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lonospheére et sondage par mesure GNSS
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exprimeé en
unité TEC ou
TEC = j Nedl tecy (=10®
raypath e/mz)
TEC (contenu électrique total) avec
phases L, et L, des porteuses du signal
GNSS [fréquences f, =1575,42 MHz et f, =
1227,6 MHz, pour GPS, et longueurs d’onde
respectives A, et A,].

(N
40.26 (£, - £,°)

Pour normaliser lamplitude du TEC et
d'éviter les effets liés aux faibles angles
d'élévation &, STEC peut étre converti en
TEC vertical ainsi:

STEC = X (Ll/‘ll - Lzlz + TlL)

VTEC = STEC X cos

R
sin~1 (—E X cosS)
RE + Hion

avec Ry le rayon terrestre et Hy,,, l'altitude
de la couche mince ionosphérique.




Intérét des mesures avec unréseau dense de capteurs
GNSS

1 récepteur, 1 satellite, 1 pas de temps 1 récepteur, 1 satellite, 12 h 389 récepteurs, 1 satellite, 1 pas de temps

Densité de mesures en 12 h par
389 récepteurs du réseau de I'lGN
et 20 satellites
(moyenne : ~90 mesures par 0,1°x0,1°)
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Contexte :suivides aleas naturels

Séismes et éruptions volcaniques génerent des ondes acoustiques. Les tsunamis émettent des ondes de
gravité. Ces ondes sont mesurables dans l'ionosphéere gréce a I'amplification due & la diminution

exponentielle de la densité atmosphérique.

La couverture des récepteurs GNSS largement au-deld des cotes pourrait permettre la détection et I'alerte
en cas de tsunamis. Des algorithmes de détections temps réel sont en cours de développement (Maletckii
& Astafyeva, 2024).

Est-ce que les ondes de gravité générées par les orages peuvent perturber cette détection ?

Co-seismic & co-tsunamic ionospheric disturbances
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Ondesde grawte generees parles orages (T-GW) et leur
couplage avec I’'ionospheére

NEXRAD Reflectivity Map (dBz) - 04:15 UT
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Tides cause
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( z > 50 km:

- Body forces generate
AIRS

~40-50 km - -Secondary (high-order) GWs
[ & CIPS

< z=15-50 km:
Stratospheric jets cause
anisotropies of GWs.

~10km 4
z=0-10 km:
A Convections generate
concentric GWs.

Kogure et al,, 2025

Vitesse verticale au dessus d’'une
zone convective (Plcml etal, 2000)

AIRS 8.1 Micron
Brightness Temperature (K) - 08:30 UT
4

”,(mdun oge.ﬁ* -

Y de la tropdjssl Wse). .

Temperdture sommet

250

240

230

220

210 b

200

_ NEXRAD Reflectivity Map (dBz) - 05:15 UT
Rador météo pIuvnometne

'-“t.:- AR e
. T 4-~—"‘-.g;
,r{”. Mo_del Dnmalh et 458
;;.'" e R

- )

MANGO 630 nm Alrglow leference Image 05:15UT

Wa 2qo 390 kmd cmadﬁ

AIRS 4.3 Micron
Brlghtness Temperature Perturbation (K) 08:30 UT

F %’Lf»j |

,Fv—’f‘] v—i[fjl'l]r"f" :lt_ $OBI S
‘ \ 7 ' ..‘

Heale et al., 2019

Propagation onde de
gravité (GW) :
e oblique:
: B
sinf = —
Tew
avec 6 I'angle de 'GW avec

I'norizontale, 144, SO période
et 7z la période de Brunt-
Vaisala (~8 minutes)

- effet des vents
stratosphériques et
thermosphériques :

.. direction de propagation
«  privilégiée dans le sens
. contraire des vents.
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Observations de T-GW avec mesures GNSS

Depuis 2013, observations de T-GW apres différents types d’'orages en Amérique et en Asie :
systéme convectif méso-échelle (MCS)
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Observations de T-GW avec mesures GNSS

Depuis 2013, observation de T-GW apres différents types d'orages en Amérique et en Asie :

- systéme convectif méso-échelle (MCS)

 tornade

« ouragan

Principales caractéristiques (Nishioko et al, 2013; Azeem et al,, 2015; Lay et al., 2015; Kumar et al., 2017; Chou et al,,

2017; Lay, 2018) :

Amplitude (TECu) 01-15
Période (min) 6 - 45
Longueur d'onde (km) 100 - 300
Vitesse horizontale de phase (m/s) 100 — 250
Durée Plusieurs heures

T-GW dans l'ionospheére sont la plupart du temps associées a la présence simultanée d'onde de gravité
dans la stratosphére (Kogure et al,, 2025).
T-GW sont de forme semi-circulaire associée d la dissymétrie liée aux vents.

Critéres d’émission de T-GW mesurables dans le TEC (Lay et al,, 2015; Lay 2018) :
- Surface de la zone orageuse définie par la réflectivité radar [> 30 dBZ (précipitations > 3 mm/h)] supérieure & 25 000 km?
- Activité orageuse > ~10 flashes/10min/0,5°x0,5° (aprés correction de I'efficacité de détection du réseau de détection d'éclairs

0 utilise)
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Sélectiondes orages

Recherche de perturbation ionosphériques

Carte des récepteurs GNSS - EPOS/IGN
(Europe de l'ouest et Gréce)
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Analyse du Derecho du 18 aout 2022
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Bilan des observations pourles 4 autres orages
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Bilan pour les 5 orages

« Ondes partiellement circulaires dans le sens opposé des vents stratosphériques.
- Confirmation des conditions d’observation des ondes de gravité dans l'ionosphére de Lay (2018).
« « statistiques » : caractéristiques des perturbations ionosphériques similaires a celles trouvées dans

les études précédentes.
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Origine orageuse de ces perturbations ionosphériques

Derecho (18/08/2022)

52.5°N 52.5°N 52.5°N

50°N 50°N #3%7] 50°N
47.5°N 47.5°N 47.5°N

ek 452N 45°N 45°N
42.5°N 42.5°N & | 42.5°N

40°N 40°N Yy 40°N
37.5°N 37.5°N “.| 37.5°N

05:45:00 0° 5°E 10°E 15°E 06:15:00 0°  5°E 10°E 15°E
-02 -0.1 0.0 01 02
TEC
C) 0 5°E  10°E  15°E d)

52.5°N sy 52.5°N 52.5°N 52.5°N

>0°N ¢ g SO°N 50°N | 50°N
47.5°N [ il 475N 4750 o] 47.5°N

a5°N | 45°N A5 5 p—_—
42.5°N 42.5°N 42.5°N [F | 42.5°N

40°N | LR 40°N 40°N 8 10°n
37.5°N 5 [375°N 3750\ %] 37.5°N

08:30:00 0°

QQS

IPGP

@ Colloque AT-ST 2026

09:45:00 0°

a) 12.5°W  7.5°W  2.5°W 0° 2.5°E

48°N 29/10,2 2 ¥ amid aiE 48°N

46°N % 3 ] 46°N

44°N : J 44°N

42°N ; 42°N

40°N 40°N

38°N 38°N

o o
36°N [17.15:00 2N
12.5°wW  7.5°W 2.5°W 0° 2.5°E
-0.2 -0.1 00 01 0.2
TEC

C) 10°W  5°W 0 5°E 10°E  15°E
48°N o Ilo SoTESLs-| 48°N
46°N 8 . 1 a6°N
44°N o o | 44°N
42°N i.r..‘:;'_ : 35 42°N
40°N : 40°N
38°N 38°N
36°N |18:00:00 36°N

10°wW

[ —
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
TEC

b)

d)

7.5°W

2.5°W 0° 2.5°E 5°E 7.5°E

48°N
46°N
44°N |
42°N |
40°N
38°N
36°N

7.5°W

2.5°W 0° 2.5°E 5°E 7.5°E

[ ——
-0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10
TEC

=~ 48°N
o] 46°N

44°N

42°N

40°N
38°N
36°N

46°N
44°N
42°N
40°N
38°N

36°N

19:30:00

LA aseN

44°N
71 42°N
40°N
38°N

36°N

12.5°W 7.5°W 5°W 2.5°W 0°

|
—-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
TEC

- Le centre des ondes circulaires se situe au-dessus des zones les plus convectives de
'orage (entre 2h et 2,5h avant).
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Conclusion

Les mesures GNSS peuvent étre utilisées pour détecter les ondes générées par les tsunamis et
possiblement étre utilisées pour lancer une alerte. Néanmoins il faut déterminer les cas de
fausses alarmes. Les ondes de gravité générées par les orages peuvent étre a l'origine de
telles fausses alarmes (méme gamme de fréquence et amplitude similaire).

Résumé de nos observations :

Observation de perturbations ionosphériques lors de 5 orages en Europe occidentale.
Caractéristiques de ces perturbations similaires a celles trouvées en Amérique et en Asie.
Conditions d’observation (critéres de Lay (2018)) de ces perturbations confirmées.

Ondes partiellement circulaires dont le centre est superposable aux zones les plus
convectives des orages.

Effet des vents stratosphériques dominant confirmé.

2 Etude soumise a Frontiers in Astronomy and Space Sciences - Space Physics
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