IV.12). 

De cet effet, nous proposons une démarche analytique qui peut intervenir dans l‟étude de la 

prévision séismique. Partant des étapes successives ; à savoir l‟acquisition des données RINEX, 

la représentation du signal GPS_TEC en diagramme chronique f(t) et du discernement du champ 

(polarisation spontanée du TEC) relatif à la période co-séismique, la détection des impétus des 

précurseurs séismiques sera possible (Fig. IV.14). 
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Figure IV.12: Variations de la série chronologique du TEC au-dessus de la ville d’Oran (Séisme d’Oran: 

35.883° N, 0.658° W) sous (a) une activité sismique calme et (b) une activité géomagnétique agitée.  

Concernant ce diagramme où il n‟existe aucune activité séismique, le signal GPS_TEC, avec ses 

deux composantes électrique et magnétique, se comporte en conformité avec les perturbations en 

électricité et en magnétisme sur le long de la période de comparaison de nos observations (01 

mai ‒ 01 juillet 2005). Les observations sismotectonique sur la marge Nord Occidentale de 

l‟Algérie indique que cette zone était relativement calme à l‟exception d‟un seul évènement qui 

s‟est manifesté durant cette période. Par ailleurs, de fortes tempêtes géomagnétiques, dues aux 

vents solaires extrêmes (−176.5   Dstmoy   42.5, ∑Kp=18, Ap=15.5), se sont proclamées durant 

cette période (Fig. IV.12) : 

 08 mai 2005 : Dst =  110 nT, Kp = 8+ 

 15 mai 2005 : Dst =  247 nT, Kp = 8+ 

 30 mai 2005 : Dst =  113 nT, Kp = 8- (nT : nano Tesla). cf. Annexe C.  

Ainsi, nous venons de confirmer que les modifications évidentes du TEC ionosphérique (Fig. 

IV.12) ne concernent que les moments où la terre a connue de fortes tempêtes géomagnétiques. 

 

12 

Forte tempête géomagnétique 

b 

a 
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Figure IV.13 : Les taches solaires et le cycle d’activité solaire durant la période 2000-2010 

(sidc.oma.be/silso/home). La ligne rouge en pointillée indique le jour de l’évènement séismique étudié. 
 

Le graphique ci-dessus présente l‟évolution mensuelle (23
ème 

cycle solaire : 2000-2010), du 

nombre de taches solaires (visibles vu qu'elles forment des zones plus sombres à la surface du 

soleil). Ces taches correspondent à d'énormes conglomérats de concentration de flux 

magnétiques (énergie) et à une activité solaire magnétique élevée qui suit un changement 

périodique connu sous le nom de cycle solaire de 11 ans (Solanki et al., 2004; Usoskin et al., 

2007; Potgieter, 2013; Hathaway, 2015; Kopp et al., 2016; Ryutova 2018).  

Ce diagramme (Fig. IV.13) présente le détail d‟un cycle solaire complet qui inclut les deux 

périodes d‟études : année 2005 (calme activité sismique et forte activité magnétique) ainsi que 

l'année 2008 (forte activité sismique et faible activité magnétique), qui correspond à une phase 

minimale de l‟activité solaire dont le nombre de taches solaires varié de 3 à 40. 

À la lumière de ce constat, nous venons de confirmer que les variations anomaliques du TEC 

ionosphérique, précèdent d‟une quinzaine à une vingtaine de jours la date d‟évènement tellurique 

affectant Oran le 06 juin 2008 (Fig. IV.14). En contexte structural, on doit noter que l‟effet d‟une 

déformation crustale est dû à la cinématique des microplaques tectoniques de la marge 

occidentale de l‟Algérie. La nature du mouvement principal de cette déformation est une 

distension subverticale suivie d‟un second mouvement décrochant inverse qui s‟est développé 

durant l‟évènement séismique. Quant au contexte géodésique, on doit noter que les variations 
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notables du contenu électronique total de la couche ionosphérique sont la conséquence de 

l‟excitation de la membrane F2 (située à 350 km d‟altitude avec un maximum d‟ionisation, 

connue sous le nom Single Layer Model : Norsuzila et al., 2008; Tachema, 2012; Huang et 

Yuan, 2013; Martin et al., 2015; Malins et al., 2018; Xiang et Gao, 2019) suite aux vibrations 

lithosphériques évènementielles. Cette corrélation entre les séismes et les perturbations de la 

haute atmosphère est la conséquence des liens physiques entre les différentes variations 

géochimiques, atmosphériques, ionosphériques  et  l‟activité  tectonique,  fournissent  à travers  

le  mécanisme du couplage dynamique Lithosphère-Atmosphère-Ionosphère ; quand vient de les 

proposer dans cette thèse. 

Dans une nouvelle perspective, on doit mentionner que la membrane ionosphérique est 

considérée comme étant une zone de perturbation des ondes radioélectriques du signal 

GPS/GNSS qui influence essentiellement la charge électronique (électrons libres) de l‟écran 

relatif à la zone considérée (Kintner et Ledvina, 2005; Hofmann-Wellenhof et al., 2008; 

Hernández-Pajares et al., 2011; Spit, 2011; Tachema, 2012; Jin et al., 2015; Leick et al., 2015). 

L‟interprétation du spectre électromagnétique de la membrane ionosphérique de l‟évènement 

d‟Oran 2008 est basée sur l‟analyse de la coda relative au TEC ionosphérique qui fait apparaître 

plusieurs perturbations liées aux vibrations des sources sismiques. Ces dernières vont servir à 

détecter les précurseurs séismiques relatifs au séisme principal. Les indices de cette prévision 

séismique sont notifiés sur le diagramme des enregistrements électromagnétique et séismique 

indispensable en cette tâche de dépouillement et de mise en valeur du phénomène étudié.  

A cet effet, la lecture du spectre ionosphérique de l‟évènement séismique d‟Oran 2008 devient 

possible, à la faveur du graphe établi (Fig. IV.14) qui répond fidèlement à l‟information 

conservée dans le signal GPS_TEC. 
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Figure IV.14 : (a) Diagramme de variation de la série chronique du TEC de l’évènement d’Oran 

(35.883° N, 0.658° W). (b) Activité géomagnétique extrêmement faible (Phase minimale solaire). 

Suivons l‟organigramme (Fig. III.3, cf. chap. III, § III.2.2), l‟utilisation de la gamme de signaux 

bi-fréquences (L1=1 575,42 MHz et L2=1 227,60 MHz) des satellites GPS réceptionnés par une 

soixantaine de stations de références IGS d‟enregistrement continus (Annexe A : Fig. A.3 et Tab. 

A.1), nous a permis de développer une approche basée essentiellement sur le calcul paramétrique 

du TEC et de la densité en électrons libres du niveau ionosphérique F2. La reconstitution en 

temps réel du signal GPS_TEC (Fig. IV.14) est élaboré par les data RINEX, fichiers 

d‟observations et de navigation, qui ont permis l‟établissement d‟une cartographie systématique 

du contenu électronique „TEC-Mapping‟ (Fig. IV.11). La lecture de ces cartes thématiques nous 

ont facilité d‟observer des perturbations et des irrégularités ionosphériques générées par les 

ondes sismiques de l‟évènement d‟Oran 2008 (Mw = 5.5). Ainsi, les résultats obtenus font 

paraître la période où la couche ionosphérique a connu des perturbations et irrégularités 

anormales entre le 8 mai et le 06 juin 2008, soit 28 jours bien avant le choc principal.  

Comme l‟indique la figure (IV.14), on peut constater que les fluctuations ionosphériques 

(polarisation spontanée du TEC) sont apparues le 20 mai 2008 vers 08h00 TU ; le TEC a atteint 

10 

Précurseur séismo-ionosphérique 

a 

b 
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une valeur maximale de 27.5 TECu (1TECU= 1 10
16

 e
-
/m

2
). En fait, la date du 8 mai 2008 

marque le début de la perturbation globale suite à des événements sismotectoniques majeurs. 

En conséquence, l‟observation minutieuse de la configuration ionosphérique du TEC (Fig IV.11. 

(a) et (b)) fait apparaître des perturbations signifiantes sur la trace du signal physique du TEC 

ionosphérique traduisant ainsi les impétus prononcées des précurseurs séismo-ionosphériques de 

l‟ordre de plusieurs semaines avant le choc principal d‟Oran (06.06.2008, M5.5). 

En outre, le comportement du rayonnement solaire dépend de la source mère qui influe 

considérablement sur l‟ionisation de la haute atmosphère. En conséquence, le pic du contenu 

électronique est observé souvent en période du jour (de l‟après-midi à 14H00). Alors que le 

contraire est constaté, selon la (Fig. IV.11.b) le  maximum  d‟ionisation  a  débuté  dès  04H00  

du  matin  avec  une  valeur  de  TEC relativement très élevé, de l‟ordre de 23.62 TECU. Il est à 

noter que les valeurs du TEC atteignent ses minimales, de l‟ordre de 3 à 5 TECU, pendant la 

période nocturne et à la matinale.  

On se basant sur les figures (IV.13) et (IV.14), l‟activité solaire et géomagnétique se sont 

atténuées pour atteindre les valeurs minimales (année_2008 : activité séismique d'Oran) ; qui 

coïncide avec la période d‟ionosphère calme, abaissant ainsi largement les valeurs de TEC à 

leurs minima d‟environ 2‒3 TECU en moyenne. 

En complément, nous soulignons que les valeurs moyennes des indices
7
 magnétique et solaire, 

durant la période d‟observation du 01 mai 2008 au 01 juillet 2008, sont données comme suit (cf. 

Annexe C) : 

 Indices géomagnétiques : −35   Dst   25.5, ∑Kp = 12, Ap=6.5 

 Indices solaires : Nombre de taches solaires = 3.3, Flux solaire radio : F10.7= 69 sfu  

Ce constat, argumente notre propos, qui discute la liaison entre le phénomène de polarisation 

spontanée du contenu TEC (Atmosphère) et l‟amorce d‟un évènement séismique (Terre), ainsi de 

préciser l‟interaction du couplage ternaire : Lithosphère-Atmosphère-Ionosphère, et du couplage 

dynamique Terre solide-Atmosphère qui gouvernent l‟activité tellurique en ces propres 

composantes (énergie thermique du séisme, les champs électrique et magnétique). En 

conséquence, les irrégularités de la trace physique des mesures ionosphériques -environ quinze 

jours avant l‟événement principal comme précurseurs séismo-ionosphériques- se voient bien 

corrélée avec l‟activité séismique de l‟évènement d‟Oran (06 juin 2008, Mw = 5.5). 

                                                             
7 http://www.geomag.bgs.ac.uk/ 

   http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ 

http://www.geomag.bgs.ac.uk/
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Conclusion 

Sur la base des connaissances géodésiques et sismotectoniques, nous avons proposé une 

démarche analytique qui permet de détecter les précurseurs séismiques à partir des données 

d‟enregistrement géodésique RINEX et sismologique couvrant une province géographique qui 

s‟étend sur le bassin méditerranéen (le littoral Oranais à l‟Ouest Algérien).  

Le principe de notre approche géodésique consiste à traiter et à modéliser des données relatives 

au contenu d‟électrons, en particulier dans la partie haute atmosphère (couche ionosphérique F2). 

Cette couche se comporte comme une membrane réflectrice des ondes électromagnétiques 

générées pendant les processus pré-séismiques sur Terre. Les effets de vibration du sol 

enregistrés au niveau des sismogrammes trouvent un enregistrement conforme et cohérent au 

niveau de la couche ionosphérique F2 située à 350 km au-dessus de la surface terrestre. Nous 

avons constaté que la gamme des séismes de magnitude modérée (M   5) semblait répondre 

favorablement à notre démarche proposée afin d‟identifier les précurseurs séismiques, plusieurs 

jours ou quelques semaines, bien avant le choc principal, comme dans les cas étudiés 

(événements séismiques de : Oran, 06 juin 2008 (Mw = 5.5) ; Ain Témouchent, 22 décembre 

1999 (Mw = 5.7)
 
et Italie Centrale :   24 août et fin octobre 2016 (6.1   Mw   6.6)).  

Dans la pratique, les données géodésiques (fichiers RINEX : observations/navigation) sont 

obtenues à travers le réseau géodésique international (stations IGS) et les données sismologiques 

(magnitude, intensité, profondeur, etc.) sont issues des catalogues globaux et régionaux. Ainsi :  

- Une reconstitution systématique des signaux a été réalisée au sein de notre laboratoire de 

recherche (Georen) avec le tracé chronique qui couvre plusieurs mois d‟observations. 

- Une phase de dépouillement et de traitement du signal est ensuite réalisée par différents 

logiciels tels que Matlab et SeisGram2K qui ont permis d‟obtenir davantage informations 

et mieux visualiser les paramètres géophysique et géodésique de ce phénomène de 

vibration tellurique qui se propage à travers le couplage dynamique ternaire Lithosphère-

Atmosphère-Ionosphère. 

En fait, les ondes acoustiques et de gravité, en tant que précurseurs séismiques, ont la 

particularité de se propager à travers l‟atmosphère jusqu‟à la couche ionosphérique chargée 

(fortement en électrons) et qui se polarise spontanément lors du déclenchement d‟un séisme 

notable tel que les évènements telluriques affectant l‟Oranie (Ain Témouchent 1999 M5.7 et 

Oran 2008 M5.5). Ainsi, l‟identification des précurseurs séismiques par la voie du contenu 

électronique de l‟ionosphère devient accessible en utilisant la bande passante du TEC amplifié ; 
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par la perception des pics marquants les valeurs maximales au niveau de la zone de haute densité 

électronique. 

Comme résultats obtenus, nous mentionnons la concordance des réponses spectrales entre les 

données électromagnétiques et séismiques ainsi que la démarcation des délais entre l‟arrivée des 

précurseurs séismo-ionosphérique et le temps origine de l‟évènement. 

Enfin, nous constatons que notre contribution en ce domaine en prévision séismique permet de 

mettre en valeur le traitement de signal pour résoudre les différents paramètres physiques en 

terme de fréquence d‟occurrence de l‟objet évènement (failles) et les réponses spectrales entre : 

électromagnétiques et séismiques.  

L‟efficacité de l‟approche géodésique proposée et ses résultats facilite la compréhension du 

phénomène du tremblement de terre et ses propres anomalies qui leur associées (mouvement du 

sol, perturbations ionosphériques, etc.) et au développement des systèmes de surveillance et 

d‟alerte précoce liées aux précurseurs séismo-ionosphériques. La prévision séismique reste 

malgré toutes ces recherches intensives l‟un des domaines les plus complexes même obscures et 

doit encore être étudiée. 
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Conclusion Générale et Perspectives 

Dans cette thèse, l‟élaboration d‟une synthèse relative aux variations du paramètre physique 

TEC en domaine de la prévision séismo-ionosphérique nécessite plusieurs étapes 

d‟investigations et d‟auscultations. Un travail consistant en domaine de la systématique des 

évènements séismiques, en échantillonnage des fichiers RINEX et de dépouillement du signal 

GPS/GNSS a été élaboré. Dans une phase bien avancée relative à la cartographie thématique du 

contenu électronique de la couche ionosphérique „TEC–Mapping‟, nous avons restitué la série 

temporelle des taux de variations du TEC qui nous a permis la discrétisation des aléas 

évènementielles (signal GPS) relatifs aux évènements séismiques ayant affectés la région 

Oranaise en décembre 1999 et juin 2008 ainsi que la métropole italienne en août/octobre 2016. 

L‟établissement de cette cartographie à variante ionosphérique „TEC‟, nous a servi à étudier les 

notables anomalies constatées à différentes échelles de la distribution spatio-temporelle de la 

membrane ionosphérique.  

Rappelant que l‟approche analytique, ici envisagée, se base sur l‟estimation des délais de temps 

relatifs aux réponses séismiques depuis le déclenchement (source sismique lithosphérique) 

jusqu‟à leur enregistrement en data RINEX (stations GPS permanentes) à la faveur du système 

de réflexion des ondes électromagnétiques sur la couche ionosphérique. 

Nous signalons que les principaux résultats obtenus de notre approche géodésique sont :  

- L‟allure et le comportement du signal GPS_TEC utilisé ; porte l‟empreinte d‟édifications 

du paramètre TEC en relation avec la prévision séismique.  

- Le nombre des aléas enregistrés en termes d‟amplitude „TEC‟ correspond respectivement 

au nombre des évènements séismiques. 

- La lecture minutieuse de la chronique du signal GPS_TEC fait apparaître l‟émergence 

d‟une distorsion à plusieurs niveaux ainsi des pics maximaux enregistrés dans des délais 

de l‟ordre de quelques jours avant l‟arrivée de l‟évènement principal. 

- La modélisation d‟occurrence des répliques séismiques ont révélé l‟existence d‟une 

corrélation entre les précurseurs séismo-ionosphériques et les répliques. 

- La réponse du signal GPS_TEC avec l‟activité séismique associée, révèle l‟existence 

d‟une conformité spectrale entre le champ géomagnétique et celui du TEC ionosphérique 

(polarisation spontanée du TEC). 
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En effet, et après la procédure de séparation des effets et influences des activités solaire et 

géomagnétique sur le TEC ionosphérique, la configuration cartographique du TEC se montre 

fidèle aux changements constatés des effets pré et co-séismiques. Ce fait confirme l‟efficacité de 

notre approche en domaine de la prévision des risques sismiques quant à l‟enregistrement de la 

variante „TEC‟ qui traduit la réponse de l‟activité ionosphérique réelle vis-à-vis aux 

manifestations mantelliques régionale. On note qu‟au niveau de l‟atmosphère terrestre, la zone 

ionisée est située à 350 km au-dessus du sol (couche ionosphérique F2), constituant ainsi une 

membrane réelle (plasma) qui détecte les variations du champ magnétique relatif aux 

évènements sismiques. 

Notons que les anomalies étudiées ont des délais qui varient entre quelques heures à quelques 

jours bien avant le déclenchement de l‟évènement principal (entre 7 à 28 jours). Par ce travail, on 

vient d‟annoncer que les séismes sont souvent précédés d‟une importante augmentation en 

densité d‟ionisation de la membrane ionosphérique par rapport à leur environnement naturel 

(condition ionosphérique stable). Nous soulignons aussi à travers notre étude, que 

l‟établissement d‟un jeu de cartes thématiques du TEC est toujours utile pour la préparation des 

missions de positionnement géodésique et pour étudier l‟activité sismotectonique à l‟échelle 

régionale. L‟écho ionosphérique tiré par les data GPS constitue une donnée fondamentale dans 

l‟étude des précurseurs séismiques à la faveur du TEC. Ainsi, la cartographie chronique de ce 

paramètre permet d‟établir un outil performant qui, parallèlement à l‟enregistrement séismique 

au sol, contribue à débattre la question de prédiction des tremblements de terre de magnitude 

moyens à forts (Mw   5). Enfin, ce travail semble servir efficacement à la prévision séismique à 

travers l‟étude du mécanisme de couplage dynamique „Terre-Atmosphère ionisée‟. 

Au terme de cette thèse, les perspectives envisageables sont diverses. En ce qui concerne notre 

territoire national (y compris la région nord-ouest de l‟Algérie), il serait d‟autant plus efficace de 

combler le retard en matière des données/observations géodésiques et géophysiques : 

- Installation de réseaux denses de stations GNSS fonctionnant en permanence (récepteurs 

GPS denses et continus) et leurs manipulations précises. 

- Installation de réseaux denses de sismomètres large bande en Algérie. 

- Déploiement de capteurs de déformation très sensibles dans les régions les plus actives de 

notre territoire (en particulier le littoral Oranais), avec des forages scientifiques profonds 

dans les zones de failles (zones sismogènes).  
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- Installation d‟un observatoire équipé d‟un Ionosonde Numérique (Digital Ionosonde), des 

radiomètres et autres équipements afin d‟intégrer les données historiques de l‟ionosphère 

avec le paramètre TEC, permettant ainsi d‟identifier les singularités et les distorsions du 

signal GPS_TEC.  

- Réalisation d‟un système informatique (équipements et logiciels) de bases de données 

ionosphériques pour standardiser les observations historiques et temps réel. 

Ces efforts colossaux en matière d‟instrumentation est la condition requise pour progresser 

encore sur tous les fronts en domaine de la prédiction des évènements telluriques. Enfin, nous 

espérons avoir posé la première pierre dans cette branche de prévision séismique ce qui 

donnera une impulsion à la recherche scientifique locale. 
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Annexes 

Annexe A. Les stations de référence exploitées 

Afin de détecter les perturbations ionosphériques associées à de puissants séismes, il est 

indispensable de modéliser la couche ionosphérique par le biais d‟extraction de sa propre 

information „TEC‟ le long du trajet du signal électromagnétique du satellite GPS jusqu‟aux 

stations de référence permanentes au sol (dans notre étude : stations IGS). Vu le manque accru 

de ces stations permanentes sur l‟ensemble du territoire national, voire même sur le continent 

africain, nous nous somme orienté vers l‟exploitation de celles de la région de l‟Europe 

occidentale afin de donner une fiable représentation ionosphérique. 

Après avoir visité plusieurs sites Web (HTTP et FTP,…) pour le téléchargement des fichiers 

GPS journaliers (Observations et Navigation Rinex files), nous avons opté aux sites suivants : 

 http://sopac-old.ucsd.edu/dataBrowser.shtml (site web de l‟Université de California 

San Diego et The Scripps Orbit and Permanent Array Center). 

 ftp://data-out.unavco.org/pub/rinex/ (FTP archivé par le consortium UNAVCO, The 

University NAVSTAR Consortium, organisation internationale avec plus de 90 

universités et institutions de recherche, formée en 1984). 

 ftp://geodesy.noaa.gov/cors/rinex/   ou    ftp://cors.ngs.noaa.gov/cors/rinex/ (FTP 

archivé par l‟Agence américaine d‟observation océanique et atmosphérique (NOAA) qui 

gère le système Continuously Operating Reference Stations, CORS). 

 Aussi, afin de télécharger les données d‟observations et de navigation GNSS, nous avons 

utilisé le logiciel RTKLIB (ensemble de programmes pour le positionnement standard et 

précis par GNSS) et son interface graphique RTKGET v2.4.3.  

http://sopac-old.ucsd.edu/dataBrowser.shtml
ftp://data-out.unavco.org/pub/rinex/
ftp://geodesy.noaa.gov/cors/rinex/
ftp://cors.ngs.noaa.gov/cors/rinex/
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Figure A.1 : Fenêtre principale de RTKGET. 

 

 

 

Figure A.2 : Téléchargement de données par RTKGET. 
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La figure ainsi que le tableau ci-dessous présentent l‟ensemble des 83 stations permanentes de 

référence IGS et IGN utilisées dans notre étude.  

Mentionnant que le réseau GNSS permanent propre de l‟Espagne est le „ERGNSS‟ ; géré par 

l‟Institut Géographique National de Madrid (Instituto Geográfico Nacional). L‟ERGNSS 

(Estaciones de Referencia GNSS) est composé de plus de 100 stations GPS/GNSS permanentes 

réparties sur l‟ensemble du territoire Espagnol. 

 

 

Figure A.3 : Distribution géographiques des stations IGS & IGN exploitées. 
 

 

N.B. 

Onze stations (Fig. A.3) du réseau espagnol ERGNSS/IGN ont été disponible lors de l‟étude des 

deux évènements telluriques affectant la région Nord occidentale de l‟Algérie (séisme d‟Ain 

Témouchent 1999 et séisme d‟Oran 2008). 
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Tableau A.1 

Description et localisation géographique des stations GNSS (IGS & IGN) permanentes exploitées pour modéliser le 

TEC ionosphérique. 

Site Ville Pays Longitude (deg°) Latitude (deg°) Altitude (m) 

ABPO Antananarivo Madagascar 47.2292117 -19.0183060 1552.992 

ACOR A Coruña Espagne -8.398935  43.36438 66.876 

AJAC Ajaccio France 8.7626111 41.9274528 99.0 

ALAC Alicante Espagne -0.4812327  38.33892 60.332 

ANKR Ankara Turquie 32.7585778 39.8875111 974.8 

BOGI Borowa Gora  Pologne  21.0352111 52.4749889 139.9 

BOR1 Borowiec Pologne 17.0734583 52.2769556 124.9 

BRST Brest France -4.4965972 48.3804944 65.8 

BRUX Brussels Belgique 4.3585611 50.7980611 158.3 

BSHM Haifa Israël 35.0200000 32.7790000 225.1 

BUCU Bucuresti Roumanie 26.1257389 44.4639444 143.2 

BZRG Bolzano - Bozen Italie 11.3368000 46.4990000 328.8 

CEBR Cebreros Espagne -4.3678500 40.4534278 775.8 

CEU1 Ceuta Espagne -5.306394  35.89197 52.447 

CRAO Simeiz Ukraine 33.9909833 44.4132611 365.8 

DAKR Dakar Sénégal -17.4394722 14.7212222 51.0 

DJIG Djibouti Djibouti 42.8469444 11.5261111 711.409 

DRAG Metzoki dragot  Israël  35.3920694 31.5932000 31.8 

EBRE Roquetes Espagne 0.4924000 40.8209000 107.9 

FFMJ Frankfurt / Main Allemagne 8.6649639 50.0905778 178.2 

FLRS Santa Cruz das Flores Portugal -31.1263889 39.4538444 79.9 

FUNC Funchal Portugal -16.9076167 32.6479444 78.5 

GANP Ganovce Slovaquie 20.3229306 49.0347111 745.2 

GENO Genova Italie 8.9211000 44.4194000 137.0 

GLSV Kiev Ukraine 30.4967000 50.3642000 226.8 

GOPE Ondrejov Rép. Tchèque 14.7856222 49.9137056 592.6 

GRAC Caussols France 6.9207611 43.7544861 1319.8 

GRAZ Graz Autriche 15.4935000 47.0671000 538.3 

HERS Hailsham Royaume-Uni 0.3362000 50.8673000 76.5 

HERT Hailsham Royaume-Uni 0.3343528 50.8674778 83.3 

HUEG Huegelheim Allemagne 7.5961667 47.8339444 278.4 

IENG Torino Italie 7.6394028 45.0151306 316.6 

IFR1 Ifrane Maroc -5.10840 33.5394 1677.99 

IGNE IGN-Madrid Espagne -3.7095 40.5054 766.910 

ISTA Istanbul Turquie 29.0193000 41.1044000 147.2 

IZAN Izaña Espagne -16.49968 28.30807 2417.483 

JOZ2 Jozefoslaw Pologne  21.0323472 52.0978333 152.5 

JOZE Jozefoslaw Pologne  21.0315333 52.0972722 141.4 

LAMA Lamkowko Pologne 20.6697222 53.8922222 187.0 

LEIJ Leipzig Allemagne  12.3740833 51.3539722 178.4 

KHAR Kharkiv Ukraine 36.2390083 50.0051028 201.0 

LEON León Espagne -5.650976  42.58841 970.234 
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Site Ville Pays Longitude (deg°) Latitude (deg°) Altitude (m) 

LLAG La Laguna Espagne -16.3207178 28.4816661 622.82 

LPAL Roque de los Muchachos Espagne -17.8938889 28.7638889 2207.0 

LROC La Rochelle France -1.2193000 46.1589389 57.9 

M0SE Roma Italie 12.4932583 41.8931139 120.6 

MAD2 Robledo  Espagne  -4.2496583 40.4291611 829.5 

MADR Robledo Espagne -4.2496583 40.4291611 829.5 

MARS Marseille France 5.3537833 43.2787667 61.8 

MAS1 Maspalomas Espagne -15.6333000 27.7637000 197.3 

MATE Matera Italie 16.7045000 40.6491000 535.6 

MEDI Medicina Italie 11.6468000 44.5199000 50.0 

MELI Melilla Espagne -2.9516417 35.2812194 93.0 

MERS Erdemli/Mersin Turquie 34.2558528 36.5663889 38.47 

MIKL Mykolaiv Ukraine 31.9728278 46.9727889 94.7 

NICO Nicosia Chypre 33.3964000 35.1409000 155.0 

NOT1 Noto Italie 14.9898000 36.8761000 126.2 

OAK1 Hermitage Royaume-Uni -0.9051250 51.1176111 139.6 

OBE4 Oberpfaffenhofen Allemagne 11.2778556 48.0848056 650.5 

ONSA Onsala Suède 11.9252778 57.3952778 45.5 

OPMT Paris France 2.3348833 48.8358806 124.2 

ORID Ohrid Macédoine 20.7940556 41.1273056 773.0 

PADO Padova Italie 11.8960556 45.4111500 64.7 

PDEL Ponta Delgada Portugal -25.6627667 37.7477444 110.8 

PENC Penc Hongrie 19.2815222 47.7896000 291.7 

POTS Potsdam Allemagne 13.0660917 52.3792972 144.4 

PTBB Braunschweig Allemagne 10.4597000 52.2962000 130.2 

RABT Rabat Maroc -6.8542889 33.9981028 90.1 

RAEG Sao Pedro Portugal -25.1263889 36.9857000 297.9 

RAMO Mitzpe Ramon Israël 34.7631000 30.5978000 893.1 

REDU Redu Belgique 5.1448806 50.0015000 369.9 

ROAG San Fernando Espagne -6.2062750 36.4633500 83.2 

SASS Sassnitz Island of Ruegen Allemagne 13.6432889 54.5135889 68.2 

SFER San Fernando Espagne -6.2056000 36.4643000 85.8 

SOFI Sofia Bulgarie 23.3947000 42.5561000 1119.6 

SULP Lviv Ukraine 24.0144861 49.8355861 370.5 

TERU Teruel Espagne -1.124301  40.35050 956.167 

TIT2 Titz Allemagne 6.4316250 51.0353028 156.10 

TLSE Toulouse France 1.4808722 43.5606944 207.2 

TLSG Toulouse France 1.4850000 43.5494444 208.753 

TN01 Santa Cruz Espagne -16.24116 28.47718 51.787 

TN02 El Puerto Espagne -16.55079 28.41825 54.475 

TN03 Los Cristianos Espagne -16.71852 28.04716 58.543 

TUBI Gebze Turquie 29.4507000 40.7867000 221.8 

UZHL Uzhgorod Ukraine 22.2976000 48.6320000 232.0 

VILL Villafranca Espagne -3.9520000 40.4436000 647.5 

VIS0 Visby Suède 18.3672222 57.6536111 79.8 
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Site Ville Pays Longitude (deg°) Latitude (deg°) Altitude (m) 

WAB2 Bern Suisse 7.4642556 46.9237500 611.21 

WARN Rostock-Warnemuende Allemagne 12.1014167 54.1697778 50.7 

WROC Wroclaw Pologne 17.0619000 51.1131000 181.0 

WSRT Westerbork Pays-Bas 6.6045000 52.9146000 86.0 

WTZ3 Bad Koetzting Allemagne 12.8786389 49.1447778 663.4 

YEBE Yebes Espagne -3.0886000 40.5249000 973.0 

YKRO Yamoussoukro Côte d'Ivoire -5.2400930 6.8705603 270 

ZIMM Zimmerwald Suisse 7.4652722 46.8770944 956.4 
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Annexe B. Le séisme principal d’Oran de 2008 et ses répliques  

Tableau B.1 

Liste détaillé des répliques séismiques de l‟évènement principal d‟Oran 06 juin 2008, Mw=5.5 (collectée du 

laboratoire de recherche Georen-Université d‟Oran 2, Algérie). 

Ml magnitude locale ; 

Mb magnitude des ondes de volume ; 

CRAAG Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et Géophysique (Algérie) ; 

IGN Instituto Geográfico Nacional (Espagne). 

 

 

 

 

 

 

Date Heure UTC Long.° Lat.° P.km Mag Mw Localisation Références 

06.06.2008 20:02:58 -0.52 35.81 5.03 5.5 ML 5.5 NE Oran CRAAG 

06.06.2008 21:10:40 -0.56 35.8 3.64 4.5 ML 4.5 NE Oran CRAAG 

06.06.2008 21:18:21 -0.66 35.63 4.44 3.4 ML 3.4 S Oran CRAAG 

06.06.2008 22:48:24 -0.42 35.78 0.1 3.9 ML 3.9 NE Oran CRAAG 

07.06.2008 01:39:14 -0.32 35.58 5.21 4.2 ML 4.2 SE Oran CRAAG 

07.06.2008 02:18:14 -0.51 35.56 1.81 3.5 ML 3.5 SE Oran CRAAG 

07.06.2008 02:55:43 -0.65 35.77 5.04 3.6 ML 3.6 N  Oran CRAAG 

07.06.2008 07:24:34 -0.37 35.76 21.82 3.9 ML 3.9 E Oran CRAAG 

07.06.2008 13:14:51 -0.45 35.59 2.21 3.5 ML 3.5 E Oran CRAAG 

07.06.2008 19:50:09 -0.26 35.66 0.1 3 ML 3 NE Mascara CRAAG 

08.06.2008 16:35:48 -0.49 35.64 2.75 2.6 ML 2.6 SE Oran CRAAG 

08.06.2008 16:52:05 -0.59 35.77 11.94 2.6 ML 2.6 NE Oran CRAAG 

09.06.2008 04:22:39 -0.29 35.59 11.99 3.1 ML 3.1 SE Oran CRAAG 

12.06.2008 09:37:02 -0.48 35.85 4.99 3.5 ML 3.5 NE Oran CRAAG 

12.06.2008 18:59:22 1.09 35.15 39.04 3.3 ML 3.3 SW Tiaret CRAAG 

14.06.2008 18:44:58 0.58 35.86 6.57 2.8 ML 2.8 NW Relizane CRAAG 

14.06.2008 21:38:50 -0.51 35.9 4.2 3.5 ML 3.5 NE Oran CRAAG 

15.06.2008 10:12:30 -0.59 35.86 17 3.5 ML 3.5 NE Oran CRAAG 

16.06.2008 11:13:19 0.22 35.87 5.37 2.8 ML 2.8 SE Mostaganem CRAAG 

19.06.2008 21:39:58 -0.53 35.57 11.38 3.1 ML 3.1 SE Oran CRAAG 

20.06.2008 01:34:10 -0.39 35.71 6.09 3.5 ML 3.5 E Oran CRAAG 

29.06.2008 05:03:10 -0.58 35.92 - 3.0 Mb 3.3 Mer Méditerranée IGN 

11.07.2008 17:04:36 -0.53 35.62 4.57 3.5 ML 3.5 SE Oran CRAAG 

16.07.2008 04:25:15 0.6 35.66 8.55 3.1 ML 3.1 S Relizane CRAAG 

24.07.2008 17:19:57 -0.44 35.76 7.44 4.3 ML 4.3 NE Oran CRAAG 

25.07.2008 21:34:40 -1.1 35.96 - 3.2 Mb 3.5 Mer Méditerranée IGN 
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ANNEXE C. Activités solaire et géomagnétique liées à l’évènement séismique d’Oran 

06.06.2008, Mw = 5.5  

 

Afin de dissocier les perturbations pré-séismiques liées aux variations anormales du TEC 

ionosphérique de celles liées aux activités solaire et magnétique, nous avons met en place les 

deux conditions fondamentales suivantes : 

Activité ionosphérique contre Forte activité séismique/Faible activité magnétique: Période 2008. 

Activité ionosphérique contre Calme activité séismique/Forte activité magnétique: Période 2005. 

Aussi, nous nous sommes référé aux rapports d'activité solaire/géomagnétique donnés par les 

centres de météorologie spatiale suivants : 

 National Oceanic and Atmospheric Administration :  

     https://www.swpc.noaa.gov/  

 German Research Centre for Geosciences :  

     https://www.gfz-potsdam.de/en/kp-index/,  

     Accès via serveur FTP: ftp://ftp.gfz-potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap/ 

  World Data Center for Geomagnetism : 

     http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ 

 British Geological Survey :  

     http://www.geomag.bgs.ac.uk/ 

Ces institutions fournissent, quotidiennement et en temps-réel, trois principaux indices solaire et 

géomagnétique :  

 Indice planétaire d‟activité magnétique Kp ; 

 Indice d‟activité du courant annulaire Dst ; 

 Indice de flux radio solaire F10.7. 

Cependant, les valeurs tri-horaires de Kp indiquent que l‟activité géomagnétique durant la 

journée du 20 mai 2008 (jour précurseur du séisme d‟Oran 2008) était très faible (Kp   3). Il est 

à noter qu‟aucune éruption solaire ne s'est produite au cours de cette journée (faible activité 

solaire). Par contre, le champ géomagnétique était à un niveau de tempête sévère pratiquement 

durant toute la période de validation de notre étude (année 2005), où l‟indice Kp a atteint le 

degré maximal 9. Voir, la figure C.1 ainsi que le tableau C.1. 

 

https://www.swpc.noaa.gov/
https://www.gfz-potsdam.de/en/kp-index/
ftp://ftp.gfz-potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap/
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
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Figure C.1 : Valeurs tri-horaires de l’indice Kp, 20 mai 2008, calme activité magnétique. 

 

 

 

Figure C.2 : Valeurs tri-horaires de l’indice Kp, 15 mai 2005, forte activité magnétique. 
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Date Valeurs Kp 

01-05-2008 0 0 0 1 1 2 2 4 

02-05-2008 4 1 1 1 2 0 0 0 

03-05-2008 2 1 1 2 3 2 3 2 

04-05-2008 0 1 1 1 1 3 3 2 

05-05-2008 1 2 2 0 3 3 3 2 

06-05-2008 3 1 2 1 1 0 1 1 

07-05-2008 2 0 0 0 1 1 2 2 

08-05-2008 1 0 1 1 1 1 1 1 

09-05-2008 1 0 0 0 1 0 0 0 

10-05-2008 0 1 0 0 0 0 1 1 

11-05-2008 0 0 0 0 1 1 2 0 

12-05-2008 0 0 0 0 0 1 1 1 

13-05-2008 1 1 0 0 0 1 1 0 

14-05-2008 0 0 0 0 2 1 1 0 

15-05-2008 0 1 0 0 1 0 1 1 

16-05-2008 1 1 0 1 2 2 2 0 

17-05-2008 0 0 0 1 0 0 0 0 

18-05-2008 0 0 0 0 2 0 0 0 

19-05-2008 2 1 1 1 2 2 2 0 

20-05-2008 2 0 1 0 2 2 2 3 

21-05-2008 3 3 1 1 2 2 1 1 

22-05-2008 3 2 1 1 2 3 3 2 

23-05-2008 2 1 0 1 2 2 3 2 

24-05-2008 3 0 1 1 2 2 0 1 

25-05-2008 2 2 1 0 2 1 0 1 

26-05-2008 0 1 0 0 0 1 1 1 

27-05-2008 0 0 0 0 1 1 1 2 

28-05-2008 2 1 2 1 3 3 1 2 

29-05-2008 3 2 1 1 2 3 3 1 

30-05-2008 3 0 0 1 2 3 3 1 

31-05-2008 1 1 1 2 3 3 3 1 

01-06-2008 1 1 1 0 2 3 2 1 

02-06-2008 1 1 0 1 2 1 2 1 

03-06-2008 0 1 0 1 1 2 1 1 

04-06-2008 1 0 1 0 1 1 0 0 

05-06-2008 0 0 0 1 0 2 0 0 

06-06-2008 0 1 1 2 1 2 2 1 

07-06-2008 1 1 3 2 3 2 3 3 

08-06-2008 3 1 0 1 3 3 1 2 

09-06-2008 2 1 0 0 0 0 1 0 

10-06-2008 0 0 0 0 1 1 0 0 

11-06-2008 0 1 1 1 1 0 0 0 

12-06-2008 0 1 2 0 0 1 0 1 

13-06-2008 0 0 0 0 0 0 1 0 

14-06-2008 0 0 0 0 1 3 3 6 

15-06-2008 4 3 2 2 2 3 2 2 

16-06-2008 1 1 1 2 2 2 3 3 

17-06-2008 3 2 1 1 2 3 2 1 

18-06-2008 3 3 1 1 2 1 1 0 

19-06-2008 1 0 0 1 2 2 3 1 

20-06-2008 1 3 2 1 1 2 2 2 

21-06-2008 0 0 0 1 1 1 1 1 

22-06-2008 1 0 0 1 1 0 0 0 

23-06-2008 1 1 0 0 1 0 0 0 

24-06-2008 0 0 0 0 0 1 2 2 

25-06-2008 3 2 2 0 1 3 3 2 

26-06-2008 3 2 2 2 3 2 2 1 

27-06-2008 3 1 1 2 2 3 1 0 

28-06-2008 0 0 0 1 2 2 2 1 

29-06-2008 2 2 1 1 2 2 2 2 

30-06-2008 1 1 0 0 1 2 1 0 

Date Valeurs Kp 

01-05-2005 4 3 3 2 4 3 4 2 

02-05-2005 2 1 0 1 2 2 1 1 

03-05-2005 2 1 0 1 3 3 2 2 

04-05-2005 2 2 0 0 1 1 2 1 

05-05-2005 1 1 0 1 1 2 1 0 

06-05-2005 0 0 0 0 2 2 2 1 

07-05-2005 1 0 0 0 3 2 2 5 

08-05-2005 6 6 2 4 9 7 6 4 

09-05-2005 3 3 1 1 1 3 3 4 

10-05-2005 2 1 1 1 2 1 2 2 

11-05-2005 0 0 1 1 3 3 3 3 

12-05-2005 2 3 2 1 3 3 3 3 

13-05-2005 5 2 3 2 3 3 2 1 

14-05-2005 2 1 1 1 1 2 2 1 

15-05-2005 3 4 9 6 3 4 5 4 

16-05-2005 4 6 6 4 5 4 2 2 

17-05-2005 3 4 3 2 2 4 2 2 

18-05-2005 3 2 1 1 2 2 1 1 

19-05-2005 1 1 2 2 2 2 2 1 

20-05-2005 3 4 3 3 3 3 1 2 

21-05-2005 2 3 3 2 3 3 4 2 

22-05-2005 3 2 1 1 3 1 1 1 

23-05-2005 2 0 0 0 3 2 1 1 

24-05-2005 1 0 0 0 1 0 1 2 

25-05-2005 1 1 0 1 0 2 1 0 

26-05-2005 0 0 0 0 1 0 0 0 

27-05-2005 0 1 0 0 1 0 0 0 

28-05-2005 0 1 1 1 2 4 4 2 

29-05-2005 3 2 2 2 1 3 2 4 

30-05-2005 4 3 5 5 8 7 7 5 

31-05-2005 3 4 2 2 4 2 2 2 

01-06-2005 3 2 1 2 1 1 1 0 

02-06-2005 2 2 0 1 1 2 2 2 

03-06-2005 2 1 1 1 2 2 1 0 

04-06-2005 2 1 1 1 3 4 5 3 

05-06-2005 3 3 2 2 2 2 3 3 

06-06-2005 3 3 1 0 1 2 1 3 

07-06-2005 2 3 2 2 3 2 1 2 

08-06-2005 2 1 0 0 1 0 0 0 

09-06-2005 1 0 0 1 2 1 1 1 

10-06-2005 0 0 0 0 0 1 1 1 

11-06-2005 1 0 0 1 1 2 2 2 

12-06-2005 1 2 2 3 4 5 7 8 

13-06-2005 6 5 4 2 3 2 2 0 

14-06-2005 1 1 1 1 2 0 3 2 

15-06-2005 2 3 3 9 9 2 2 0 

16-06-2005 0 1 2 3 5 4 3 3 

17-06-2005 4 4 1 1 3 2 3 1 

18-06-2005 1 2 1 1 2 2 1 1 

19-06-2005 1 1 0 0 2 2 1 1 

20-06-2005 1 0 0 1 1 2 0 0 

21-06-2005 0 0 0 0 0 0 0 0 

22-06-2005 1 0 0 1 2 1 1 3 

23-06-2005 3 4 5 4 5 3 4 2 

24-06-2005 3 3 1 2 2 1 1 1 

25-06-2005 3 2 1 1 1 4 2 3 

26-06-2005 2 2 1 2 2 1 1 1 

27-06-2005 0 0 0 0 2 1 2 1 

28-06-2005 0 1 0 0 1 1 1 1 

29-06-2005 2 0 1 1 2 2 1 0 

30-06-2005 1 1 1 1 1 2 2 1 

Tableau C.1 

Valeurs définitives de l‟indicateur des perturbations du champ géomagnétique, Kp (Réf.: centre BGS). 
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ANNEXE D. Le format R.in.ex 

RINEX, Receiver Independent Exchange Format, est un format d‟échange standard (ASCII) 

des données et métadonnées GNSS. Ce format international a été développé par Gurtner W. et 

Mader G. à la fin des années 80 (Institut d'Astronomie de l'Université de Berne, Suisse) pour un 

échange facile des données GNSS et pour s'affranchir des formats propriétaires utilisés par 

chaque constructeur de matériel GNSS (Gurtner et Estey, 2013). 

Le format RINEX est indépendant du récepteur exploitable par les logiciels des différentes 

marques (Gurtner et Estey, 2007). La nomenclature des fichiers RINEX compressés est la 

suivante [sitejjjs.aat.Z], une fois décompressés, ces fichiers ont pour nom [sitejjjs.aat] avec : 

 site : représente l'acronyme de la station (sur quatre caractères), 

 jjj : numéro du jour GPS dans l'année, 

 s : session du jour, soit 

- 0 pour un fichier de 24 heures, 

- a,b...,x pour les fichiers horaires, 

a = 1
ère

 heure : 00h-01h ; b = 02
ème

 heure : 01h-02h ;  

                          . . .        x = 24
ème

 heure : 23h-24h. 

 aa : les deux derniers chiffres de l'année, 

 t : type de fichier, soit 

- O pour un fichier d‟observations ; 

- N pour un fichier d‟éphémérides (Navigation) ; 

- M pour un fichier de données météorologique ; 

- G pour un fichier contenant les messages de navigation GLONASS ; 

- L pour un fichier contenant les messages de navigation Galileo ; 

- P pour un fichier contenant les messages de navigation GNSS mixte ; 

- H pour un fichier de message de navigation de charge utile SBAS, 

Satellite-Based Augmentation System ; 

- B pour un fichier de données de diffusion SBAS ; 

- S Fichier récapitulatif (utilisé par exemple, par IGS) ; 

- C pour un fichier contenant des informations sur les horloges des 

récepteurs et des satellites. 

A noter que la version la plus récente est Rinex 3.04 de décembre 2018. 
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Exemple : La station GNSS Brest (BRST-France) le 06 juin 2008 est nommée : brst1580.08O 

 

Figure D.1 : Extrait d’un fichier d’observation RINEX version 2.0 

 

Force du signal : 

1 : Intensité de signal minimale possible 

9 : Intensité de signal maximale possible 

0 ou blanc : pas connu 
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Figure D.2 : Extrait d’un message de navigation RINEX version 2.0 

La description de l'enregistrement des fichiers de navigation GPS est donnée par le tableau 

suivant : 

Tableau D.1 

Fichier de navigation : section de données. 

Numéro de satellite| Époque 
a0  

Biais 

d'horloge_Satellite (sec) 

a1 

Dérive de 

l'horloge_Satellite 

(sec/sec) 

a2 

Taux de dérive de 

l'horloge_Satellite 

(sec/sec2) 

IODE 

Numéro de données, 

éphémérides 

Crs 

(meters) 

∆n 

(radians/sec) 

M0 toe 

(radians) 

Cus (radians) e Cus (radians) 
√a 

(√ (m)) 

toe 

Temps des éphémérides 

(sec de la semaine GPS) 

Cic (radians) Ω (radians) Cis (radians) 

i (radians) Crs (meters)  (radians)  ̇ (radians/sec) 

 ̇̇ (radians/sec) L2 Semaine GPS code P L2 

précision du satellite (meters) état de santé du satellite 

TGD  

retard de groupe de 

temps (sec) 

IODC 

Numéro de données, 

Horloge 

temps de transmission rechange   

Cuc, Cus, Crc, Crs, Cic et Cis : Coefficients de correction à l‟argument du périgée, du rayon et 

de l‟inclinaison de l‟orbite pour les perturbations causées par les variations du champ de gravité 

de la Terre, de la pression du rayonnement solaire et de l‟attraction du soleil et de la lune. 
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Annexe E. Processus de calcul des coordonnées du Satellite GPS 

Pour calculer les coordonnées géocentriques d‟un satellite GPS, il doit y avoir tous les 

paramètres nécessaires aux calculs. On sait que le mouvement du satellite est un mouvement 

relatif par rapport à la Terre. Pour cela, il suffit de définir la position du satellite sur son orbite 

(repère relatif) et ensuite sa position par rapport au repère général terrestre. 

 Paramètres orbitaux  

Lors de la détermination de l‟orbite d‟un satellite, il est nécessaire de  déterminer trois éléments 

fondamentaux : la taille et la forme de l‟orbite, l‟orientation du plan orbital dans l‟espace et de 

l‟orbite dans son plan ainsi que la position du satellite sur son orbite. Pour arriver à les connaître, 

les astronomes ont défini six éléments fondamentaux de l‟orbite, appelés les COE (Classical 

Orbital Elements), ou encore les éléments de Kepler (voir Fig. E.1). 

- Demi-grand axe de l‟ellipse « a » : donne la dimension de l‟orbite. 

- Excentricité « e » : donne la forme de l‟orbite. [(e = 0) cercle, (0 < e < 1) ellipse, (e = 1) 

parabole, (e > 1) hyperbole]. 

- Inclinaison « i » : angle compris entre le plan orbital et le plan de l‟équateur terrestre. 

- Longitude du nœud ascendant «  » : mesuré par rapport à l‟axe X qui est dirigé vers le point 

vernal. (i et ) permet de déterminer l‟orientation du plan orbital dans l‟espace. 

- Argument du périgée «  » : compté par rapport au nœud ascendant dans la direction du 

mouvement du satellite, donne l‟orientation de l‟orbite dans son plan. 

- Anomalie vraie « v » : mesurée dans le sens de déplacement du satellite, donne une 

connaissance exacte sur la position du satellite sur son orbite.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure E.1 : Paramètres de l’orbite d’un satellite (éléments Képlériens). 
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La position du satellite GPS peut être déterminée dans le système de coordonnées géocentriques 

WGS84. 

Tableau E.1 

Paramètre du système géodésique mondial WGS84. 

Paramètre et valeur Description 

a=6 378 137,0 [m] Demi-grand axe (Rayon équatorial de la Terre) 

b=6 356 752,314 [m] Demi-petit axe 

f=1/298.257223563 Aplatissement de la Terre 

e= 8.1819190842622 . 10
-2

 1
ère 

excentricité 

e
‟
= 8.2094437949696 . 10

-2
 2

ème 
excentricité 

 =0.006694379990197 Excentricité numérique 

c=2.99792458 . 10
8
[m/s] Vitesse de la lumière 

  =7.292115147 . 10
-5

 [rad/s] Vitesse angulaire de rotation de la Terre 

L‟éphéméride d‟un satellite GPS contient les données suivantes : 

Tableau E.2 

Ephémérides diffusées par un satellite GPS. 

Données Description 

    Temps de référence de l‟éphéméride 

   Temps exact à l‟horloge du satellite 

   Anomalie moyenne du point de l‟ellipse correspondant 

au temps de référence t0e 

   Correction de la vitesse angulaire moyenne de rotation 

e Excentricité de l‟orbite 

√  Racine carrée du demi grand-axe de l‟ellipse 

   Ascension droite de l‟orbite au temps de référence 

 ̇ Taux de variation de l‟ascension droite 

   Inclinaison de l‟orbite au temps de référence 

 ̇̇ Taux de variation de l‟inclinaison 

  Argument du périgée de l‟ellipse 
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Le calcul de la position du satellite GPS s‟effectue de la manière suivante (Kaplan et Hegarty, 

2017) : 

Tableau E.3 

Etapes de calcul des coordonnées d‟un satellite GPS dans le système WGS84.  

1. Temps passé depuis le temps de référence :            

2. 
Anomalie moyenne au temps t :     (   √

  

     )  

                                                                  

3. Anomalie excentrique :             

(résolution de l‟équation de Kepler par une méthode itérative) 

4. 

Anomalie vraie :           (
√    

      
    ) 

5. Longitude du nœud ascendant :        ( ̇    )         

6. Argument corrigé du périgée :                                       

7. Distance radiale corrigée :                                             

8. Inclinaison corrigée :         ̇̇                                 

9. Coordonnées E.C.E.F
*
 du satellite : 

                                                                                          

                                                                                          

               

* Earth-centered, Earth-fixed : Système de coordonnées où l‟axe Z est presque aligné avec le pôle 

terrestre conventionnel, l‟axe X avec le méridien de Greenwich et l'origine est au centre de masse de la 

Terre. 
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Annexe F. IGS et ITRF 

Le service IGS 

Depuis vingt-six ans, le Service international de navigation mondiale par satellite (IGS) a 

rempli sa mission de fournir des données et des produits GNSS de haute précision ‒librement 

disponibles‒ au profit des usages multidisciplinaires ; à savoir : les activités de recherche en 

géodésie et en géophysique. A l‟heure actuelle, le réseau IGS compte 506 stations GNSS 

permanentes globalement réparties sur la Terre. 

Le service IGS fournit à tout utilisateur GNSS les produits principaux suivants (Sammuneh, 

2003; Villiger et Dach, 2019) : 

 Trois types d‟orbites précises (orbites prédites, orbites rapides et orbites finales précises). 

 Paramètres de rotation de la Terre : les coordonnées du pôle et ses variations,… 

 Les coordonnées, les vitesses ainsi que la matrice de variance-covariance des stations de 

poursuite permanentes du service IGS. 

 Des corrections d‟horloges des satellites. 

 Le retard zénithal total du à la Troposphère (ZTD, Tropospheric Zenith Total Delay). 

 Un modèle empirique de l‟ionosphère, etc. 

Tous les produits de l‟IGS sont utilisés dans de nombreuses applications liées aux sciences de la 

Terre et offrent en particulier pour tous les utilisateurs l‟accès opérationnel au repère 

international de référence terrestre (ITRF) pour un positionnement en temps différé et en temps 

réel. Depuis le 29 janvier 2017 (GPSWeek 1934), le service IGS a adopté un nouveau repère de 

référence, appelé IGS14. 

 

Figure F.1 : Le réseau IGS (source : IGS). 
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Le réseau ITRF 

Le service IGS assure la réalisation et la maintenance de son propre repère de référence 

(actuellement l‟IGS14) à partir du traitement des observations des stations GNSS permanentes 

du réseau. Cette solution, alignée sur l‟ITRF
8
, permet d‟assurer la cohérence et l‟homogénéité de 

tous ses produits (orbites, paramètres de rotation de la Terre, positions et vitesses des stations, 

paramètres d‟horloges, paramètres atmosphériques) avec la plus grande précision. 

Les ITRF sont les réalisations de l‟ITRS
9
. Les différentes réalisations ITRF sont basées sur un 

réseau de stations, pour lesquelles on dispose de jeux de coordonnées issues de traitements 

d‟observations sur plusieurs années avec différentes techniques spatiales de géodésie (VLBI : 

l‟interférométrie à très longue base, S/LLR : la télémétrie laser sur satellites ou sur la Lune, 

DORIS : Détermination d‟Orbite et Radio positionnement Intégrés sur Satellite et les GNSS) 

(Altamimi et al., 2019). L‟ellipsoïde  associé  à  l‟ITRF  est  le  GRS-80 (a = 6378137.0 m,        

e
2
 = 0.00669438002290) 

 

 

Figure F.2 : La répartition des sites DORIS, SLR et VLBI et leurs co-localisations avec GNSS. 

                                                             
8
 Ensemble de points connus par leurs coordonnées cartésiennes tridimensionnelles et leurs vitesses, fournies à une époque 

donnée (ex. 01.01.2010 pour le repère de référence le plus récent l‟ITRF2014). 
9 Système de référence international de référence terrestre recommandé par l‟IERS (International Earth Rotation Service). 
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La figure (F.2) illustre l'intégralité du réseau ITRF2014, comprenant 1499 stations situées dans 

975 sites, où environ 10% d‟entre elles sont colocalisées avec deux, trois ou quatre instruments 

géodésiques spatiaux distincts (Altamimi et al., 2016). 

L‟élément clé d‟un ajustement robuste des coordonnées ITRF est la disponibilité d‟un nombre 

suffisant et d‟une répartition géographique globale de sites co-localisés (Duquenne, 2018). Un 

site co-localisé est défini par le fait qu‟au moins deux instruments de mesure sont en opération, 

séparés par une distance inférieure à un kilomètre et dont les points de référence sont rattachés 

par géodésie classique ou par GPS. 
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Annexe G. Sismicité régionale  

La sismicité  de l‟Algérie, y compris notre zone d‟étude (région Nord-Ouest), se caractérise par une activité tellurique faible à modérée. En 

effet, la sismicité historique et instrumentale (Fig. G.1, Tab. G.1) relative à cette région occidentale a révélé que les évènements séismiques sont 

localisés à de faibles profondeurs hypocentrales, estimées à une vingtaine voire dizaine de kilomètres de la croûte terrestre (séismes superficiels).  

 

Figure G.1 : Sismicité historique et instrumentale de la région Algérie Nord-occidentale, période : 1790-2019 (source de données : catalogues du CRAAG, 

IGN, IRIS, ISC et USGS). Traitement : Logiciel ArcGIS 10.2.2 



 

168 
 

A noter que la plupart des tremblements de Terre, affectant la région Nord occidentale de l‟Algérie, correspondent à des évènements séismiques 

superficiels (0   Profondeur   33 km) ; de magnitude inférieure à 5.5 (Buforn et al., 2004). Par ailleurs, pour la période 1941-2019, seulement 

deux séismes de magnitude forte (M   6) ont été manifesté : Orléansville M6.7, 09.09.1954 et El Asnam M7.3, 10.10.1980 (voir Fig. G.2). 

 
 

 

Figure G.2 : Schéma sismotectonique et distribution des évènements séismiques selon la profondeur hypocentrale de la région Algérie Nord-occidentale 

(Plaque africo-ibérique), période : 1941-2019. (Catalogues du CRAAG, IGN, IRIS, ISC et USGS). Les flèches indiquent le régime de contraintes de surfaces. 

TLM: Tlemcen, ATM: Ain Témouchent, SBA: Sidi Belabès, ORN: Oran, MOS: Mostaganem, CHF: Chlef. (Buforn et al., 2004, modifiée).
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Le Catalogue de la séismicité régional du Nord-Ouest Algérien est le fruit d'une 

collaboration bilatérale importante entre les deux laboratoires dynamiques : 

 

 Laboratoire Géoressources, Environnement & Risques Naturels (GEOREN)/FSTU/ 

Équipe 1 des Risques Naturels/Direction : Pr. Nadji Abdelmansour.   

 Université d’Oran 2-Algérie. 

 

 

 Laboratório Nacional de Energia e Geologia (LNEG)/Dpt de Física-ECT/  

Direction : Pr. Bezzeghoud Mourad.  

 Universidade de Évora-Portugal. 
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Tableau G.1 

Évènements séismiques affectant la région occidentale de l‟Algérie (du XVIII
e
 au XXI

e
 siècle), donnée par différentes institutions sismologiques. (Réf. : Équipe1_Lab. 

GEOREN, Nadji, 2010; Belayadi et al., 2017). 

N° Date 
Heure 

Lat.° Long.° Mw P (km) Io Localisation Référence 
Hh mn sc 

1 09.10.1790 01 15 00 35.7 -0.7 7 - X ORAN.ALG Rothé, 1950/IGN 

2 01.03.1819 00 00 00 35.4 0.1 5.8 - VIII MASCARA.ALG SSIS/ IGN 

3 27.09.1836 00 00 00 35.7 -0.6 4.6 - VI ORAN.ALG IGN/SSIS 

4 22.11.1851 09 30 00 35.42 0.12 5.8 - VIII MASCARA.ALG Rothé, 1950/IGN 

5 26.07.1861 17 20 00 35.7 -0.6 5.2 - VII ORAN.ALG SSIS/IGN 

6 29.07.1872 08 15 00 35.9 0.1 5.2 - VIII MOSTAGANEM.ALG Rothé, 1950/IGN/SSIS 

7 16.01.1878 19 00 00 35.93 0.08 4.6 - VI MOSTAGANEM Rothé, 1950 

8 29.11.1887 13 30 00 35.58 0.33 6.4 - IX EL BORDJ - NE MASCARA Rothé, 1950/IGN 

9 21.05.1889 04 15 00 35.71 -0.8 5.2 - VII NW ORAN.ALG Rothé, 1950/IGN 

10 07.30.1890 00 00 00 35.72 0.5 4.6 - VI RELIZANE.ALG Rothé, 1950/IGN 

11 23.10.1897 07 20 00 35.7 -0.6 4 - V ORAN.ALG IGN 

12 25.04.1900 18 00 00 35.72 -0.65 4.6 - VI ORAN.ALG VA/Mokrane et al., 1994/ IGN 

13 09.03.1901 22 26 00 35.73 0.55 4.6 - VI RELIZANE. AL NNA/HAM/ BEN 

14 23.08.1904 05 59 00 35.4 0.1 4 - V MASCARA.ALG SSIS/ IGN/HAM / BEN 

15 14.02.1905 - 36.3 -1.1 5.6 - VII MER MÉDITERRANEÉ KV-SSIS 

16 07.08.1907 01 18 49 35.8 0 4.6 - VI NOISY- SW MOSTAGANEM KV-SS1S/HAM/SSIS 

17 09.08.1907 01 21 00 35.7 0.4 4 - V W REALIZANE.ALG IGN/ BEN 

18 29.06.1909 05 45 00 35.73 0.6 4.6 - VI RELIZANE. AL SSIS/IGN / BEN 

19 02.02.1910 01 00 00 35.72 -0.6 5.2 - VII ORAN. AL SSIS/IGN/ BEN 

20 10.01.1911 21 30 00 35.7 0.4 3.4 - IV W RELIZANE.ALG IGN/ BEN 

21 24.07.1912 18 07 00 35.7 -0.4 5.2 - VII ARZEW. ALG KV-Rothé, 1950/BEN/SSIS 

22 25.07.1912 18 31 25 35.9 -0.3 2.8 - III ARZEW.ALG IGN/BEN 

23 31.07.1912 10 50 00 35.9 -0.3 4 - V ARZEW.ALG IGN/BEN 

24 02.08.1912 15 40 00 35.9 -0.3 3.4 - IV ARZEW.ALG IGN/BEN 

25 15.08.1912 23 10 00 35.7 -0.6 3.4 - IV ORAN.ALG IGN/BEN 

26 18.09.1912 20 45 00 35.9 -0.3 3.4 - IV ARZEW.ALG IGN/BEN 
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N° Date 
Heure 

Lat.° Long.° Mw P (km) Io Localisation Référence 
Hh mn sc 

27 22.10.1912 03 57 00 35.9 0.1 2.8 - III ARZEW. ALG IGN/BEN 

28 08.01.1913 20 36 58 35.72 -0.6 5.2 - VII ARZEW.ALG KV/IGN 

29 26.02.1913 03 51 04 35.73 -0.6 5.2 - VII ARZEW.ALG SSIS/ IGN/BEN 

30 31.08.1913 12 00 00 35.7 0.6 2.8 - III RELIZANE.ALG IGN/BEN 

31 10.06.1914 16 25 00 35.78 -0.43 2.8 - III ST.CLOUD.ALG IGN/BEN 

32 16.04.1915 16 25 00 35.5 -0.5 4 - V TIELAT.ALG IGN/BEN 

33 16.04.1915 16 45 00 35.5 -0.5 2.8 - III TIELAT.ALG IGN/BEN 

34 22.01.1916 01 25 06 35.7 -0.6 3.4 - IV ORAN.ALG IGN/BEN 

35 28.04.1919 21 05 00 35.72 0.77 4 - V E RELIZANE.ALG IGN/BEN 

36 06.05.1919 03 35 08 36 -1.75 2.8 - III MAR MEDITERRANEO IGN/BEN 

37 26.06.1919 19 00 19 36.72 -1.1 4.2 - V MER MÉDITERRANEÉ KV/IGN/BEN 

38 30.12.1919 00 30 00 35.7 0.6 3.4 - IV RELIZANE.ALG IGN/BEN 

39 09.05.1922 07 25 10 34.5 -1.5 4.4 - V E.SEBDOU. SW TLEMCEN KV/BEN 

40 22.09.1924 22 04 10 36.5 -1.72 5 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ HAM 

41 19.06.1925 14 44 00 35.8 -0.4 4.6 - VI NE ORAN.ALG KV-Rothé, 1950/ IGN 

42 20.06.1925 12 33 45 35.82 -0.41 4.6 - VI NE ORAN.ALG KV / IGN 

43 21.06.1925 03 00 25 36.13 -0.57 4.6 - VI MAR MEDITERRANEO IGN/BEN 

44 04.08.1925 00 22 06 36.7 0 5.2 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ HAM 

45 23.10.1925 13 35 00 35.4 0.1 4.6 - VI MASCARA. AL KV/IGN/ BEN 

46 26.05.1928 15 40 00 35.4 0.17 4 - V MASCARA.ALG IGN/BEN 

47 24.08.1928 09 44 00 35.9 0.6 5.7 - VIII N RELIZANE.ALG KV/IGN/BEN 

48 09.01.1929 21 27 20 35.53 -0.2 5.2 - VII SAINT-DENIS- SE ORAN IGN/BEN 

49 11.01.1929 01 52 00 35.5 -0.2 4.6 - VIII SAINT-DENIS- SE ORAN KV-Rothé, 1950/ IGN 

50 27.02.1933 15 00 00 35.85 -0.33 3.4 - IV ARZEW.ALG IGN / BEN 

51 01.04.1939 08 02 00 35.9 0.1 4.6 - VI MOSTAGANEM. AL KV-Rothé, 1950/BEN/IGN 

52 08.01.1941 14 39 41 35.93 0.08 4.6 - VI MOSTAGANEM. IMPGA/BEN/IGN 

53 28.04.1941 21 12 48 36.6 0 4.2 - VI MAR MEDITERRANEO IMPGA/BEN/IGN/Rothé, 19501950; Gj, 1954 

54 12.06.1941 13 55 35 36 -1 5.7 35 
 

MER MÉDITERRANEÉ HAM 

55 27.04.1945 14 43 47 36.73 -0.6 4.2 - V MAR MEDITERRANEO KV/IGN 
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N° Date 
Heure 

Lat.° Long.° Mw P (km) Io Localisation Référence 
Hh mn sc 

56 01.09.1947 03 45 00 35.82 0.47 3.4 - IV RELIZANE.ALG IGN/BEN 

57 16.12.1947 12 11 32 36.9 -0.47 3.8 - 
 

MAR MEDITERRANEO IGN/BEN 

58 12.05.1949 14 00 00 35.4 0.1 4 - V MASCARA.ALG IGN/BEN/ Grandjean, 1954 

59 19.05.1949 23 10 00 35.3 0.3 4 - V AIN-FARES- SE MASCARA IGN/BEN/ Grandjean, 1954 

60 27.10.1949 20 55 00 35.42 0.25 4.6 - VI E MASCARA.ALG HAM/IGN/BEN/ Grandjean, 1954 

61 04.11.1949 12 35 59 35.7 -0.7 4.4 - V W- ORAN.ALG HAM/IGN/BEN/ Grandjean, 1955/BCIS 

62 05.04.1950 06 40 00 35.3 -1.17 4 - V TROIS-MARABOUTS.ALG HAM/BEN/IGN 

63 21.05.1950 10 44 29 35.7 0.2 4.6 - V BOUGUIRAT- SE MOSTAGAMEN KV-GJ/Grandjean, 1954/HAM 

64 02.09.1950 20 20 00 35.5 -0.2 3.4 - IV ST.DENIS DU SIG. SE ORAN ALG IGN/BEN 

65 07.09.1950 20 50 00 35.5 -0.2 4 - V ST.DENIS DU SIG. SE ORAN ALG IGN/BEN 

66 05.10.1950 - 36.2 -1.7 5 - VI MER MÉDITERRANEÉ KV 

67 21.11.1950 23 55 00 35.8 -0.17 4 - V POROTHE, 1950-AUX-POULES.ALG HAM/BEN/ IGN 

68 30.11.1950 03 20 00 35.92 0.1 3.4 - IV MOSTAGANEM.ALG IGN/BEN 

69 18.01.1951 19 12 15 35.5 -0.1 3.4 - IV ST.DENIS DU SIG. SE ORAN ALG IGN/BEN 

70 20.06.1952 16 43 39 35.8 -0.2 4.1 - V POROTHE, 1950 POULES. E ORAN-ALG BFR-BH/HAM/BEN/Roussel, 1973a 

71 04.08.1952 12 56 07 36.72 0.2 4.2 - V MER MÉDITERRANEÉ BFR-KV/IGN/BEN/HAM 

72 05.05.1953 15 14 45 35.77 0.67 3.4 - IV FERRY. NE RELIZAINE- ALG IGN/BEN 

73 18.08.1953 04 15 50 35.55 0 4.1 - V AIN FEKAN. NW MASCARA BFR-BH/IGN/BEN/HAM 

74 20.09.1953 00 33 48 36.03 0.2 2.8 - III NE MOSTAGANEM.ALG IGN/BEN 

75 14.03.1955 05 07 04 35.5 -0.75 5.2 - VII ARBAOUAT. SW ORAN- ALG IGN/HAM 

76 05.07.1955 17 05 45 35.6 0.07 3.4 - IV PERREGAUX. N MASCARA  ALG IGN/BEN 

77 29.09.1955 00 38 02 35.53 -1 4 - V LOURMEL.ALG IGN/BEN/HAM 

78 10.10.1955 12 35 01 35.5 -0.83 3.4 - IV BOU TLELIS.ALG IGN/BEN 

79 15.10.1955 21 02 48 36.42 0.92 3.4 - IV EL MARSA.ALG IGN/BEN 

80 01.01.1956 08 07 37 36.8 -0.3 4.1 4 VI ST. LEU. AL IPGS -IMPGA/BEN 

81 25.02.1956 18 28 28 35.92 0.08 3.4 - IV MOSTAGANEM.ALG IGN/BEN 

82 27.02.1956 12 38 16 36.62 -1.73 4.3 5 III MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN 

83 19.06.1956 10 09 06 35.77 -0.5 3.4 - IV ORAN.ALG IGN/BEN 

84 10.10.1956 07 31 47 35.77 -0.5 3.4 - IV ORAN.ALG IGN/BEN 
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85 10.10.1956 23 47 01 35.77 -0.5 4 - V ORAN.ALG IGN/BEN 

86 07.01.1957 19 16 15 36.28 -1.74 3.5 5 III MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN 

87 14.02.1957 06 12 06 35.8 -0.4 4.1 8 V ST.CLOUD. AL IPGS-IMPGA/BEN 

88 01.04.1957 18 40 54 35.73 0.53 3.4 - IV RELIZANE.ALG IGN/BEN 

89 12.04.1957 10 13 36 35.73 0.5 3.4 - IV CLINCHANT.ALG IGN/BEN 

90 08.06.1957 18 20 33 35.72 -0.52 4.5 - V DANISME. AL IPGS-IMPGA/BEN 

91 29.06.1957 23 46 39 36.32 -1.35 4.6 5 IV MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN/HAM 

92 02.10.1957 02 45 42 35.71 -0.7 3.5 - V AIN TURCK. AL IPGS-IMPGA/IGN/BEN 

93 04.10.1957 17 19 30 35.73 0.6 3.5 - V RELIZANE. AL TPGS-IMPGA/IGN/BEN 

94 18.10.1957 16 48 00 35.83 -0.4 4.1 - V KLEBER. AL IMPGA/IGN/BEN/HAM 

95 29.10.1957 13 08 36 35.5 -0.1 3.5 - IV JEAN MERMOZ. AL IMPGA/IGN/BRN/HAM 

96 01.06.1958 03 06 24 35.5 0 4.1 - IV DUBLINEAU. AL IMPGA/IGN/BEN/HAM 

97 25.09.1958 22 32 00 34.8 -0.57 4 - V TELAGH.ALG IGN/BEN/HAM 

98 04.10.1958 17 34 06 35.1 -0.67 3.4 - IV BOUKHANEFIG.ALG IGN/BEN 

99 11.10.1958 04 24 42 35.7 0.6 3.4 - IV RELIZANE.ALG IGN/BEN 

100 01.11.1958 18 21 30 35.67 0.67 4 - V KENENDA.ALG IGN/BEN/HAM 

101 18.03.1959 13 01 56 35.71 0.7 3.5 - V RELIZANE. AL IPGS-IMPGA/BEN 

102 30.08.1959 15 59 46 36.85 -2.1 4.4 90 
 

N CABO GATA. SP HAM 

103 02.10.1959 19 07 06 35.93 0.1 2.8 - III MOSTAGANEM.ALG IGN/BEN/HAM 

104 12.12.1959 20 00 05 35.8 -0.6 5.2 - VII ORAN. AL IPGS-IMPGA/BEN 

105 01.06.1960 11 40 01 35.7 -0.6 4.1 - V ORAN. AL IPGS-IMPGA/IGN/BEN/HAM 

106 09.06.1960 09 36 27 36.1 0.9 4.1 - V PAUL ROBEROTHE, 1950.ALG IMPGA/IGN/BEN/HAM 

107 26.09.1960 20 10 19 36.25 1 3.4 - IV BOUGIE. NW CHLEF IGN/BEN 

108 01.12.1960 15 14 12 35.8 0.1 5 - VII MOSTAGANEM IPGS-IMPGA/ Bezzegh 

109 23.01.1961 02 46 23 35.2 -0.3 3.5 - IV E SIDI BEL ABBES .ALG IPCS -IMPGA/ BEN 

110 29.01.1961 02 46 07 35.33 -0.25 3.4 - IV W MASCARA .ALG IGN/BEN 

111 29.05.1961 05 27 27 36 -1 4.1 - V MER MÉDITERRANEÉ IBFR -BCIS/IGN/BEN/HAM 

112 20.03.1962 18 15 00 35.1 -0.5 5.2 - VII SE SIDI BEL ABBES. AL IBFR-LCSS/BEN/ BCIS/bez 

113 15.07.1962 18 56 19 36.2 -0.7 3.5 - VI MER MÉDITERRANEÉ IPGA-LCSS/IGN/BEN 
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114 08.10.1962 18 51 44 36.2 -1.66 4.4 10 III MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN/HAM 

115 27.04.1964 02 34 42 36.5 -1.5 4.4 - IV MER MÉDITERRANEÉ BH/BEN/HAM 

116 27.04.1964 02 34 42 36.27 -1.64 3 60 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

117 03.05.1964 23 30 05 36.85 -1.77 3 24 
 

MER MÉDITERRANEÉ  IGN/BEN 

118 13.05.1964 13 46 23 35.5 -1.5 5.2 - VII MER MÉDITERRANEÉ (BENI SAF) BH/ISC/IMPGA/ BEN/ bezz 

119 26.06.1964 23 50 49 36.85 -1.83 3 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN 

120 15.07.1964 11 04 10 35.5 0.3 4.6 - VI NE MASCARA.ALG IPGS-IMPGA/ISC/BEN/HAM/ B 

121 29.09.1964 05 19 33 36.58 -2.08 2.8 40 
 

ALBORÁN NORD IGN 

122 02.10.1964 09 34 24 35.6 0.3 4.2 - V E MASCARA.ALG IPGS-IMPGA/BEN/HAM/B 

123 05.07.1965 13 33 46 36.89 -0.14 2.98 40 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN 

124 18.05.1966 15 57 12 36 -2 3.5 - IV MAR DE ALBORÁN I PGA-LCSS/IGN/BEN 

125 27.04.1967 01 54 24 35.7 -0.2 4.65 - V GULF ARZEW. AL IGN/BEN/ HAM 

126 14.05.1967 06 10 18 36.85 -1.76 2.8 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN 

127 27.05.1967 01 54 23 35.7 -0.2 4.8 - VI W MOSTAGANEM.ALG BFR-BCIS/IGN/BEN/ISC 

128 13.07.1967 02 10 22 35.52 -0.1 5.2 - VII NW MASCARA.ALG (SIG) IPGS-IMPGA /IGN/BEN/Bez 

129 24.07.1967 16 36 57 35.4 -0.8 4.5 - V E AIN TEMOUCHENT.ALG IPGS-BFR/IGN/BEN/ISC 

130 16.08.1967 13 46 12 35.5 -0.8 4.8 33 IV SW ORAN.ALG IPGS-BFR/IGN/BEN/ISC 

131 26.11.1967 07 11 23 35.5 -0.5 4.5 - IV SE ORAN.ALG IPGS-SPGM/BEN 

132 10.02.1968 21 54 32 35.5 -0.1 4.1 - V SIG- E ORAN IP GS-BCIS/IGN/ISC/HAM 

133 31.03.1968 21 05 05 35.2 -1.8 3.5 - IV MEDITERRÁNEO IPGS/BEN 

134 03.06.1968 05 42 58 37.06 -1.66 2.8 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

135 22.09.1968 03 05 03 37.01 -1.36 3.7 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

136 06.03.1969 21 24 01 36.38 -1.05 3 20 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN 

137 05.04.1969 19 56 24 35.5 0 4.6 - VI MASCARA. AL IPGS-BFR/IGN/BEN/IMPGA/ Bez 

138 16.03.1970 13 05 08 36.85 -1.3 3 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

139 09.09.1970 07 16 21 35.7 -0.75 3.5 - V ZEMMOURA (RELIZANE) IPGS-BFR/IGN/BEN/HAM 

140 12.11.1971 01 40 30 36.85 -1.72 3.6 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN 

141 12.06.1972 22 38 04 35.8 -0.9 4.1 - VI MER MÉDITERRANEÉ AM-MAD/IGN/BEN 

142 02.07.1972 - 35.73 -0.72 3 - III W ORAN.ALG AM 



 

174 
 

N° Date 
Heure 

Lat.° Long.° Mw P (km) Io Localisation Référence 
Hh mn sc 

143 04.08.1972 19 04 34 35.74 -1.7 3.4 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN 

144 29.08.1972 15 55 07 35.81 -1.31 3 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN 

145 11.03.1973 04 25 31 37.16 0.9 2.9 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN/ISC 

146 13.05.1973 15 35 11 36.91 -0.04 2.6 10 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

147 24.08.1973 15 57 37 35.69 0.98 3.2 5 
 

E RELIZANE.ALG IGN/BEN/ISC 

148 24.08.1973 10 50 53 36.2 -2 3.9 33 IV MER MÉDITERRANEÉ IPGS-ISC/IGN/ISC/USGS/BEN 

149 24.11.1973 15 57 48 35.85 -0.04 4.8 33 
 

SW MOSTAGANEM.ALG HAM 

150 19.05.1975 16 21 53 36.03 -0.48 3 5 III MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC/BEN 

151 19.05.1975 23 54 41 36.82 -0.94 4 - IV N.MERS KEBIR. AL MDD-MEZ/IGN/ISC/BEN 

152 12.11.1975 - 35.64 -0.72 3.5 - IV NW ORAN.ALG AM-IMPGA 

153 27.11.1975 11 00 17 36.35 -0.11 4.1 
 

V MAR MEDITERRANEO ISC-MEZ/ISC/BEN 

154 01.06.1976 00 00 00 35.93 0.07 3.7 - IV MOSTAGANEM. AL AM-IMPGA/BEN 

155 28.01.1978 22 55 04 35.38 -1.86 3.7 - V MAR MEDITERRANEO IGN/ISC/BEN/HAM 

156 18.03.1978 11 10 02 36.65 -2.04 3.6 5 
 

SE NÍJAR.AL ISC / IGN 

157 16.11.1978 14 54 49 36.74 -1.3 4.1 5 IV MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC/BEN/HAM 

158 17.11.1978 18 19 12 35.77 -0.63 3.7 - IV N ORAN,ALG AM-SPGM/IGN/BEN/ISC 

159 25.07.1979 22 28 21 36.4 -1.74 3.6 20 III MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN/ISC 

160 16.01.1980 21 39 54 35.35 -1.03 4.3 - V NE AIN TEMOUCHENT.ALG IMPGA/IGN/BEN 

161 11.10.1980 09 25 19 36.99 -0.41 2.5 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

162 07.12.1980 17 37 10 36.02 0.94 5.6 26 VII NE RELIZANE.ALG CMT/Buforn et al 2004) 

163 04.02.1981 22 08 12 36.04 -1.29 5 - V MER MÉDITERRANEÉ HAM 

164 19.04.1981 19 29 35 35.99 -0.22 4.6 16 VI ORAN. AL AM-CNAAG/IGN/BEN/HAM 

165 18.12.1981 - 35.58 0.07 3.5 - IV MASCARA.ALG AM 

166 23.08.1982 - 35.78 -0.42 3.5 - IV NE ORAN.ALG AM 

167 30.10.1982 03 44 11 36.06 -1.96 3.8 5 
 

MEDITERRÁNEO-CABO DE PALOS IGN 

168 19.01.1983 - 35.68 -0.87 3.5 - IV NW ORAN.ALG AM-CNAAG 

169 10.11.1983 - 35.93 0.08 3.5 - IV MOSTAGANEM. AM 

170 09.06.1984 10 39 49 35.64 -0.17 2.9 20 
 

NW MASCARA.ALG IGN/ISC/BEN 

171 29.01.1985 09 38 32 36.59 -1.73 3.3 34 III MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 
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172 15.07.1985 11 20 42 35.58 -1.15 4.1 - V MER MÉDITERRANEÉ AM/IGN/ISC/BEN/CRAAG 

173 16.07.1985 - 35.58 -1.15 3.5 - IV NW AIN TEMOUCHENT.ALG AM/ISC 

174 18.07.1985 11 13 09 35.38 -1.2 3.5 - IV MER MÉDITERRANEÉ AM/ISC/IGN 

175 10.05.1986 13 18 45 35.84 0.29 3.5 23 
 

SE MOSTAGANEM.ALG IGN, USGS, ISC 

176 08.07.1987 09 27 42 35.72 -0.65 3 - III ORAN.ALG AM / IGN / ISC 

177 26.09.1987 05 29 19 35.72 -0.65 3.5 - IV ORAN.ALG AM / IGN / ISC 

178 04.11.1987 02 58 54 35.67 -0.5 3.5 - IV E ORAN.ALG AM-CRAAG/IGN/ISC 

179 13.03.1988 - 35.4 0.13 3.5 - IV MASCARA.ALG AM 

180 13.03.1988 11 20 15 35.91 -0.65 3 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

181 11.06.1988 09 49 49 36.05 -0.76 3.2 33 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/BEN/ISC/USGS 

182 02.03.1989 02 52 19 35.91 0.57 3.3 - 
 

N RELIZANE.ALG IGN/ISC/USGS 

183 22.04.1989 15 56 29 36.09 -1.71 3.2 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC/USGS 

184 23.04.1989 07 55 06 36.15 -1.77 2.8 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC/USGS 

185 15.05.1989 10 37 16 35.92 -0.91 3.2 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC/USGS 

186 23.05.1990 22 52 01 35.75 -1.25 3.5 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

187 25.05.1990 01 42 28 35.82 -0.92 2.9 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC/USGS/BEN 

188 08.03.1991 17 40 49 35.68 0.33 3 5 
 

W  RELIZANE.ALG IGN 

189 22.08.1991 10 30 50 35.98 -0.46 3.2 30 III NE ORAN.ALG IGN/USGS/ISC 

190 27.09.1991 12 11 17 36.68 -1.91 3 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN /ISC 

191 20.12.1991 18 56 56 36.09 -1.03 3.2 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

192 07.02.1992 18 14 00 35.84 0.11 2.8 7 
 

S MOSTAGANEM.ALG IGN /ISC /USGS 

193 08.02.1992 03 53 39 36.01 0.16 2.6 - 
 

NE MOSTAGANEM.ALG IGN 

194 26.02.1992 10 53 04 36.07 -0.46 3.7 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN /ISC /USGS 

195 03.06.1992 15 35 57 36.31 -1.96 3.3 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

196 22.06.1992 08 10 52 35.39 -0.8 3.3 - 
 

NW SIDI BEL ABBES.ALG IGN 

197 05.08.1992 04 14 23 36.17 -0.33 3 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

198 23.09.1992 22 43 47 36.15 -0.95 2.7 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

199 24.09.1992 00 29 20 36.25 -1.82 3.3 4 III MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC /USGS 

200 25.09.1992 17 52 05 36.92 -1.95 2.6 10 
 

MEDITERRÁNEO ISC 



 

176 
 

N° Date 
Heure 

Lat.° Long.° Mw P (km) Io Localisation Référence 
Hh mn sc 

201 11.10.1992 10 41 48 36.41 -1.85 2.8 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

202 17.10.1992 20 43 22 35.3 -1.2 4.8 13 V W AIN TEMOUCHENT.ALG IGN-CRAAG/ISC/USGS/HAM 

203 06.01.1993 21 39 58 36.67 -1.64 2.8 10 
 

MEDITERRÁNEO ISC 

204 05.01.1993 22 26 06 35.54 -1.47 2.9 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

205 02.04.1993 11 50 31 36.21 -1.08 2.9 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

206 07.06.1993 07 36 35 36.77 0.15 2.6 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

207 09.07.1993 18 12 06 35.7 0.58 3.2 - 
 

RELIZANE.ALG IGN 

208 16.07.1993 01 47 50 35.69 0.07 3.3 - 
 

S MOSTAGANEM.ALG IGN /ISC /USGS 

209 15.08.1993 06 35 43 35.59 -0.33 3 - 
 

SE ORAN.ALG IGN 

210 15.09.1993 21 00 42 36.25 -1.02 2.8 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

211 29.09.1993 23 22 30 36 -1.57 2.7 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

212 25.11.1993 18 28 23 34.41 -1.77 3.1 30 
 

SW TLEMCEN.ALG ISC 

213 02.03.1994 22 08 19 36.51 0.84 3.3 5 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN /ISC /USGS 

214 13.05.1994 17 58 34 35.65 -0.94 3.2 13 
 

W ORAN.ALG IGN /ISC /USGS 

215 03.06.1994 - 36.28 -1.47 4.3 - V MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

216 08.06.1994 - 35.25 -0.77 4.1 - V NW SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

217 18.08.1994 01 13 07 35.4 0 5.6 - VII NW MASCARA.ALG CRAAG/IGN/USGS/ISC/HAM 

218 04.09.1994 06 46 50 35.9 -0.62 3.2 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC/USGS 

219 04.09.1994 21 19 04 35.76 -0.4 3.2 - 
 

NE ORAN.ALG IGN 

220 19.09.1994 23 24 29 35.53 0.33 4.5 - V E ORAN.ALG CRAAG/IGN/USGS/ISC 

221 24.09.1994 08 57 17 35.58 -0.38 3 - 
 

SE ORAN.ALG IGN 

222 27.09.1994 21 28 04 35.68 -0.26 3.4 - 
 

SE ORAN.ALG IGN 

223 30.09.1994 11 03 15 35.67 -0.37 3 - 
 

SE ORAN.ALG IGN 

224 02.10.1994 02 43 51 35.35 -0.16 3.5 - 
 

W MASCARA.ALG IGN 

225 04.10.1994 00 01 35 35.94 -0.44 3.3 - 
 

NE ORAN.ALG IGN 

226 12.10.1994 23 02 15 36.23 -1.88 2.7 3 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

227 20.10.1994 14 54 20 35.83 0.15 3.8 - IV MOSTAGANEM.ALG CRAAG/IGN 

228 20.10.1994 14 54 20 36.12 -0.21 3.3 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

229 04.11.1994 14 45 13 35.5 -0.32 3.5 27 
 

SE ORAN.ALG IGN 
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230 12.10.1994 23 02 15 36.23 -1.88 2.7 3 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

231 17.01.1995 - 35.4 0.13 3.5 - IV MASCARA.ALG CRAAG 

232 27.01.1995 - 35.42 0.13 3.5 - IV MASCARA.ALG CRAAG 

233 31.01.1995 - 35.43 0.13 4.1 - V MASCARA.ALG CRAAG 

234 17.01.1995 14 35 52 35.94 -0.84 2.9 10 
 

NW ORAN.ALG IGN/USGS/ISC 

235 27.01.1995 23 53 27 36.04 -1.07 3.3 0 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/USGS/ISC 

236 31.01.1995 15 40 35 35.65 -0.23 4.9 12 
 

NE ORAN.ALG IGN/USGS/ISC 

237 07.03.1995 03 08 55 36.24 -1.77 2.8 9 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/USGS/ISC 

238 20.03.1995 22 26 55 36.19 -1.9 3 3 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

239 20.03.1995 22 32 22 36.25 -1.86 2.6 19 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

240 26.03.1995 12 03 48 35.57 -1.95 2.9 30 
 

MER MÉDITERRANEÉ SEA ISC 

241 01.04.1995 09 18 24 36.29 -1.89 3 11 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

242 13.05.1995 - 35.45 -0.02 3.5 - IV NW MASCARA.ALG CRAAG 

243 17.05.1995 22 07 52 36.77 -1.9 2.6 9 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

244 17.05.1995 23 51 12 36.8 -1.85 2.6 8 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

245 10.06.1995 - 35.53 0.33 3.9 - IV NE MASCARA.ALG CRAAG 

246 10.06.1995 - 35.42 0.01 4.5 5 V N MASCARA.ALG CRAAG/ USGS/ISC 

247 14.06.1995 01 32 43 35.79 -1.81 3 4 
 

MER MÉDITERRANEÉ USGS/ISC 

248 03.09.1995 - 35.4 0.13 4.3 - V MASCARA.ALG CRAAG 

249 17.09.1995 02 46 53 35.75 0.15 4.1 0 V SE MOSTAGANEM.ALG HAM 

250 19.09.1995 02 09 37 35.7 0.2 4.2 - V S MOSTAGANEM.ALG CRAAG/IGN/ISC /USGS 

251 30.09.1995 19 08 34 35.61 -0.71 3.2 - 
 

SW ORAN.ALG IGN 

252 03.11.1995 23 28 17 35.76 -0.44 3.3 - 
 

NE ORAN.ALG IGN 

253 21.11.1995 00 25 15 35.42 -0.87 3.8 23 
 

NE AIN TEMOUCHENT.ALG IGN/USGS/IGN 

254 21.11.1995 - 35.18 0.72 4.7 - V SE MASCARA.ALG CRAAG 

255 07.01.1996 - 36.12 -1.13 3.9 - IV MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

256 25.02.1996 08 21 51 35.67 -0.39 3.3 - 
 

E ORAN.ALG IGN/ ISC/ USGS 

257 12.04.1996 10 21 10 36.08 -1.24 2.9 21 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ ISC/ USGS 

258 12.04.1996 10 22 20 35.97 -0.22 2.9 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ ISC 
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259 12.04.1996 03 42 56 35.42 0.2 4.9 - VI NE MASCARA.ALG CRAAG/IGN/ISC /USGS 

260 21.04.1996 17 01 55 35.45 0.02 3.6 - IV NW MASCARA.ALG CRAAG 

261 27.04.1996 13 07 17 36 -0.89 2.7 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

262 05.05.1996 21 18 28 37 0.67 2.7 29 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

263 31.05.1996 08 47 17 35.35 -0.96 3.6 - IV NE AIN TEMOUCHENT.ALG CRAAG/IGN/ISC /USGS 

264 06.07.1996 23 22 36 37 -1.68 2.7 4 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC/USGS 

265 17.07.1996 03 24 01 36.97 -1.56 3 2 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

266 13.08.1996 08 10 45 35.69 0.53 2.9 27 
 

W RELIZANE.ALG IGN/ISC 

267 19.08.1996 16 21 17 35.9 -1.21 2.7 4 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

268 27.08.1996 01 15 23.40 36.89 -1.54 2.9 10 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC/IGN /USGS 

269 18.12.1996 08 07 58 36.83 -1.8 2.7 11 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC/USGS 

270 08.01.1997 21 22 05 35.99 -1.1 2.9 - 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

271 09.02.1997 07 44 27 35.75 -1.04 2.9 - 
 

W ORAN.ALG IGN/ISC/USGS 

272 22.05.1997 10 15 43 35.74 -1.31 3.5 25 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN / ISC 

273 25.05.1997 10 33 44 35.74 -1.43 3.2 9 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN /ISC 

274 01.12.1997 22 47 31 35.83 0.05 3.8 - IV SW MOSTAGANEM.ALG CRAAG/ISC/IGN/USGA 

275 24.12.1997 02 38 03 35.71 -1.16 3 14 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

276 17.02.1998 10 52 16 36.98 -1.83 2.9 - 
 

E CARBONERAS.AL IGN 

277 15.03.1998 19 28 37.06 35.95 -1.79 2.6 1.3 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/USGS/ISC 

278 06.04.1998 00 11 17 37.02 -1.72 3.5 5 III MER MÉDITERRANEÉ IGN 

279 07.04.1998 07 45 23 35.56 0.07 4.2 - V N MASCARA.ALG CRAAG/IGN/ISC /USGS 

280 19.06.1998 00 53 58 36.14 0.91 4 - V NE RELIZANE.ALG CRAAG/IGN/USGS/ISC 

281 02.07.1998 04 23 23 35.76 -1.71 2.5 24  MER MÉDITERRANEÉ IGN/USGS/ISC 

282 12.07.1998 13 15 08 37.05 -1.69 2.8 7  MER MÉDITERRANEÉ IGN/USGS/ISC 

283 28.10.1998 10 59 57 35.8 -0.4 2.5 -  NE ORAN.ALG IGN 

284 10.12.1998 17 01 10 35.57 0.33 4.8 - VI NW MASCARA.ALG CRAAG/HAM 

285 22.12.1998 05 59 55 36.37 0.14 3 - III MER MÉDITERRANEÉ IGN/USGS/ISC 

286 05.01.1999 19 20 41 36.73 -1.77 3 11  MER MÉDITERRANEÉ IGN/USGS/ISC 

287 06.01.1999 01 17 30 36.84 -1.79 3.3 12  MER MÉDITERRANEÉ IGN 
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288 24.02.1999 - 35.52 0.12 4 - V N MASCARA.ALG CRAAG 

289 24.02.1999 - 35.85 0.15 3.7 - IV SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

290 24.02.1999 12 02 38 36 -0.05 2.7 12 III MER MÉDITERRANEÉ IGN 

291 10.07.1999 10 24 49 35.72 -0.38 4.73 - VI MER MÉDITERRANEÉ CRAAG/IGN/USGS/ISC 

292 13.08.1999 19 49 35 35.73 0.74 2.6 12 III E RELIZANE.ALG IGN/USGS/ISC 

293 16.08.1999 19 18 21 36.73 -1.68 2.7 2 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

294 03.09.1999 06 43 56 36.96 0.95 4.5 - VI MER MÉDITERRANEÉ IGN/USGS/ISC 

295 01.10.1999 08 01 28.71 35.94 -1.72 3.9 0 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC/IGN 

296 15.10.1999 04 16 56 35.83 -1.55 2.5 5  MER MÉDITERRANEÉ IGN/USGS/ISC 

297 20.11.1999 20 00 45 35.99 -0.77 2.9 -  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

298 28.11.1999 17 10 58 36.26 -1.76 2.6 19  MER MÉDITERRANEÉ IGN 

299 22.12.1999 17 36 57 35.25 -1.3 5.8 6 VII W AIN TEMOUCHENT.ALG CRAAG/IGN/USGS/ISC 

300 22.12.1999 17 36 57 35.23 -1.39 4.3 11 VII W AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

301 22.12.1999 17 54 24 35.4 -1.39 3 10  NW AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

302 22.12.1999 17 57 20 35.41 -1.3 3 22  NW AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

303 22.12.1999 18 14 19 35.37 -1.49 2.9 1  W AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

304 22.12.1999 18 32 51 35.21 -1.24 2.7 24  SW AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

305 23.12.1999 00 48 17 35.35 -1.11 2.7 -  NE AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

306 23.12.1999 02 13 28 34.76 -0.71 4 0  S SIDI BEL ABBES.ALG HAM/IGN/ISC 

307 24.12.1999 14 25 48 35.38 -1.17 4 0  MER MÉDITERRANEÉ HAM/IGN/ISC 

308 25.12.1999 19 24 18 35.37 -1.48 2.5 -  W AIN TEMOUCHENT.ALG IGN/ISC 

309 31.12.1999 13 23 03 35.32 -1.4 2.6 -  W AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

310 02.01.2000 07 05 36 35.01 -1.02 3.8 0  SE AIN TEMOUCHENT.ALG ISC 

311 03.01.2000 07 50 05 35.36 -1.24 4.1 0  NW AIN TEMOUCHENT.ALG ISC 

312 06.01.2000 11 56 09 35.58 -1.43 3.9 12.4  MER MÉDITERRANEÉ ISC/IGN 

313 13.02.2000 07 41 21 35.62 -1.37 3.9 1.3  MER MÉDITERRANEÉ ISC 

314 18.03.2000 01 29 06 35.11 -1.34 2.6 0  SW AIN TEMOUCHENT IGN/ISC 

315 20.03.2000 15 46 23 35.39 -1.36 2.5 0  NW AIN TEMOUCHENT.ALG IGN/ISC 

316 01.04.2000 00 07 57 35.4 -1.62 3.3 0  MER MÉDITERRANEÉ ISC 
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317 01.04.2000 00 36 51 35.52 -1.53 3.4 0 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC 

318 28.05.2000 12 26 32 35.54 -1.4 2.8 28  MER MÉDITERRANEÉ IGN 

319 04.06.2000 04 59 13 35.89 -1.73 2.8 8.7  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

320 11.06.2000 01 54 08 35.74 -1.33 3 0 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC  / IGN 

321 30.07.2000 01 05 15 35.27 -1.15 3.7 10 IV AIN TEMOUCHENT.ALG CRAAG/IGN/ISC /USGS 

322 23.08.2000 00 42 04 35.1 -0.99 4.5 41 V S AIN TEMOUCHENT.ALG CRAAG/IGN/ISC /USGS/HAM 

323 27.08.2000 02 25 43 36.32 -0.44 3.3 0 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC/IGN 

324 19.09.2000 00 58 06 35.42 -1.67 3.6 0 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC/IGN 

325 26.09.2000 17 46 03 36.76 -2.03 4.4 11.5 
 

SW NÍJAR.AL ISC/IGN 

326 04.10.2000 13 15 42 36.6 -2.03 2.5 11  ALBORÁN NORTE IGN/USGS 

327 31.01.2001 03 33 23 35.85 -1.14 2.8 28  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC/USGS 

328 02.02.2001 02 29 53 35.57 -1.34 2.6 0  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC/USGS 

329 11.02.2001 12 01 56 36.01 -1.2 3.7 5.5  MER MÉDITERRANEÉ ISC /IGN 

330 11.03.2001 21 03 15 36.86 -1.3 3.6 9.9  MER MÉDITERRANEÉ ISC /IGN 

331 27.03.2001 02 34 10 36.13 -0.75 3.6 13.2  MER MÉDITERRANEÉ ISC /IGN 

332 08.06.2001 10 16 43 35.79 -1.23 3.9 10  MER MÉDITERRANEÉ ISC /IGN 

333 13.08.2001 02 22 47 35.55 -1.37 5.1 18  MER MÉDITERRANEÉ HAM 

334 02.12.2001 13 32 16 35.39 -0.42 4 0  NE SIDI BEL ABBES.ALG IGN/ ISC 

335 04.12.2001 10 11 41 35.97 -1.2 2.5 0  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ ISC / USGS 

336 18.03.2002 - 36.62 0.99 3 - III NW CHLEF.ALG CRAAG 

337 10.04.2002 - 35.66 -0.32 2.5 - III SE ORAN.ALG CRAAG 

338 22.04.2002 - 36.15 -0.9 3.2 - III MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

339 27.04.2002 - 35.58 0.34 2.5 - III N E MASCARA.ALG CRAAG 

340 28.04.2002 - 35.34 0.32 2.5 - III NE MASCARA.ALG CRAAG 

341 30.04.2002 - 35.65 -0.35 2.5 - III SE ORAN.ALG CRAAG 

342 06.05.2002 - 35.78 -1.04 2.5 - III MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

343 11.05.2002 06 28 24 35.61 -1.08 3 0 III MER MÉDITERRANEÉ CRAAG/ISC/IGN 

344 15.05.2002 - 35.58 -0.37 2.5 - III SE ORAN.ALG CRAAG 

345 12.06.2002 - 35.62 -0.39 2.5 - III SE ORAN.ALG CRAAG 
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346 23.06.2002 21 00 24 35.85 -0.46 3.6 28  NE ORAN.ALG IGN 

347 30.06.2002 11 33 00 35.94 -0.34 3.7 48  ARZEW-NE ORAN IGN 

348 10.07.2002 01 33 58 35.8 0.12 3.6 - IV MER MÉDITERRANEÉ CRAAG/IGN/USGS/ISC/HAM 

349 13.07.2002 03 32 35 35.7 -0.8 3.7 2 IV NW ORAN.ALG CRAAG/IGN/USGS/ISC 

350 13.07.2002 22 24 15 35.41 -0.29 2.5 16.7 III W MASCARA.ALG CRAAG/IGN/ISC 

351 21.07.2002 08 32 20 35.65 -1.5 2.8 0 III MER MÉDITERRANEÉ CRAAG/IGN/ISC 

352 06.08.2002 01 53 32 35.44 -1.14 5 0 
 

N AIN TEMOUCHENT.ALG HAM/ISC 

353 07.08.2002 10 55 06 35.88 -0.31 3.9 67.1 IV MER MÉDITERRANEÉ CRAAG/IGN/ISC 

354 14.08.2002 19 51 19 36.2 0.32 3.7 0  NE MOSTAGANEM.ALG IGN/ISC 

355 29.08.2002 01 15 31 35.67 -0.62 3.4 0  SW ORAN.ALG IGN/ISC 

356 29.08.2002 02 55 42 35.49 -1.15 3.6 0  N AIN TEMOUCHENT.ALG IGN/ISC 

357 21.09.2002 - 35.57 0.38 3.6 - IV E MASCARA.ALG CRAAG 

358 21.09.2002 - 35.3 -0.93 2.5 - III NW SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

359 21.09.2002 - 35.78 -1.53 3.2 - III MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

360 21.09.2002 05 16 44 35.23 -0.88 4 15  W SIDI BEL ABBES.ALG IGN 

361 21.09.2002 05 18 48 35.35 -0.91 4 6  E AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

362 21.09.2002 05 32 44 35.3 -0.97 3.8 0  E AIN TEMOUCHENT.ALG IGN/ISC 

363 29.09.2002 07 04 06 35.59 -1.69 3.2 0  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

364 17.10.2002 06 07 30 35.41 -0.51 3.8 0 IV NE SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG/IGN/USGS/ISC 

365 22.10.2002 - 35.9 -0.3 2.5 - III NE ORAN.ALG CRAAG 

366 01.11.2002 20 31 20 36.09 0.18 3 10.2 III NE MOSTAGANEM.ALG CRAAG/IGN/ISC 

367 11.11.2002 20 27 10 35.93 -0.36 3.5 0 
 

NE ORAN.ALG IGN/ISC 

368 01.12.2002 08 38 05 35.43 -0.98 3.9 6.3 IV NE AIN TEMOUCHENT.ALG CRAAG/IGN/USGS/ISC 

369 07.12.2002 20 41 30 35.69 0.62 2.5 0 III RELIZAINE.ALG CRAAG/ISC 

370 15.03.2003 13 20 14 34.32 -1.5 4 0 
 

SW TLEMCEN.ALG IGN/ISC/USGS 

371 29.03.2003 04 03 44 35.49 -0, 30 2.5 0 III NW MASCARA.ALG CRAAG/IGN/ISC 

372 17.04.2003 19 58 23 35.92 -1.08 3.3 0  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

373 06.05.2003 06 10 28 35.74 -1.01 4 28  W ORAN.ALG IGN 

374 17.05.2003 23 50 56 35.78 -1.3 3.5 15  MER MÉDITERRANEÉ IGN 
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375 15.06.2003 14 27 20 36.08 0.39 3.3 0 III NE MOSTAGANEM.ALG CRAAG/ISC 

376 29.06.2003 21 27 50 36.11 0.71 3.4 26.9 IV NE MOSTAGANEM.ALG CRAAG/IGN/ISC/USGS/ HAM 

377 01.07.2003 03 39 28 35.54 0.24 4.1 18  NE MASCARA.ALG IGN 

378 08.07.2003 18 27 09 36.56 0.87 3.7 0  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

379 23.07.2003 19 28 01 35.71 -0.42 3.6 0  E ORAN.ALG IGN/ISC 

380 01.08.2003 00 59 41 35.6 -1.12 3.8 31  N AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

381 26.08.2003 22 55 53 35.93 -0.41 4 28  NE ORAN.ALG IGN 

382 31.08.2003 19 04 28 36.83 0.56 3.9 0  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

383 16.09.2003 02 15 44 35.73 -0.25 3.2 0  E ORAN.ALG IGN/ISC 

384 23.09.2003 18 37 50 35.11 -0.9768 3.4 16.7 IV SW MASCARA.ALG CRAAG/ISC/IGN 

385 30.09.2003 11 32 46 36.55 0.93 3.3 0 III W CHLEF.ALG CRAAG 

386 14.10.2003 22 50 37 35.6 0.71 3 - III SE RELIZANE.ALG CRAAG/IGN/ISC/USGA 

387 17.10.2003 05 12 42 35.59 0.77 4 19  SE RELIZANE.ALG IGN/ISC 

388 18.10.2003 01 39 09 35.75 0.58 4.3 20  NE RELIZANE.ALG IGN/ISC 

389 21.10.2003 19 56 17 35.62 -1.01 4.2 28  W ORAN.ALG IGN/ISC 

390 21.10.2003 20 01 37 35.74 -1.1 4 26  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

391 12.11.2003 - 36.56 -0.51 2.7 - III MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

392 12.11.2003 - 35.65 -0.4 2.5 - III SE ORAN.ALG CRAAG 

393 23.11.2003 00 20 43 36.56 -0.5 2.6 - III MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

394 26.12.2003 15 02 51 35.62 0.75 3.6 0 
 

SE RELIZANE.ALG IGN/ISC 

395 06.01.2004 18 43 27 35.71 -1.44 3.2 0 III MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

396 08.01.2004 23 35 31 36.43 0.85 3.5 0 IV NW CHLEF.ALG IGN/ISC 

397 11.01.2004 16 05 00 35.6 -1.39 3.2 0 III NORTHERN ALGERIA ML AL G/EURO-Med/ISC 

398 18.01.2004 05 25 05 36.43 -2.1 2.6 11 
 

ALBORÁN NORTE IGN 

399 06.02.2004 09 48 04.0 35.46 -0.07 4.1 20.5 21 NW MASCARA.ALG HAM 

400 06.02.2004 09 48 04 35.46 -0.07 4.2 21 V NW MASCARA.ALG ML AL G/EURO-Med/IGN/ISC 

401 05.03.2004 02 12 39 35.9 -1.39 3.4 0 IV MER MÉDITERRANEÉ ML AL G/ISC 

402 05.04.2004 10 32 20 35.46 0.79 3.9 22 IV SE RELIZANE.ALG ML AL G/ISC/IGN 

403 07.04.2004 06 07 25 35.57 0.36 3.5 10 IV NE MASCARA.ALG LGMDD/IGN/ISC/USGS/HAM/EURO-MED 
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404 18.04.2004 18 39 36 35.65 -0.05 3.7 24 IV SW MOSTAGANEM.ALG ML AL G/IGN/ISC 

405 25.04.2004 17 19 55 35.51 0.1 3.9 10 IV N MASCARA.ALG ML AL G/EURO-Med/IGN/ISC/USGS 

406 11.05.2004 04 39 15 35.9 -0.16 3.6 0 IV MER MÉDITERRANEÉ ML AL G/EURO-Med/IGN/ISC 

407 22.05.2004 21 55 59 36.01 -0.76 2.7 0 III NW ORAN.ALG ML AL G/IGN/ISC 

408 30.05.2004 03 45 19 36.12 0.94 2.9 0 III W CHLEF.ALG IGN/ISC 

409 01.06.2004 03 21 28 36.2 -0.5 3.6 0 IV MER MÉDITERRANEÉ UKMDD/IGN/ISC/USGS 

410 19.06.2004 10 24 46 35.22 -0.98 3 10 III NW AIN TEMOUCHENT.ALG ML AL G/IGN/ISC/USGS 

411 08.08.2004 05 41 18 35.92 0.06 4.2 10 V MOSTAGANEM.ALG WHDF 

412 09.08.2004 22 26 04 36.01 -0.14 3.5 0 IV MER MÉDITERRANEÉ UKMDD/IGN/ISC/USGS 

413 12.08.2004 23 58 08 35.82 -1.23 3.3 0 III MER MÉDITERRANEÉ ML AL G/IGN 

414 18.10.2004 22 09 00 35.13 -1.82 3.5 0 IV NW TLEMCEN.ALG ML AL G/IGN/ISC/EURO-MED 

415 26.11.2004 03 20 52 35.56 -0.54 3.4 0 IV NE ORAN.ALG UKMDD/IGN/USGS/ISC 

416 29.12.2004 01 05 07 35.73 0.51 3.8 10 IV SE RELIZANE.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

417 11.03.2005 06 28 29 35.8 -0.23 3.5 0 IV NE ORAN.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS 

418 18.03.2005 07 00 13 35.86 -0.56 3.8 25 IV NE ORAN.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

419 24.03.2005 17 23 19 35.29 -2.02 3 72 
 

ALBORÁN SUR IGN/ 

420 03.04.2005 13 13 00 35.77 -1.33 3.5 0 IV MER MÉDITERRANEÉ UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

421 07.04.2005 02 48 43 35.58 -0.15 3.5 23 IV SE ORAN.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

422 10.04.2005 04 42 00 36.11 -0.98 3.3 5 III MER MÉDITERRANEÉ UKMDD/EURO-MED 

423 18.04.2005 01 22 34 35.65 -0.25 3.6 - IV E ORAN.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

424 21.04.2005 16 28 36 35.63 -0.3 3.7 6 IV E ORAN.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

425 21.05.2005 04 09 49 35.58 -1.29 4.3 10 V MER MÉDITERRANEÉ IS CCD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED/HAM 

426 02.06.2005 07 14 38 35.32 -2.05 3.7 2 
 

ALBORÁN SUR IGN/ISC 

427 12.06.2005 01 28 21 35.71 -1.41 2.7 10 III MER MÉDITERRANEÉ ML AL G/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

428 24.06.2005 17 06 20 36.67 -1.56 2.8 5 III MER MÉDITERRANEÉ LGMDD/IGN/USGS 

429 30.06.2005 01 19 22 35.65 -1.54 3.7 11 IV MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

430 30.06.2005 02 03 28.72 36.79 -1.67 5 10 VI MER MÉDITERRANEÉ ISC 

431 07.07.2005 00 30 01 35.67 -1 3.4 - IV W ORAN.ALG UKMDD /IGN 

432 07.07.2005 04 11 42 35.71 -0.71 4.3 - V W ORAN.ALG MHDF /IGN 
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433 20.07.2005 04 37 01 35.68 -1.09 3.6 23 VIII W ORAN.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

434 20.07.2005 19 54 07 36.87 0.67 5 10 VI MER MÉDITERRANEÉ UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED/HAM 

435 23.07.2005 07 43 01 35.37 -1.43 3.5 - IV W AIN TEMOUCHENT.ALG UKMDD /IGN /ISC/ USGS 

436 31.07.2005 11 11 29 35.58 0.12 4.2 - V N MASCARA.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED/HAM 

437 31.07.2005 11 16 25 35.51 0.07 3.8 - IV NW MASCARA.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

438 01.08.2005 01 41 44 35.55 0.17 4.2 16 V NE MASCARA.ALG MHDF/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

439 01.08.2005 02 46 29 35.66 0.23 3.3 14 III NE MASCARA.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS 

440 01.08.2005 03 07 55 35.71 0.13 3.6 5 IV N MASCARA.ALG UKMDD 

441 08.08.2005 15 00 14.51 35.75 -1.1 3.6 0 IV MER MÉDITERRANEÉ UKMDD/ISC/USGS 

442 17.08.2005 05 30 56 35.38 0.31 4.3 10 V E MASCARA.ALG UKMDD 

443 17.08.2005 19 05 27 35.18 0 3.5 10 IV SW MASCARA.ALG UKMDD 

444 17.08.2005 - 35.38 0.31 4.3 10 V E-MASCARA MHDF 

445 07.10.2005 04 40 53 35.36 -1.13 3.4 21  NE AIN TEMOUCHENT.ALG IGN 

446 28.12.2005 18 25 37 35.01 -1.32 3.3 75  N TLEMCEN.ALG IGN 

447 19.09.2005 02 07 26 36.25 0.4 3.3 - III NE MOSTAGANEM.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

448 23.09.2005 18 27 22 35.98 -0.4 3.2 0 III MER MÉDITERRANEÉ UKMDD/IGN/USGS/ISC 

449 23.09.2005 22 11 38 36.09 -0.63 2.7 0 III MER MÉDITERRANEÉ UKMDD/IGN/USGS/ISC 

450 06.12.2005 23 10 06 35.74 -0.92 2.8 0 III MER MÉDITERRANEÉ UKMDD/ISC/USGS 

451 18.01.2006 00 09 38 35.51 -0.63 3.7 0 IV S ORAN.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

452 31.01.2006 02 46 59 35.79 -1.08 3.6 0 III W ORAN.ALG UKMDD/ISC 

453 23.07.2006 20 17 15 35.69 0.74 5.2 7 VI N RELIZANE.ALG 
ML AL G/CRAAG/IGN/ISC/USGS/EURO-

MED 

454 23.07.2006 22 13 30 35.81 0.61 4.5 22 V NE  RELIZAINE MHDF/CRAAG/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

455 11.08.2006 05 46 53 36.58 0.99 3.3 22 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

456 15.08.2006 22 10 48 35.5 -1.32 3.4 - VI MER MÉDITERRANEÉ ML AL G/ISC/USGS/EURO-MED/CRAAG 

457 19.11.2006 - 35.67 0.28 4.1 - IV W RELIZANE.ALG MHDF 

458 21.11.2006 21 45 59 36.18 -1.57 3 4 III MER MÉDITERRANEÉ LGMDD/ISC/IGN/USGS 

459 06.12.2006 21 48 05 35.28 -1.37 3.8 25 IV E AIN TEMOUCHENT.ALG UKMDD/IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

460 06.01.2007 12 35 47 35.76 -1.1 3.7 0 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC / USGS 

461 29.01.2007 14 32 44 35.79 0.95 
3.8/ 2.8 

ML 
18 

 
E RELIZANE.ALG IGN / ISC 
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462 11.02.2007 04 15 18 35.9 -1.09 3.6 6  MER MÉDITERRANEÉ IGN 

463 15.02.2007 00 38 36 35.47 -1.2 3.4 -  N AIN TEMOUCHENT.ALG IGN/USGS/EURO-MED 

464 28.02.2007 12 47 31 35.54 -1.32 3.5 -  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG/ISC/IGN/USGS/EURO-MED 

465 09.03.2007 08 17 35. 35.7 -1.67 3.9 29.3  MER MÉDITERRANEÉ ISC/IGN 

466 28.03.2007 20 34 20 35.66 0.56 3.8 32  S RELIZANE.ALG IGN/ISC/USGS/EURO-MED 

467 20.05.2007 17 25 53.40 35.15 -0.2 3.5 -  E SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

468 09.06.2007 15 32 25 35.7 0.38 3.9 -  W RELIZANE.ALG IGN/ISC/CRAAG /USGS 

469 22.06.2007 22 16 19 35.76 -0.77 3.7 25  NW ORAN.ALG IGN/ISC/USGS 

470 07.07.2007 23 19 56.0 35.49 -1.26 4.9 0 
 

MER MÉDITERRANEÉ HAM/IGN/USGS/ISC 

471 18.07.2007 00 59 59 35.38 -0.09 4.4 16 
 

E MASCARA.ALG IGN/ISC/USGS/HAM 

472 08.08.2007 21 26 27 35.99 0.09 5.1 15.9 V N MOSTAGANEM.ALG ISC/CRAAG 

473 15.10.2007 23 06 52.65 35.87 -0.76 3.8 24.3 
 

NW ORAN.ALG CRAAG/ IGN/ ISC/USGS 

474 17.10.2007 16 29 39.20 35.1 -0.13 3.5 - 
 

SE MASCARA.ALG CRAAG/ISC 

475 31.10.2007 03 46 46 37.1 0.86 3 19 
 

MER MÉDITERRANEÉ IGN 

476 07.11.2007 - 36.93 0.65 2.5 37 III MER MÉDITERRANEÉ ML AL G 

477 19.11.2007 16 29 45 35.65 0.11 3.5 - 
 

S MOSTAGANEM.ALG CRAAG / ISC 

478 21.11.2007 18 00 27 35.46 -1.36 2.6 10 III MER MÉDITERRANEÉ CRAAG / IGN / ISC / USGS 

479 14.12.2007 20 31 21 35.85 0.02 3.5 30  SW MOSTAGANEM.ALG IGN / ISC / USGS 

480 15.12.2007 18 05 41 35.66 -0.58 3.9 5  SE ORAN.ALG IGN / ISC / USGS 

481 30.12.2007 04 10 56 35.44 0.01 3.5 16  NW MASCARA.ALG IGN / ISC 

482 30.12.2007 15 08 50 35.25 -0.07 3.6 -  SW MASCARA.ALG CRAAG    / ISC 

483 03.01.2008 16 05 24 35.89 0.12 3.2 2.85  SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

484 07.01.2008 15 13 25 35.61 0.33 2.7 0.32  SW RELIZANE.ALG CRAAG 

485 08.01.2008 16 25 35 35.35 0.11 2.7 26.12  MASCARA.ALG CRAAG 

486 09.01.2008 22 24 04 35.63 -0.57 5.3 5.63  SE ORAN.ALG CRAAG 

487 09.01.2008 23 55 00 35.65 -0.46 3.8 5.23  SE ORAN.ALG CRAAG 

488 09.01.2008 23 56 40 35.56 -0.49 3.5 1.63  SE ORAN.ALG CRAAG 

489 10.01.2008 02 49 41 35.58 -0.46 3 0.6  SE ORAN.ALG CRAAG 

490 12.01.2008 16 54 51 35.77 0.46 2.8 5.68  SE ORAN.ALG CRAAG 
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491 13.01.2008 15 47 56 35.36 0.16 3 3.08  MASCARA.ALG CRAAG 

492 21.01.2008 15 53 29 35.2 0.27 2.8 13.65  NE MASCARA.ALG CRAAG 

493 21.01.2008 15 59 28 35.6 -0.55 2.6 0.05  SE ORAN.ALG CRAAG 

494 22.01.2008 15 49 19 35.88 -0.46 3.4 5.93  SE ORAN.ALG CRAAG 

495 22.01.2008 17 30 33 35.86 -0.3 3.3 6.01  SE ORAN.ALG CRAAG 

496 25.01.2008 14 24 12 35.84 -0.52 2.6 5.98  SE ORAN.ALG CRAAG 

497 04.02.2008 13 01 23 36.75 1.02 3.2 10 
 

NW CHLEF.ALG ISC/      IGN 

498 05.02.2008 16 24 19 35.62 -0.16 3.2 - 
 

SE MASCARA.ALG CRAAG 

499 18.02.2008 12 35 14 35.87 -1.94 3.8 10 
 

MER MÉDITERRANEÉ ISC 

500 19.02.2008 15 53 37 35.33 -0.3 3.7 - 
 

NE SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

501 20.02.2008 08 26 42 35.63 0.52 3.7 10.9 
 

SW RELIZANE.ALG ISC 

502 20.02.2008 11 29 39 35.69 -0.92 3.8 0 
 

W ORAN.ALG MDD 

503 23.02.2008 17 38 14 36.04 0.32 2.8 0.71  SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

504 28.02.2008 01 53 45 35.45 0.72 3.5 11.32  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

505 28.02.2008 15 15 24 35.08 0.49 3.4 3.93  SE MASCARA.ALG CRAAG 

506 01.03.2008 17 57 39 35.79 0.62 2.9 5.99  NE RELIZANE.ALG CRAAG 

507 02.03.2008 04 05 57 36.1 0.25 3.3 4.73  NE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

508 02.03.2008 13 59 45 35.22 0.99 3.5 6.41  SW-TIARET CRAAG 

509 04.03.2008 10 27 01 35.76 0.69 3.3 9.54  NE RELIZANE.ALG CRAAG/IGN 

510 04.03.2008 14 21 16 35.18 0.22 3.2 5.96  MASCARA.ALG CRAAG 

511 09.03.2008 09 12 38 34.97 -0.51 3.2 3.27  SE SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

512 09.03.2008 18 27 11 35.68 0.54 2.8 17.23  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

513 12.03.2008 16 37 32 35.93 0.29 2.9 6.11  SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

514 12.03.2008 18 32 29 35.6 -1.03 2.7 1.51  W-ORAN CRAAG 

515 13.03.2008 07 34 10 35.76 0.7 2.9 7.05  NE RELIZANE.ALG CRAAG 

516 30.03.2008 15 58 21 35.79 0.62 2.7 5.99  RELIZANE.ALG CRAAG 

517 02.04.2008 16 48 21 35.76 0.64 2.9 3.55  RELIZANE.ALG CRAAG 

518 05.04.2008 15 05 04 35.63 0.69 2.7 3.52  SE-RELIZANE CRAAG 

519 05.04.2008 16 14 16 35.84 0.39 3.2 6.06  NW RELIZANE.ALG CRAAG 
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520 06.04.2008 00 49 48 35.23 -1.22 3.1 3  SW AIN TEMOUCHENT.ALG CRAAG 

521 06.04.2008 16 51 51 35.18 0.11 3.3 13.28  S MASCARA CRAAG 

522 06.04.2008 17 26 17 35.81 0.62 2.7 13.55  RELIZANE.ALG CRAAG 

523 08.04.2008 16 42 45 35.34 -0.13 3.1 6  W-MASCARA CRAAG 

524 12.04.2008 16 32 14 35.38 -0.16 3.3 0.13  W-MASCARA CRAAG 

525 12.04.2008 16 51 13 35.36 0.07 3.3 4.22  W-MASCARA CRAAG 

526 13.04.2008 05 04 55 35.8 0.52 3.2 7.64  RELIZANE.ALG CRAAG/IGN 

527 17.04.2008 17 32 00 35.72 0.58 2.9 6.02  RELIZANE.ALG CRAAG 

528 20.04.2008 12 34 59 35.83 0.74 3 3.3  RELIZANE.ALG CRAAG 

529 26.04.2008 19 43 25 35.76 0.58 2.9 1.21  RELIZANE.ALG CRAAG 

530 06.05.2008 06 35 20 36.43 0.96 3.3 8.76  NW CHLEF.ALG CRAAG/IGN 

531 06.05.2008 23 07 32 36.41 1 3.2 6.79  NW CHLEF.ALG CRAAG/IGN 

532 24.05.2008 02 03 24 35.05 -0.56 3 4.97  S SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

533 01.06.2008 17 46 35 35.22 0.05 3.1 6  SW-MASCARA CRAAG 

534 06.06.2008 20 02 58 35.81 -0.52 5.5 5.03  NE ORAN.ALG CRAAG 

535 06.06.2008 21 10 40 35.8 -0.56 4.5 3.64  NE ORAN.ALG CRAAG 

536 06.06.2008 21 18 21 35.63 -0.66 3.4 4.44  S ORAN.ALG CRAAG 

537 06.06.2008 22 48 24 35.78 -0.42 3.9 0.1  NE ORAN.ALG CRAAG 

538 07.06.2008 01 39 14 35.58 -0.32 4.2 5.21  SE ORAN.ALG CRAAG 

539 07.06.2008 02 18 14 35.56 -0.51 3.5 1.81  SE ORAN.ALG CRAAG 

540 07.06.2008 02 55 43 35.77 -0.65 3.6 5.04  N  ORAN.ALG CRAAG 

541 07.06.2008 07 24 34 35.76 -0.37 3.9 21.82  E ORAN.ALG CRAAG 

542 07.06.2008 13 14 51 35.59 -0.45 3.5 2.21  E ORAN.ALG CRAAG 

543 07.06.2008 19 50 09 35.66 -0.26 3 0.1  NE MASCARA.ALG CRAAG 

544 08.06.2008 16 35 48 35.64 -0.49 2.6 2.75  SE ORAN.ALG CRAAG 

545 08.06.2008 16 52 05 35.77 -0.59 2.6 11.94  NE ORAN.ALG CRAAG 

546 09.06.2008 04 22 39 35.59 -0.29 3.1 11.99  SE ORAN.ALG CRAAG 

547 12.06.2008 09 37 02 35.85 -0.48 3.5 4.99  NE ORAN.ALG CRAAG 

548 12.06.2008 18 59 22 35.15 1.09 3.3 39.04  SW-TIARET CRAAG 
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549 14.06.2008 18 44 58 35.86 0.58 2.8 6.57  NW RELIZANE.ALG CRAAG 

550 14.06.2008 21 38 50 35.9 -0.51 3.5 4.2  NE ORAN.ALG CRAAG 

551 15.06.2008 10 12 30 35.86 -0.59 3.5 17  NE ORAN.ALG CRAAG 

552 16.06.2008 11 13 19 35.87 0.22 2.8 5.37  SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

553 19.06.2008 21 39 58 35.57 -0.53 3.1 11.38  SE ORAN.ALG CRAAG 

554 20.06.2008 01 34 10 35.71 -0.39 3.5 6.09  E ORAN.ALG CRAAG 

555 29.06.2008 05 03 10 35.92 -0.58 3.3 0  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

556 11.07.2008 17 04 36 35.62 -0.53 3.6 4.57  SE ORAN.ALG CRAAG 

557 16.07.2008 04 25 15 35.66 0.6 3.3 8.55  S RELIZANE.ALG CRAAG 

558 24.07.2008 17 19 57 35.76 -0.44 3.4 7.44  NE ORAN.ALG CRAAG 

559 25.07.2008 21 34 40 35.96 -1.1 3.4 30  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

560 26.08.2008 01 11 54 35.81 -0.63 3.4 2.33  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

561 29.08.2008 19 41 40 35.89 -0.61 3.8 0  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

562 15.09.2008 17 43 55 35.72 0.26 4.1 6.27  SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

563 30.09.2008 03 28 39 35.81 -0.68 3.2 1.21  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

564 01.10.2008 10 32 28 35.78 -0.45 3.3 2.58  NE ORAN.ALG CRAAG 

565 11.10.2008 19 38 35 35.89 -0.4 3.6 9.11  NE ORAN.ALG CRAAG 

566 15.10.2008 17 49 11 35.79 -0.4 2.9 4.95  NE ORAN.ALG CRAAG 

567 17.10.2008 00 08 03 35.15 -0.38 3.3 6.55  W SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

568 19.10.2008 16 24 04 35.78 0.28 2.8 5.01  SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

569 06.11.2008 19 00 44 35.27 0.31 3.2 10  SE MASCARA.ALG CRAAG/ISC 

570 09.11.2008 15 17 43 35.85 0.56 3 6.25  RELIZANE.ALG CRAAG 

571 16.11.2008 18 02 19 36.51 0.11 3.6 10  MER MÉDITERRANEÉ IGN/ISC 

572 27.11.2008 18 03 09 35.03 -1.78 2.8 10  NW TLEMCEN.ALG CRAAG/ISC 

573 20.12.2008 14 26 37 35.67 1.03 2.9 17.42  NW-TIARET CRAAG 

574 24.12.2008 16 04 34 35.83 0.48 2.9 0.22  NW- RELIZANE.ALG CRAAG 

575 28.12.2008 14 18 09 35.94 0.25 2.6 5.59  SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

576 04.01.2009 14 04 40 35.72 0.25 3.4 7.87  SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

577 15.01.2009 06 49 24 35.55 0.44 3 18.63  SW-RELIZANE CRAAG 
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578 17.01.2009 15 46 01 35.83 0.45 3.1 9.34  NW-RELIZANE CRAAG 

579 23.01.2009 20 37 30.0 35.32 -0.51 3 7.02  NE SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

580 24.01.2009 22 03 15.7 35.75 0.07 2.8 5.75  SW MOSTAGANEM.ALG CRAAG/IGN 

581 28.02.2009 16 20 08 35.82 0.57 2.7 14.19  NW-RELIZANE CRAAG 

582 03.03.2009 03 22 41.5 35.9 -0.62 3.1 6.03  NE ORAN.ALG CRAAG 

583 20.03.2009 21 07 57.6 35.67 -0.23 3.1 6  SIG- E ORAN CRAAG 

584 06.04.2009 17 46 35.0 35.89 0.58 2.9 6.1  NW-RELIZANE CRAAG 

585 13.04.2009 17 23 28.5 35.82 0.57 2.7 1  NW-RELIZANE CRAAG 

586 14.04.2009 13 05 19.2 35.83 0.58 2.7 4.77  NW-RELIZANE CRAAG 

587 29.04.2009 16 57 06.0 36.72 0.99 3.6 9.29  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

588 11.05.2009 04 59 14.8 35.84 0.71 3.2 6.08  NE-RELIZANE CRAAG 

589 11.05.2009 16 20 23.8 35.78 0.16 3.2 8.83  S MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

590 18.05.2009 14 45 59.9 35.5 0.99 3 37.25  NW-TIARET CRAAG 

591 20.05.2009 17 22 59.3 36.39 1.01 2.6 0.06  NW-CHLEF CRAAG 

592 23.05.2009 12 49 53.6 35.46 0.73 2.6 47.65  SW-RELIZANE CRAAG 

593 23.05.2009 14 55 35.2 35.81 0.52 2.7 0.14  NW-RELIZANE CRAAG 

594 28.05.2009 16 20 34.9 35.46 0.41 2.9 0.32  NE MASCARA.ALG CRAAG 

595 29.05.2009 11 58 05.7 35.55 -0.78 2.6 11.97  SW ORAN.ALG CRAAG 

596 02.06.2009 05 00 03.2 35.5 -0.89 3.9 9.99  SW ORAN.ALG CRAAG 

597 10.06.2009 12 27 59.1 35.55 0.94 3.2 5.95  NW-TIARET CRAAG 

598 10.06.2009 15 04 51.2 35.64 0.95 2.6 5.5  NW-TIARET CRAAG 

599 11.06.2009 05 42 17.1 35.76 0.56 4.7 9.36  RELIZANE.ALG CRAAG 

600 11.06.2009 08 26 09.3 35.92 0.49 4.2 6.92  E MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

601 14.06.2009 04 47 54.3 36.47 0 3.2 0  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG/ISC 

602 14.06.2009 13 42 27.3 35.88 0 2.7 2.13  SW MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

603 14.06.2009 04 47 54 36.14 -0.06 3.5 20  MER MÉDITERRANEÉ IGN 

604 14.06.2009 14 58 28.6 35.75 0.72 2.5 11.94  E RELIZANE.ALG CRAAG 

605 27.06.2009 22 50 55.3 35.93 -0.73 2.7 5.69  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

606 28.06.2009 14 01 53.9 34.74 -0.02 3.3 14.86  SW-SAIDA CRAAG 
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607 30.06.2009 08 04 36.0 35.35 -1.86 2.7 10  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

608 02.07.2009 16 02 55.1 35.4 -0.15 3.3 5.89  W-MASCARA CRAAG 

609 04.07.2009 14 15 00.8 35.47 0.65 3.1 33.4  S RELIZANE.ALG   

610 11.07.2009 07 28 10.6 36.19 0.43 2.8 19.86  NE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

611 23.07.2009 06 18 07.4 35.7 0.35 3.1 3.47  W RELIZANE.ALG CRAAG 

612 04.08.2009 15 27 35.8 35.63 0.01 3.2 5.93  NW MASCARA.ALG CRAAG 

613 13.08.2009 12 04 36.8 35.34 0.68 3.2 73.15  S RELIZANE.ALG CRAAG 

614 13.08.2009 15 01 26.4 35.55 0.18 3.1 3.65  N MASCARA.ALG CRAAG 

615 24.08.2009 16 39 15.3 34.95 -0.22 3.3 6  NW SAIDA CRAAG 

616 24.08.2009 15 46 19.0 34.21 0.27 4.4 3.06  NW SAIDA CRAAG 

617 27.08.2009 14 54 35.5 35.51 0.2 2.8 9.12  MASCARA.ALG CRAAG 

618 31.08.2009 14 43 05.9 35.25 0.65 2.7 25.71  SE MASCARA.ALG CRAAG 

619 17.09.2009 13 54 43.0 36.21 0.43 2.9 6  NE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

620 20.09.2009 11 14 28.3 35.54 0.19 3 6  NE MASCARA.ALG CRAAG 

621 25.09.2009 23 30 58.6 35.32 -0.75 3.5 2.18  NW SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

622 26.09.2009 16 54 22.2 35.94 -0.23 2.9 11.32  ARZEW-NE ORAN CRAAG 

623 27.09.2009 01 26 03.5 35.66 -1.53 3.2 5.74  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

624 04.10.2009 14 54 49.6 36.14 -0.33 3.2 6  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

625 10.10.2009 21 19 11.1 35.75 0.44 2.5 8.87  W RELIZANE.ALG CRAAG 

626 11.10.2009 14 17 13.8 35.3 0.9 3.1 6.41  W TIARET.ALG CRAAG 

627 15.10.2009 15 11 03.0 35.44 0.22 3.2 3.08  MASCARA.ALG CRAAG 

628 25.10.2009 15 38 11.5 35.44 0.21 3 6.65  MASCARA.ALG CRAAG 

629 30.10.2009 03 33 40.3 35.78 0.44 3.6 6.8  W RELIZANE.ALG CRAAG 

630 31.10.2009 23 55 37.2 35.72 0.55 3.2 4.33  W RELIZANE.ALG CRAAG 

631 01.11.2009 22 09 19.5 35.62 0.58 3 2.07  S RELIZANE.ALG CRAAG 

632 08.11.2009 15 07 16.7 35.68 0.18 2.9 3.47  S MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

633 12.11.2009 13 02 39.0 35.08 1.01 3.2 -  SW-TIARET CRAAG/ISC 

634 15.11.2009 15 06 54.7 35.68 1.1 2.6 6  NW-TIARET CRAAG 

635 17.11.2009 21 16 10.7 36.42 1 3 7.54  NW-CHLEF CRAAG 
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636 24.11.2009 13 53 17.8 35.83 0.26 2.8 6  SE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

637 24.11.2009 14 37 38.2 35.58 0.16 2.7 1.94  N MASCARA.ALG CRAAG 

638 18.12.2009 19 10 36.3 34 0.07 4.8 5.46  NE MECHRIA CRAAG 

639 20.12.2009 13 27 46.4 35.6 0.98 3 2.94  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

640 20.12.2009 14 28 38.1 35.41 0.73 2.5 38.48  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

641 21.12.2009 02 45 00.7 35.55 -0.01 4.8 5.11  NW MASCARA.ALG CRAAG/ IGN 

642 21.12.2009 02 54 03.1 35.44 -0.1 3.5 6  NW MASCARA.ALG CRAAG 

643 21.12.2009 15 04 37.8 35.66 0.16 2.5 5.58  N MASCARA.ALG CRAAG 

644 21.12.2009 19 35 10.2 35.7 0.06 2.5 6.15  SW MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

645 22.12.2009 02 17 30.5 35.39 0.05 4.4 5.37  W MASCARA.ALG CRAAG/ IGN 

646 22.12.2009 10 33 44.5 35.69 0.09 2.5 6.33  SW MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

647 22.12.2009 15 12 06.4 35.69 0.04 2.9 7.41  SW MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

648 25.12.2009 21 00 26.5 35.62 0.17 2.7 6.5  N MASCARA.ALG CRAAG 

649 29.12.2009 13 51 13.8 35.31 -0.42 2.7 5.54  NE SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

650 30.12.2009 14 26 20.1 36.06 0.35 2.5 0.57  NE MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

651 31.12.2009 13 15 46.8 35.75 0.25 2.8 7.06  W RELIZANE.ALG CRAAG 

652 04.01.2010 14 20 01.2 35.9 0.1 3.3 8.91  MOSTAGANEM.ALG CRAAG/ IGN 

653 04.01.2010 15 47 08.0 35.36 -0.06 3.8 2.97  NW MASCARA.ALG CRAAG/ IGN 

654 06.01.2010 13 05 54.6 35.56 0.14 3 15.91  MASCARA.ALG CRAAG 

655 10.01.2010 17 59 50.7 35.39 0.2 3.7 6.27  MASCARA.ALG CRAAG 

656 11.01.2010 01 29 33.4 35.34 0.27 3.3 5.96  MASCARA.ALG CRAAG 

657 11.01.2010 17 02 45.2 35.38 -0.73 3.6 6.41  NW SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

658 12.01.2010 14 51 23.4 35.65 1.01 2.6 3.14  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

659 13.01.2010 22 24 40.7 36.51 0.95 4 1.48  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

660 13.01.2010 22 24 41 36.62 0.92 2.8 19  MER MÉDITERRANEÉ IGN 

661 17.01.2010 15 30 47.5 35.56 0.12 3.1 7.01  N MASCARA.ALG CRAAG 

662 20.01.2010 17 23 48.0 35.32 1.04 2.7 1.66  W TIARET.ALG CRAAG 

663 27.01.2010 14 40 41.7 35.68 0.23 2.8 4.53  S MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

664 28.01.2010 22 27 33.5 35.85 -0.71 3 0.75  NW ORAN.ALG CRAAG 
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665 28.01.2010 23 13 59.8 35.75 -0.49 3 3.21  NE ORAN.ALG CRAAG 

666 02.02.2010 03 30 09.3 35.58 -0.54 2.9 4.49  NE ORAN.ALG CRAAG 

667 04.02.2010 08 24 33.1 35.13 -0.38 2.6 2.14  SE SIDI BEL ABBES.ALG CRAAG 

668 04.02.2010 14 24 13.0 35.78 0.1 2.6 5.99  S -MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

669 09.02.2010 08 38 49.2 35.81 0.57 3.4 9.43  RELIZANE.ALG CRAAG 

670 25.02.2010 14 34 05.9 35.57 0.03 3 5.08  MOHAMMADIA, W RELIZANE CRAAG 

671 02.03.2010 13 28 46.5 35.53 0.67 2.8 0.01  S- RELIZANE.ALG CRAAG 

672 11.03.2010 00 40 46.1 36.35 0.93 2.7 3.65  W-TENES. ALG CRAAG 

673 19.03.2010 10 07 57.6 35.83 -0.89 3.5 8.34  NW ORAN.ALG CRAAG 

674 23.03.2010 09 53 46.6 35.69 0.68 3 2.56  E RELIZANE.ALG CRAAG 

675 25.03.2010 14 27 23.2 35.57 -0.07 3.7 7.73  NW MASCARA.ALG CRAAG 

676 29.03.2010 01 36 55.1 35.59 0.46 2.9 11.48  SW RELIZANE.ALG CRAAG 

677 29.03.2010 14 46 38.4 35.5 0.43 2.7 8.02  SW RELIZANE.ALG CRAAG 

678 29.03.2010 14 48 53.2 35.43 0.41 2.5 6.46  SW RELIZANE.ALG CRAAG 

679 31.03.2010 17 35 36.7 35.51 0.5 3.3 5.72  SW RELIZANE.ALG CRAAG 

680 05.04.2010 11 21 50.2 35.52 -0.03 3.4 8.25  NW MASCARA.ALG CRAAG/ IGN 

681 12.04.2010 11 51 40.4 35.8 -0.79 2.5 0.86  NW ORAN.ALG CRAAG 

682 13.04.2010 13 18 47.3 35.58 -0.07 2.9 3.13  NW MASCARA.ALG CRAAG 

683 27.04.2010 17 57 56.7 34.86 0.5 3.2 10.67  E- SAIDA, ALG CRAAG 

684 28.04.2010 14 21 30.6 35.53 0.62 2.6 6.63  S RELIZANE.ALG CRAAG 

685 01.05.2010 01 51 38.2 35.99 0.32 3 4.4  E MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

686 01.05.2010 04 39 34.7 35.74 0.52 2.9 2.45  RELIZANE.ALG CRAAG 

687 02.05.2010 16 37 34.4 35.28 0.27 3.1 8.19  SE MASCARA.ALG CRAAG 

688 27.05.2010 17 12 33.8 35.23 0.84 2.9 4.78  NW FRENDA-TIARET CRAAG 

689 30.05.2010 13 33 01.2 35.33 0.23 3 10.98  SE MASCARA.ALG CRAAG 

690 30.05.2010 14 45 24.8 35.57 0.6 3 15.94  S RELIZANE.ALG CRAAG 

691 06.06.2010 05 30 14.4 35.26 -1.98 3.3 1.18  ALBORÁN SUD CRAAG 

692 07.06.2010 21 25 29.0 35.52 -0.04 3.5 8.16  NW MASCARA.ALG CRAAG 

693 09.06.2010 20 11 56.9 35.78 -0.75 2.5 5.74  NW ORAN.ALG CRAAG 
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694 13.06.2010 12 51 43.1 35.47 0.59 2.9 2.65  S RELIZANE.ALG CRAAG/ IGN 

695 13.06.2010 22 40 33.5 35.79 0.55 3.2 5.34  N RELIZANE.ALG CRAAG/ IGN 

696 14.06.2010 01 00 14.8 35.44 0.32 3.6 3.25  E MASCARA.ALG CRAAG/ IGN 

697 16.06.2010 07 15 07.6 35.68 0.54 2.7 21.59  RELIZANE.ALG CRAAG 

698 16.06.2010 15 09 28.4 35.49 0.25 2.9 3.56  E MASCARA.ALG CRAAG 

699 22.06.2010 16 40 55.1 35.19 0.65 2.9 0.14  SE MASCARA.ALG CRAAG 

700 23.06.2010 16 57 35.0 34.77 -1.84 3.2 3.61  SW-MAGHNIA CRAAG 

701 24.06.2010 13 40 21.0 35.16 -0.12 2.8 21.35  SW-BOU HANIFIA CRAAG 

702 12.07.2010 16 10 50.0 35.6 0.063 3.4 6.04  MOHAMMADIA, W RELIZANE CRAAG 

703 15.07.2010 13 00 23.8 35.62 1.08 3 4.97  NW-TIARET CRAAG 

704 18.07.2010 16 56 12.7 35.47 -0.71 2.8 17.39  S-ORAN CRAAG 

705 20.07.2010 15 19 58.8 35.54 -1.2 2.9 5.71  NW AIN TEMOUCHENT.ALG CRAAG 

706 21.07.2010 13 29 00.1 35.69 0.6 2.6 8.56  RELIZANE.ALG CRAAG 

707 22.07.2010 15 47 14.0 35.61 0.96 2.6 7.06  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

708 28.07.2010 12 48 13.5 35.5 0.45 2.5 2.56  SW-RELIZANE CRAAG 

709 04.08.2010 14 52 16.1 35.48 -0.28 3 12.17  SE-ORAN CRAAG 

710 06.08.2010 03 02 05.4 35.8 -0.38 3.2 4.87  NE-ORAN CRAAG 

711 08.08.2010 13 23 26.1 35.72 0.85 2.6 4.72  E RELIZANE.ALG CRAAG 

712 08.08.2010 13 49 32.2 35.58 0.76 2.9 4.52  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

713 09.08.2010 13 26 27.9 35.4 0.04 3.1 18.16  MASCARA.ALG CRAAG 

714 15.08.2010 05 35 24.2 35.79 0.39 3.3 9.4  RELIZANE.ALG CRAAG 

715 22.08.2010 11 58 46.57 36.17 0.22 3.8 0  NE-MOSTAGANEM MDD/ISC 

716 24.08.2010 21 19 19.6 35.16 -1.18 3.2 2.68  SW AIN TEMOUCHENT.ALG CRAAG 

717 26.08.2010 05 54 46.1 36.36 0.99 2.5 2.92  SW-TENES CRAAG 

718 03.09.2010 06 02 53.1 35.64 -0.53 2.7 2.63  ORAN CRAAG 

719 18.09.2010 02 12 13.0 35.91 -0.68 2.5 2  N ORAN CRAAG 

720 19.09.2010 15 40 09.2 35.16 0.82 2.8 8.06  W-TIARET CRAAG 

721 28.09.2010 04 11 25.5 35.77 0.54 3.2 30.92  RELIZANE.ALG CRAAG 

722 30.09.2010 13 20 41.6 35.46 -0.22 2.9 23.07  SIG CRAAG 
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Lat.° Long.° Mw P (km) Io Localisation Référence 
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723 02.10.2010 02 56 36.1 35.77 0.51 3.5 6.5  RELIZANE.ALG CRAAG 

724 14.10.2010 01 43 01.3 35.56 0.8 2.5 13.27  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

725 20.10.2010 14 26 01.5 35.52 0.67 2.7 1.18  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

726 27.10.2010 13 47 46.3 35.55 -0.27 3 11.28  SIG CRAAG 

727 28.10.2010 14 56 50.5 36.31 1.02 3.3 4.61  NW CHLEF CRAAG 

728 29.10.2010 16 08 17.5 35.74 -1.69 3.3 1.18  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

729 03.11.2010 01 20 46.5 35.76 0.55 3 11.5  RELIZANE.ALG CRAAG 

730 07.11.2010 00 06 17.9 35.72 -0.07 2.7 3.69  E ORAN.ALG CRAAG 

731 08.11.2010 15 31 24.9 35.55 -0.76 3 3.6  SW ORAN.ALG CRAAG 

732 11.11.2010 14 37 16.0 35.64 0.2 3.1 19.26  S MOSTAGANEM.ALG CRAAG 

733 14.11.2010 16 40 45.3 35.42 1.12 2.6 19.85  NW TIARET.ALG CRAAG 

734 20.11.2010 09 11 56.7 35.85 0.09 3.2 3.83  MOSTAGANEM CRAAG 

735 06.12.2010 15 08 05.6 35.68 0.22 3.2 7.85  W RELIZANE.ALG CRAAG 

736 09.12.2010 13 51 48.0 35.6 0.52 2.8 8.06  SE RELIZANE.ALG CRAAG 

737 13.12.2010 13 50 26.9 36 -0.62 3 6  MER MÉDITERRANEÉ CRAAG 

738 16.12.2010 15 18 50.4 35.23 0.11 2.7 0.62  S MASCARA.ALG CRAAG 

739 28.12.2010 14 45 24.5 35.7 0.72 2.6 5.17  E RELIZANE.ALG CRAAG 

  



« Analyse spectrale des données géodésiques (GPS) pour l'identification et l'interprétation des mouvements de terrain - 

Application aux précurseurs séismiques du littoral Oranais » 

Résumé: Notre travail s’oriente particulièrement à l’étude des anomalies ionosphériques produites lors d’activité séismique enregistrées 
à la faveur du contenu électronique ‘TEC’ de la couche ionosphérique. L’objectif de la présente recherche est focalisé sur deux 

principaux axes: étudier les données géodésiques et géophysiques permettant de modéliser la membrane ionosphérique F2 'TEC-

Mapping', et de développer une approche prédictive du risque sismique basée sur le couplage séismo-ionosphérique (lithosphère-
ionosphère). Ce travail confirme que l’espace occupé entre ces deux enveloppes est formé par une consistante structure, saturée en 

électron-photons, assurant la transmission des ondes électromagnétiques générées lors de la nucléation séismique des roches en 
profondeur. De ce fait, le tracé du signal mesuré ‘GPS_TEC’ devient nécessaire pour détecter précisément le temps d’arrivée des 

anomalies ionosphériques pré-séismiques (précurseurs) engendrées lors d’une activité tellurique notable (Mw≥5) couvrant ainsi une aire 

déterminée selon l’ampleur du choc principal étudié. Le constat envisagé concernera l’efficacité de cette approche géodésique qui repose 
apriori sur des tests itératifs des données géodésiques obtenus des stations intégrant une superficie proportionnelle au champ de la 

propagation tellurique envisagée. Vu que le nombre des stations GNSS permanentes reste problématique pour assurer la surveillance 

territoriale selon la dimension des provinces géographiques étudiées et vu la non homogénéité de la répartition de ces stations sur la 
Méditerranée occidentale; la couverture de l’Oranais reste insuffisante en matière de données GPS/GNSS (fichiers Rinex). Ces 

contraintes ont permis d’ouvrir le champ d’investigation, en termes de prévision séismique, sur plusieurs évènements à l’échelle 
eurasiatique. Quant à l’application de cette approche à l’échelle régionale (Algérie Nord occidentale) nous soulignons l’intérêt 

d’utilisation de plusieurs métriques de réseaux: IGS, IGN, USGS et CRAAG pour l’acquisition de données des magnitudes séismiques et 

de données GPS qui ont permis l’étude détaillée de plusieurs évènements de magnitudes modérées à majeures: évènement affectant la 
marge littorale d’Oran 2008, Ain Témouchent 1999, Alboran 2016, Népal 2015 et les tremblements dévastateurs ayant affectés la 

péninsule Italienne en 2016. L’analyse minutieuse de ces séismes, enregistrés durant la période 1999-2016, a permis d’obtenir des 

résultats conséquents à la prévision séismique où le délai de temps (prévisionnel) est de l’ordre de quelques jours à quelques semaines 
précédant le choc principal. Par ailleurs, d’autres résultats basés sur la modélisation d’occurrence des répliques séismiques ont révélé 

l’existence d’une corrélation entre les précurseurs séismo-ionosphériques et les répliques. Ce fait s’adapte mieux avec la ponctualité 
éventuelle de la réponse ionosphérique aux variations spectrales. Enfin, cette étude confirme l’hypothèse du couplage entre l’enveloppe 

lithosphérique et ionosphérique permettant de prédire les tremblements de terre au-dessus des régions séismogènes. 

Mots clés: Marge littorale de l’Ouest algérien; Couplage & précurseurs séismo-ionosphériques; Fichiers Rinex; GPS/GNSS; Contenu 
électronique total; Signal GPS_TEC; TEC-Mapping. 

« Spectral analysis of geodetic data (GPS) for identification and interpretation of ground movements - Application to seismic 

precursors on the Oran coastal »  
Abstract: This work is particularly aimed for studying the ionospheric anomalies produced during seismic activity recorded through the 

ionospheric total electron content ‘TEC’. The purpose of this research is focused on two axes: investigate both geodetic and geophysical 

data that allows modeling the F2 ionospheric membrane ‘TEC-Mapping’, and develop a predictive approach to seismic hazard based on 
the seismo-ionospheric coupling (lithosphere-ionosphere). This study confirms that the occupied space between these two elements 

consists of a coherent structure, saturated with electron-photons, ensuring the transmission of electromagnetic waves generated during the 
seismic nucleation of rocks at depth. Therefore, the analysis of the measured GPS_TEC signal becomes necessary to accurately detect the 

arrival time of pre-earthquake ionospheric anomalies (precursors) generated during a notable seismic activity (Mw≥5). The intended 

finding will concern the effectiveness of this geodetic approach which is based a priori on iterative tests of geodetic data derived from 
permanent ground-based GNSS stations; with an area proportional to the field of the seismic wave propagation. Given that the GPS 

network density remains problematic for providing territorial monitoring and given the non-homogeneous distribution of these stations 

over the southwest Mediterranean; the nationwide coverage of GPS/GNSS data (RINEX files), including the Oran region, remains 
lacking. These constraints have allowed extending the field of our investigation, in terms of seismic prediction, into several earthquakes 

on a Eurasian area. Regarding the application of this approach to the northwestern region of Algeria, we underline the interest of using 
several networks: IGS, IGN, USGS and CRAAG to obtain metadata which enabled to study several events; such as the 2008 Oran 

earthquake, 1999 Ain Témouchent, 2016 Alboran, 2015 Nepal and several devastating tremors that affected the Italian peninsula in 2016. 

Thorough analysis of these moderate to major earthquakes, recorded during 1999-2016, highlighted significant results in terms of seismic 
prediction where the time-span (forecast) ranges from a few days to a few weeks preceding the main event. Furthermore, other results 

based on the modeling of seismic aftershocks occurrence have revealed a correlation between seismo-ionospheric precursors and 

aftershocks. Finally, this work can be considered a useful approach to predict the impending earthquake through the ionospheric status 
above seismogenic regions. 

Key words: Coastal margin of Western Algeria; Seismo-ionospheric precursors & coupling; Rinex files; GPS/GNSS; Total electron content; 

GPS_TEC signatures; TEC-Mapping. 

 »يوهرانالساحل للالسلائف الزلزالية تطبيق على  -لتحذيذ وتفسير الحركات الأرضية  (GPS) الجيوديسية معطياتالتحليل الطيفي لل«
ٛش. ٔػهّٛ ٕسف  َٕ  ٚ  طجمخ الأأ ن انُشبط انضنضانٙ ٔ انًسجهخ ثٕاسطخ انًحزٕٖ الإنكزشَٔٙ انكهٙٚؼبنج يٕضٕع ثحضُب دساسخ الاضطشاثبد الإَٕٔٚسفٛشٚخ انزٙ رسجك : الملخص

ثٍٛ غلاف الأسض  لزشاٌالإ   إ  ػهٗ يجذ ٛخ/انجٕٛفٛضٚبئٛخ ٔٚس  ؤ انضنضانٙ، اسزُبدا ػهٗ انجٛبَبد انجٕٛد  انزُج   نًؼشفخالإَٕٔٚسفٛش٘  ٚٓذف ْزا انؼًم انٗ اَشبء خشائظ انغشبء

(. ٚؤكذ ْزا انجحش أٌ انًسبحخ انًشغٕنخ ثٍٛ ْزٍٚ انغلافٍٛ رزكٌٕ يٍ ثُٛخ F2ٛش( ٔالأغشٛخ انًؤُٚخ نهغلاف انجٕ٘ انؼهٕ٘ )انطجمخ الإَٕٔٚسفٛشٚخ انًزأُٚخ ٛضٕسف  )ن  انصخش٘ 

ٔنخيزسمخ، يشجؼخ ثبنجضٚئبد انُشطخ )الإنكزشَٔبد ثشكم أسبسٙ(  سؤ  أً بل ػأٍ ان بد إ سسأ ٕجأ أً ٛ ان ٔيغُأبط  ٚمأخ سٛخانكٓش  خ ٔي ُذف ؼخ، خي زسشػ ث طش  خٕس شرأكس ػٍ انُبر جأ  ف ٙ انصُّ

أًصذس) سض  الأ ٍ  ثبط انٙ ان لاف ػ جٕسا   ،(انضّنضأ ٕ٘ ثبنغ  فهٙ  انجأ ش طأجأمخ   ٔ انس  َٕٕسفٛ  يًٓخ حزٗ َزًكٍ يٍ  GPS_TEC لٛبسبد إشبسح دساسخ فئٌَٔزٛجخ نزنك،  .الأأٚ

٘   الإَٕٔٚسفٛشٚخ انًسجهخ أصُبء-انضنضانٛخالاضطشاثبد اكزشبف  رسزُذ طشٚمخ ثحضُب إنٗ دساسخ انجٛبَبد انجٕٛدٚسٛخ انزٙ  . شزأش(ٚأٔ أكضش ػهٗ س هى  س   5)دسجخ  َشبط صنضانٙ أ

لا ٚضال ًٚضم ػبئمب  ضبثزخًحطبد انان ْزِٔ انزٙ رغطٙ يُطمخ رزُبست يغ يجبل اَزشبس انًٕجبد انضنضانٛخ. ثبنُظش إنٗ أٌ  GNSS رى انحصٕل ػهٛٓب يسجم ب يٍ يحطبد

ْٔشاٌ( َبحٛخ ؛ لا رضال رغطٛخ يُطمخ انغشة انجضائش٘ )غشة انجحش انًزٕسظ دٔل  نضًبٌ انًشالجخ الإلهًٛٛخ ٔثبنُظش إنٗ انزٕصٚغ انغٛش يزجبَس نٓزِ انًحطبد ػهٗ ألبنٛى

يٍ انؼبنى. فًٛب ٚزؼهك  ألبنٛى يخزهفخ َحٕ ػذحُب ثحض(. ٔ ثبنزبنٙ اضطشسَب انٗ فزح يجبل  : Rinexغٛش كبفٛخ يٍ حٛش انجٛبَبد انجٕٛدٚسٛخ )انجٛبَبد ٔ انشسبئم انًلاحٛخ

 نُب لاسزغلال انجٛبَبد انلاصيخ يًب سًح يحهٛخ ٔػبنًٛخثزطجٛك ْزا انُٓج ػهٗ انُطبق الإلهًٛٙ نشًبل غشة انجضائش ،لًُب ثبسزخذاو ػذح شجكبد جٕٛدٚسٛخ ٔ جٕٛفٛضٚبئٛخ 

، انجٕساٌ 1111ٔػٍٛ رًٕشُذ  2002ْٔشاٌ  :صنضانٙ انششٚظ انسبحهٙ نهغشة انجضائش٘ :خراد دسجبد يزجبُٚسخ رفصٛهٛخ نهؼذٚذ يٍ انٓضاد الأسضٛخ ثئجشاء دسا

انًسجهخ خلال انفزشح انًًزذح يٍ  انزحهٛم انؼهًٙ انذلٛك نٓزِ الأحذاس انضنضانٛخ رجذس الإشبسح أٌ .2012ب إٚطبنٛ ٔانؼذٚذ يٍ انٓضاد انزٙ ضشثذ 2015، َٛجبل 2012

 رنك، ػهٗ ٔػلأح .حٛش حذدد انًذح انضيُٛخ انزٙ سجمذ انحذس انشئٛسٙ ثجضؼخ أٚبو إنٗ ثضؼخ أسبثٛغ ؛انحصٕل ػهٗ َزبئج رزٕافك يغ انزُجؤ انضنضانٙ ،2012إنٗ  1111

ا،الإَٕٔٚسفٛشٚخ. -انضنضانٛخ انسلائف ٔػذد ْزِ انٓضادػذد  ثٍٛ جٛذ رٕافك ٔجٕدالاسرذادٚخ  انٓضاد ثًُزجخ شرجطخي أخشٖ َزبئجأكذد   فشضٛخ انذساسخ ْزِ رؤكذ أخٛش 

 ثبنزُجؤ انضلاصنٙ. الإَٕٔٚسفٛشٚخ ٔانزٙ رسًح ٔ انطجمخ انصخش٘ الأسض غلاف ثٍٛ لزشاٌالإ
 كلمات مفتاحية :

 .الإشبسح انجٕٛدٚسٛخ َظبو انزًٕضغ انؼبنًٙ؛ خشائظ انًحزٕٖ الإنكزشَٔٙ انكهٙ؛ لٛبسبد ثٛبَبدإَٕٔٚسفٛش؛ -نٛضٕسفٛش؛ الزشاٌ: انزُجؤ انضنضانٙانششٚظ انسبحهٙ نهغشة انجضائش٘؛ 


