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REsumE

L’étude des magnétogrammes de Sarh (Tchad) et de Bangui (Centrafrique) et des ionogrammes
de Sarh pendant une période de six mois, de janvier & juin 1971, montre que la variation diurne du
pic de densité de la région F,, N F, (), qui présente au voisinage de I’équateur magnétique une grande
variabilité jour & jour, peut étre reliée & la morphologie de la variation diurne de la composante H
du champ géomagnétique.

Des trois principaux types de variations diurne de N,F, (t), définis par Faynor et Vira (1979),
le type B (¢«noon bite out ») se voit les jours de forte amplification de la composante H du champ
magnétique (présence de I'électrojet), le type P (« plateau ») est lié & I'absence de 'amplification de H,
et le type R (« Reversed ») moins fréquent, apparait les jours o on observe I'aprés-midi une inversion
de la variation de H (contre-électrojet). Les types M (« morning peak») et D (« Dome ») peuvent se
ramener aux cas précédents.

ABSTRACT
ELECTROJET, COUNTER-ELECTROJET AND F REGION {SarH, CHAD)

The study of magnetograms at Sarh (Chad) and Bangui (Cenlral Africa) and ionograms al Sarh
over six months from January to June 1971 shows that the diurnal variation in the densily peak of the
region Fy, N\ F, (1), which indicales a big day to day variabilily near the magnelic equalor, can be relafed
to the morphology of the diurnal variation in the H component of the geomagnelic field.

Among the three main types of diurnal varialions of N, F, (1) delermined by FaynoT and ViLa
(1979), the B fype (“‘noon bile oul” ) is seen when there is a high amplification of the H component of
the magnetic field (presence of the elecirojet), the P lype (““plateau’ ) is relaled lo the absence of H amplifi-
cation and the R type (‘“‘Reversed’ ) which is less frequent, appears when it is observed a reversal in the H
variation in the afternoon (counter-elecirojet). The M (‘“‘morning peak’ ) and D (“‘Dome” ) types can be
reduced {o the preceding cases.
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1. Introduction

(a) LA MORPHOLOGIE DE LA VARIATION DIURNE DU CHAMP GEOMAGNETIQUE au voisinage de I'équateur
magnétique a été étudiée par CHAPMAN dés 1951, puis par Mavaup (1967) et FamBiTakoYE (1976).
Sa variabilité a été liée & I'intensité des courants électriques dans la région E (FamBITAKOYE, 1971).
Des phénomeénes d’inversion de la variation du champ magnétique observés par Gouin et MAvyauD
(1967) ont amené ceux-ci & proposer l'existence d’un contre-électrojet se superposant a l'électrojet.
Des mesures par radar cohérent de vitesses électroniques dans I’électrojet équatorial en Afrique ont
récemment confirmé que le phénoméne de contre-électrojet est dit & un courant ionosphérique cir-
culant dans la direction opposée a I'électrojet (HanuissE ef alii, 1979). Les conditions d’établissement
de ce contre-électrojet, ainsi que sa localisation spatiale ne sont pas encore bien connues. Ainsi il ne
semble pas y avoir de relation nette entre électrojet et C.E.J., et le champ magnétique interplanétaire
(Kang, 1978). Différents modéles ont été proposés par Sucuira et Cain (1966), Ricamono (1973),
GAGNEPAIN, CROCHET ef, Ricamonn (1977), Mavaup (1977), en supposant plusieurs sources possibles.
Les relations qui existent entre courant ionosphérique, électrojet et variations magnétiques au sol
ont été étudiées par HarpER (1977) et STENING (1977) et sont maintenant assez bien établies.

(b) DANS LES REGIONS EQUATORIALES, la variation diurne du pic de densité de la couche F,, déduite
de la fréquence critique foF,, ct ses relations avec les variations magnétiques a été abordée par de
nombreux chercheurs. Sa morphologie en fonction du temps local, de la saison, du eycle luni-solaire
et ses modifications en fonction de V'activité magnétique sont maintenant assez bien connues. La
présence d’un courant électrique est-ouest et d’un champ magnétique perpendiculaire, horizontal, est
propice & Papparition de P'anomalie équatoriale de la région F, découverte par AppLETON (1946).
La décroissance de la fréquence critique foF, 4 midi (noon bite out) a été étudiée par Rastoct et
SANATANI (1968). Cette variation diurne s’observe aussi bien sur I'absorption ionosphérique mesurée
par riométre (PARAMESWARAN et KRISHNAMURTHY, 1976), que sur le paramétre Te (BoweN e al. 1964).

On sait aussi que le champ magnétique interplanétaire intervient pour une part dans I'état de
I'ionosphére équatoriale (PaTeL 1978, Rastoar, WoopmanN ¢t HEpGEcock, 1978). Une synthése des
études sur la structure de la région F a été présentée par Rasaram (1977).

(¢) CrasstricatioN pes N F, (t) : Faynor et Viva (1979) proposent une elassification en® types de la
variation diurne de N_F, (1) observée a Sarh de mai 1969 a septembre 1971.

1 :le lype B (noon bite out), présent dans 50 9, des cas est caractérisé par deux maximums, un le
matin et I'autre Uaprés-midi, séparés par un minimum & 12 h TL.

2 : le lype M, avec un maximum le matin (24 %, des cas).

3 :le lype D (7 9%), ou la variation diurne a la forme d™un dome.

4 :letype R (11 9, des cas) qui présente un maximum I’aprés-midi.

5 : le type P (8 %, des cas) en forme de plateau. La figure 1 présente schématiquement ces différents
types de variation.

On se propose de montrer, par quelques exemples que les différents types de variations de foF,,
permettant d’obtenir les variations de N F, (t) décrites ci-dessus, se refletent de fagon assez nette
sur les magnétogrammes.

2. Documents ufilisés

Ce sont ceux qui ont été obtenus dans le cadre de la RCP 168 du CNRS, « étude de I'électrojet
équatorial au Tchad et en RCA ».

Les magnétogrammes que nous avons utilisés sont des enregistrements Lacour (vitesse d'enre-
gistrement de 15 mm/h) provenant des stations magnétiques de Sarh (lat. géographique 9,2° N, lon-
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gitude 18,4° E) au Tchad et de Bangui (lat. géog. 4,4 N, longitude 18,6° E) en Centrafrique.
Les ionogrammes, dont nous utilisons les dépouillements horaires, provenaient de la station ionos-
phérique de Sarh, équipée d’un sondeur vertical SP 35.16.

Les stations de Sarh et de Bangui sont & la méme heure locale, Sarh étant en outre pratiquement
sous 1'électrojet ¢t Bangui nettement au sud. Les latitudes magnétiques définies suivant Carn (1969)
sont de —1,49 & Sarh et —b,9° & Bangui.

Nous avons limité notre étude 4 la période qui s’étend de janvier & juin 1971 pendant laguelle
on a sélectionné 100 jours pour lesquels les magnétogrammes de Sarh et de Bangui et les ionogrammes
de Sarh étaienl simultanément exploitables.

3. Méthode d’étude

Seule la composante H des magnétogrammes a été considérée. En suivant sensiblement la méthode
décrite par MaYAUD (1965), on détermine un niveau de nuit, commun a Bangui et & Sarh, que 1'on
prend comme référence. On détermine ensuite, heure par heure et en heure locale, la différence
AH=H_,—H en rappelant que Sarh et Bangui sont a des longitudes trés voisines, 18,4° E et
18,6° E.

BNG!
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Cette différence entre stations trés proches de 'équateur magnétique et non équatoriales permet
selon Rasaram (1977), dobtenir une bonne représentation de U'intensité de P'électrojet. pour AH > 0
et indique la présence d’un contre-électrojet pour AH < 0.

4. Corrélation entre électrojet et foF. au voisinage de midi

La valeur de foF, a été notée a I'heure ou AH est positif et maximum, au voisinage de 12 h TL.
pour minimiser U'effet saisonnier sur la variation du foF,, on normalisc les valeurs de la fréquence
critique en considérant le rapport de chaque valeur a la moyenne du mois.

On obtient ainsi : foF, normalisé = foF,/foF, moyen mensuel.

Sur la figure 2, les valeurs de foF, ainsi normalisées ont été portées en fonction de AH maximurn.

Le coefficient, de corrélation entre ces deux parameétres est de r = --0,72 pour 100 jours.

Ce résultat montre, 4 Sarh, une meilleure corrélation entre foF, et Al (4 I'heure du maximum de
la variation diurne) que celle obtenue par Dunrort (1967) & Trivandrum (lat. géom. +1°) par une
méthode voisine (r = —0,49).

5. Electrojet, contre~électrojet et variation diurne de ioF,

Les valeurs de AH, déterminées & partir des magnétogrammes de Sarh et de Bangui (AH = Hg,, —
H_..) ainsi que 'examen morphologique des courbes de variations journaliéres & Sarh et a Bangui,
permettent de définir 3 classes de jours de caractéristiques magnétiques nettement différentes.

fort électrojet : AH > 70 n'T.
faible électrojet : 0 << AH < 40 nT.
C.E.J. de l'aprés-midi : AH < 0.

Classe 1: jour
Classe 2: jour
Classe 3: jour

e - Qe

Pour la période considérée on obtient, ainsi, environ 60 %, de jours des classes 1 et 2 et 16 9, de
jours de la classe 3. Cette classe 3 est beaucoup plus fréquente en janvier et février que pour les autres
mois étudiés. On sait que U'occurrence du contre-électrojet est en effet plus fréquente en hiver (MAYAUD,
1977). Les 24 % de jours restant, correspondant soit & un électrojet moyen (40nT < AH < 70nT)
ont été soit 4 des jours magnétiquement trop perturbés, n’ont pas été pris en compte ici.

Nous avons porté sur la figure 3 la variation diurne moyenne du foF, pour chacune de ces classes.
On remarque ainsi que les variations diurnes de foF, des jours des différentes classes sont nettement
différenciées. On illustre ce résultat, figure 4, en tragant les variations diurnes de H & Sarh et & Bangui
et les courbes foF, (t) pour 3 jours particuliérement caractéristiques.

6. Discussion

(les résultats sont en bon accord avee ceux de RusH et RicaMonD (1973) et Rasaram et Rastoct
(1973).

On peut lier les 3 classes de variation diurne magnétiques observées, aux différents types de
variation de foF, (t) définis par FavynNoT et ViLa (1979).

A la classe 1, correspondant aux jours de fort électrojet, se rattache le type B (noon bite out).
On la retrouve principalement les jours calmes, favorables & I'établissement d'un électrojet intense.

L’occurrence des jours a électrojet seul (56 %), déterminée par FAMBITAKOYE (1976), est sensi-
lement la méme que I’occurrence d’apparition du type B sur les ionogrammes de Sarh (50 %).

Dans la classe 2 se retrouvent des jours calmes a faible électrojet, et des jours perturbés ou I'élec-
trojet ne trouve pas de conditions favorables & son établissement. On peut rapprocher cette classe
des types D (dome) et P (plateau) du foF, (t).
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pour la période considérée (----).

La classe 3, ou se manifeste le contre-électrojet de I'aprés-midi, est & rapprocher du type R (Rever-
sed). L’occurrence d’apparition de ce contre-électrojet est de 15 %, FamBrrakoye (1976), de 16 9,
dans notre cas, et correspond a la valeur de 11 9% d’apparition du type R chez FayNoT et Viva.

Seul le lype M (Morning peak) n’a pu étre lié spécifiquement & une variation diurne de H particu-
liére. Ce type fréquent (24 % des cas d’aprés FavNor et Vina), correspond sans doute 4 une super-
position des autres types.

On remarquera en effet que dans notre détermination des 3 classes magnétiquement caractéris-
tiques (§5), on n’a pas pris en compte 24 %, des jours étudiés correspondant en partie A un électrojet
«moyen ». Il semble donc que le type M de variation de foF, englobe un certain nombre de jours
aux caractéristiques magnétiques peu tranchées.

Ge type M pourrait aussi tre lié 4 la présence d'un contre-électrojet le matin. Mais I’heure d’appa-
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rition de ce G.E.J., visible sur la morphologie des nmgnétogrammes, se situe entre 6 h et 7h 30 TL, et
ne correspond pas & 'heure du maximum du foF, pour le type M, qui se place vers 10 h-10 h 30 TL.

Au total, 76 9%, des jours étudiés ici ont pu étre liés de facon nette & un type de variation de foF,.

Conclusion

Par I'intermédiaire de 'étude des magnétogrammes, nous avons constaté une forte dépendance,
& Sarh, entre région E, siége de I'électrojet et du contre-électrojet, et région F. Ceite liaison, les jours
ol 1on observe lelectm]et vient. du processus de dérive vers le haut de Uionisation équatoriale due
4 la force Ex B, E étant le champ électrique est-ouest, B le champ magnétique horizontal nord-sud.
Cette remontée de l'ionisation tend & accroitre la densité électronique de la couche F équatoriale.
Elle est contrée les jours de contre-électrojet qui produit une dérive vers le bas, et est plus ou moins
annihilée les jours d’orages magnétiques pendant lesquels la composante H du champ horizontal est
soumise & de brutales fluctuations.
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