
L'ÉLECTROJET ÉQUATORIAL

Les stations
géomagnétiques en

essai à l'observatoire
de Mbour

rélectrojet
équatorial

En 1922, les premiers enregistrements
du champ magnétiqueterrestre effec­
tués prochesde l'équateur magné­
tique, à l'observatoire de Huancayo
(Pérou), firent apparaître uneforte
anomalie se manifestant par une
amplification d'unfacteur 2,5de la
variation diurne*par rapport aux
régions de moyenneslatitudes. En
1951, Cbapman donna le nom
d'électrojet équatorial (E]) à cephé-

nomène dû à un ruban de courant ,~~~~~~~~~~~~~
électrique intense circulantdans la I~ ~~~~~~~
coucheEdet'ionosphère(entre 90et :';;~~~;;-'~·~~~~..lfi
160 km d'altitude) le long del'équa­
teur magnétique. Son existencefut
prouvéeexpérimentalement en 1972
parlesatellite POCO. Ilest créépar ta
conjonction de l'ionisation due aux
particules énergétiques solaires etde
la configuration géométrique du
champ géomagnétiqueà l 'équateur
(champ horizontal) quifavorise la
concentration des courants.
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L' ÉLECTROJET ÉQU ATORIAL

Nom, code et localisation géographique (Latitudes Nord, Longil

Site Code N'

Mali :

Tombouctou Tom 1

Mopti Mop 2
San San 3
Koutiala Kou 4
Sikasso Sik 5

Côte d 'Ivoire:

Nielle Nie 6
Korhogo Kor 7
Katiola Kat 8
liebessou lie 9
Lamto Lam 10

0 0

Stations AIEE

ABIDJAN

- 10 0

00

- 20 0

es connaissances de ce t E] et de sa place da ns
le c ircu it é lectr ique ionosphé rique plané taire
étaien t insuffisantes . A ussi, en 1987 l'assem­
blé e généra le de l'IAGA (Internat ion al
A ssoc iation of Geomagnetism an d A er o­
nornv) demanda à la communauté scien tifique

inte rna tiona le d'in te nsifier l'é tude de ce t E] dan s le
cad re d'une "A n née In tern at ionale de l'El ectr oje t
Equato rial" (AIEE). Une dizaine de pays se part agè­
ren t ce tte étu de dans différents secteu rs de longitudes:
Amériq ues, Europ e-A frique et Asie -Océa nie . Un
co mité françai s AIEE pour le secte ur Europe -Afrique
fût crée, regr oupant des la bor at o ires de no mbreux
organ ismes (Cea, C ne t, Cnrs, lpgp, Ors to m, uni ver­
sité Paris XI, universités de Dakar et d' A bidjan etc .)

Installation sur
le terraind'uncapteur
magnétique,

UN PROJET NORD-SUD

L'E] , centré sur l'équateu r magné t ique, proche
de l'équateur géograph ique , tr averse de nom bre ux
pays. Une applicatio n imp ortante d'une bonne
connaissance de l'ionosp hère équatoriale, siège de cet
E], est d 'am él iore r les co mmu nications radi o-é lec­
triq ues qui ut ilisent ce mil ieu réflec teu r.

Cinq chercheurs et étudiant s de C ôte d'Ivo ire et
du Sé néga l participen t à l'explo itat ion des données,
dans le cadre d'une convention Ca mpus en tre les uni ­
versités de Paris Xl, d'Abidjan et de Dakar à laquelle
est assoc iée l 'O rstorn.

Le comité a décidé que l'ossature de ce pro jet
dev ai t être co nstituée par un enregistrement penn a­
nent au sol des variations magnéto-te lluriques induites
pa r l'E], indispensable pour l'an alyse des do nnées des
aut res expérie nces plus ponc tue lles (ionoso ndes,
radars, in terfé ro mèt res), ains i qu e pour ce lles
recueill ies à d'a utres longitudes et à bord de sate llites.
Aya nt une grande expé rience des opé rati ons de te r­
rain a insi que du géo magnétisme des régions équato ­
riales, l'éq uipe de géophysiciens de I'O rsto rn/Dakar
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Une station géoma­
gnétique (acquisition

et micro-ordinateur de
vidage) avec ses pan­
neaux solaires et son

antenne Argos .

Fig. 2, tabl eau 1
Localisat ion géogra ­

phique du réseau
Orstom AIEE au Mali

et en Côte d'Ivoire.
Les donnée s des
observatoires de

Mbour (MBO), Bangui
(BNG) et Tamanrasset

(TAM) contribuent
aussi à l'étude AIEE.

El electrochorro ecuato ·al

udes Ouestendegrésdécimaux)des stationsAIEEde l'Orstom

a proposé de mettre en oeuvre ce tte opérat ion .
L'object if scien t ifique est l'étude de l'élec trojet

en tant que partie d' un circuit électrique global, ainsi
que l'étude des courants telluriques et des cond ucti­
vités terrestres à l' échelle régionale.

La nouveauté de la recherch e en cou rs par rap­
port aux études de l'électroj et faites dans les années
1970 par Fambitakoye, en dehors du fait qu 'il se situe
dans un secteur géograph ique différen t , cons iste en
l'étude des variations du champ tellurique.

• Observatoires

Latitude

16.733'
14.508'
13.23r
12.356'
11.344'

10.203'
09 .336'
08 .183'
07 .218'
06.232'

Longitude

- 03.000'
- 04.08r
- 04.879'
- 05.448'
- 05.706'

- 05.636'
- 05.42r
- 05.044'
- 05.241'
-05 .01r

Altitude

260 m.
270 m.
300m.
380m.
360m.

350m.
380m.
400m.
200m.
150m.

En 1922. las primeras mediciones dei
campo magnético terrestre efectuadas
cerca dei ecuador magnético revelaron
una seria anomalia: la arnplilicaci ôn de
un factor 2.5 de la variaci6n diurna con
respecto a las latitudes médias. La exis­
tencla de uns banda de corriente eléc­
lrica Intensa que pasa par la carteza E
de la ion6sfera (entre 90 y 160 km de
altitud) a la largo dei ecuadar magné­
tlco , fen6meno pasterlorrnente lIamado
êlectrcchorrc Ecuatarial (EJ por sus
slglas en Inglés) , es el resuttado de la
acci6n canjunta de la ionizacion provo­
cada par particulas energéticas solares
y de la conüquraclon geométrica de i
campo geomagnético en el ecuador
(campo honzontal).
Con el fin de saber màs sobre el EJ. la
Asoclaci6n Inlernacional de
Geomagnetismo y Aeronomla propuso
la creaci6n dei Ano Internacional dei
Electrochorro Ecuatorial con la coope­
raci6n de dlez paises de diversas lati­
tudes.
Para estudiar el sector Euroafricano,
tanto Institutos franceses camo atrica­
nos partlclparon en el proyecto que
cons istl6 en aprovechar el paso dei EJ
por muchos paises deI sur, par ejemplo .
para facilitar la comunlcaoi ôn radiee­
léctrica usando el EJ camo rellector.
El comité francés basa el proyecto en
una mediciôn permanente dei suelo

observando asi las variaciones magne­
totelùncas originadas por el EJ, tarea
que Orstom propuso emprender. La
mformacl6n oblen da lue indispensable
para analizar datos de otros experi­
mentos franceses mas exactos (iono­
sondas, radares, interterôrnet ros, etc) .
Orstorn estableci6 una red de 10 esta ­
ciones a la largo de 1200 Km, de
Turnbuct ù hasta Abidjan . mldiendo
variaciones en lodos los componentes
de los campos magnelotelûricos gene­
radas por el EJ. Oicha red luncion6 de
1992 a 1994, per odo en el que cada
dos meses se registraron dates, pos­
leriormente procesados en Dakar .
Aunque el an àlisls esta en su primera
etapa, es evidente Que nuestra infor­
mac l6n sera vital para el desarrollo de
Investigaciones posterlores sobre el
EJ. Las lecturas magnéticas nos per­
milen deterrninar dia con dia las prin­
crpales caracteristrcas dei EJ: ampli­
tud , poslci 6n dei centro e intensidad .
Hemos también estudiado el modela
de las variaciones diurnas y de 105

etectos de las estaciones, 10 que pone
en duda nuestra concepci6n ct àslca
dei EJ.
Otro grupo de Investigadores geofisl­
cos euroafricanos se har à cargo de la
proxima etapa, aprovechando al
m âxlrno los resultados dei Ano
Intemacional dei EJ.
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CAMPAGNE DE MESURES ET BASE
DE DONNÉES

The equatorial electrojet

Les capteurs telluriques sont constitués de paires
d'électrodes en plomb, distantes de 200 mètres sui­
vant les directions Nord-Sud et Est-Ouest. Ils per­
mettent l'enregistrement des courants telluriques dont
les tensions varient, suivant l'état géologique du sous­
sol, de quelques millivolts à quelques dizaines de mil­
livolts par kilomètre.

Les capteurs magnétiques horizontaux H (Nord­
Sud) et D (Est-Ouest) sont constitués d'aimants asser­
vis par un système capacirif".

Le capteur vertical Z à vanne de flux a spéciale­
ment été conçu et mis au point pour ce projet au
Centre de Recherches Géophysiques (CRG) de
Garchy.

Le système d'acquisition numérique utilisé, de
type Mosnier, a été développé au CRG de Garchy.
Les données sont enregistrées sur une carte mémoire
RAM (Random Access Memory).

Les stations sont équipées d'un émetteur ARGOS
permettant une surveillance journalière à Dakar de

The first measurements of the Earth's
magnetic field close to the magnetic
equator were taken in 1922. They
revealed a stark anomaly : the daily
variation was two and a half times as
great as in the middle latitudes. The
anomaly is due to a band of intense
electrical current circulating in the E
region ofthe ionosphere (at an altitude
of 90 to 160 km) along the magnetic
equator - a phenomenon later named
the Equatorial Electrojet (EJ).The EJ is
caused by the conjunction of lonlza­
tion and the geometrical configuration
of the geomagnetic field at the equa­
tor, which favors the concentration of
currents.
To discover more about the EJ, the
International Association of Geoma­
gnetism and Acronomy instigated
International Equatorial Electrojet Year,
involving studies by ten countries at
different longitudes.
A French committee was organized to
study the Europe-Africa sector.
Numerous French and two African
scientific institutes were invotved in the
work. The EJ passes through many
countriès ofthe South, and they stand
to benefit from applications of this
knowledge, e.g. for radioelectric com­
munications using the EJ. as a reflec­
tor. 50 it was important to involve
Southem scientific communities.
The French committee considered that
the core of the project should be per-
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manent, ground-based measurement
of the magneto-telluric variations indu­
ced by the EJ. This was the task taken
on by Orstom. The data acquired would
be indispensable for analysing data
from other French experiments based
on remote sensing, radar, interfero­
metry etc.
Orstom set up a network of ten stations
spread over the 1200 km from
Tomboctou to Abidjan. Each has an
array of instruments measuring varia- .
tions in ail components of the magne­
tic and telluric fields generated by the
EJ. The network was in operation from
November 1992 to late 1994, the data
being collected every two months and
processed in Dakar.
Although the analysis phase is still at
an early stage, it is already clear that
our data will be a vital basis for sub­
sequent research on the EJ. From the
magnetic readings, we can define, day
by day, the main characteristics of the
EJ : width, position of the center and
intensity. We have also studied the
extremely uneven pattern of the diur­
nal variations, and seasonal effects.
New information on the morphology of
the telluric field calls the conventio­
nal view of the E.J. into question.
An international Europe-Africa geo­
physics research group has been for­
med to take charge of the next stage
and put the data from International
Electrojet Year to full use.

l'état de fonctionnement du réseau (cf. fig. 1).
Le réseau géré par l' Orstom comprend dix sta­

tions réparties sur 1 200 km entre Tombouctou et
Abidjan, de part et d'autre de l'équateur magnétique,
approximativement le long du méridien 5° Ouest
(figure 2, tableau 1). Les variations des trois compo­
santes du champ magnétique et des deux composantes
du champ tellurique générées dans la zone équato­
riale par l'électrojet sont enregistrées.

Ce réseau a fonctionné de novembre 1992 à la
fin 1994, dans des conditions locales souvent diffi­
ciles. Le vidage des cartes s'est effectué tous les deux
mois au cours de missions de relevé sur tout le réseau
(l'autonomie d'enregistrement d'une station, à raison
d'une valeur minute sur chaque composante, est de
66 jours). Les données recueillies sont ensuite contrô­
lées, formatées, documentées. Elles alimentent une
base de données constituée à Dakar.

DES BOUCLES DANS L'ÉLECTROJET

L'exploitation complète de la masse d'informa­
tions obtenues intégrera tous les types de données des
différents secteurs de longitude.

Les enregistrements magnétiques permettent de
définir jour à jour les caractéristiques principales de
l'El : position du centre, intensité, largeur. On a pu
aussi étudier la très grande variabilité de la varia­
tion diurne, les effets saisonniers qui se manifestent
par une forte dissymétrie entre hémisphères nord et
sud, l'occurrence des contre-electrojets (inversion de
la nappe de courant).

Sur les figures 3a et 3b sont cartographiées les
valeurs des composantes magnétiques horizontale
H et verticale Z pour le 24 février 1993. Les ordon­
nées donnent la latitude géographique en degrés. On
a placé sur cet axe la position des stations. En abs­
cisse, sont notées les 24 heures de la journée. Les
courbes iso-valeur sont en nanc-Tesla" (nT). On peut
déduire de ces figures les paramètres de l'El ce jour là :
la position du centre du foyer de la composante H
(fig. 3a) donne l'heure, la position géographique et
l'intensité de l'E]. Soit à 11h30, heure du maximum
de l'El, une position de l'El à 10,75° Nord (entre
Niellé et Sikasso), et une intensité de 120 nT. La dis­
tance entre les deux foyers de la composante Z (fig.
3b), situés respectivement à 8° Nord et 14° Nord,
donne la largeur de l'El qui est de 6°, soit approxi­
mativement 650 km. On peut aussi obtenir l'inten­
sité du courant ionosphérique responsable de ces varia­
tions.

Ces résultats sur la morphologie du champ tellu­
rique remettent en cause notre vision classique de
l'électrojet.ll semble exister dans celui-ci des boucles
de courants méridionaux à petite échelle dont la géo­
métrie se modifie lentement en fonction de la saison.

J.Vassal, M. Dukhan et O. Fambitakoye
Département "Terre, Océan, Atmosphère"
UR "Géodynamique actuelle et risques naturels"
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Ordinateur de contrôle
et de stockage

Fig. 1
Schéma synoptique

d'une station
magnéto-tellurique

Les stations
géomagnétiques en

essai à l' observatoire
de Mbour. Au premier

plan un capteur
magnétique,

Lecteur
de cartes mémoires
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24 February 1993 - H Component
Les station géomagné­
tiques en essai à
l 'observatoire de
Mbour. Au premier
plan sur le caisson
on voit les panneaux
solaires et l'antenne
Argos.

Fig.3a
Eff et de l'électrojet
sur la composante
horizontale H suivant
l'heure et la lati tude.
L'équidistance des
courbes iso-valeurs
est de 10 nano-Tesla.
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En juin 1994 fut crée le
GIRCA (Groupe Internatio­
nal de Recherches en
Géophysique Europe­
Afrique) , comprenant dans
son comité de d irection un
chercheur de l'Institut, qui
prendra en main le suivi de
l' exploitation et de la valo­
risation des données AIEE:
création sur disque
optique d'une base de
données globale, modéli­
sation de l'électrojet inté­
grant tous les typ es
d'informations (magné­
tisme, ionosondes, radars,
satellite...) obtenues dan s
les différents sec teurs géo­
graphiques, en collabora­
tion avec les chercheurs
des pays concernés.
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24 February 1993 - Z Component
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Fig.3b
Effet de l'électrojet
sur la composante
verticale Z suivant
l' heure et la latitude.
L'équidistance des
courbes iso-valeurs
est de 15 nano-Tesla.

Glossaire
Champ magnétique
terrestre ou champ
géomagnétique:
ensemble des valeurs

que prend le vecteur
champ magnétique, dont
la source principale est
intérieure au globe ter­

restre, équivalente, au
premier ordre, au champ
créé par un aimant situé

au centre de la terre.
L'unité de mesure du
champ magnétique ter­

restre est le nano-Tesla.,

Champ tellurique:
ensemble des nappes de

courant électrique induit
par les variations du
champ géomagnétique
et circu lant dans le
globe terrestre. L'unité
de mesure du champ tel­

lurique est le milli-Volt
par kilométre (mV/km).

Equateur magnétique :
Lieu des points de la
surface terrestre où

l 'inc linaison magnétique
est nulle.

Ionosphère : région de
la haute atmosphère où

"air est fortement ioni­
sée par l 'action du
rayonnement solaire.
L' ionosphère est consti­
tuée de di fférentes
couches ionisées concen­

triques, la couche D,
entre 60 et 80 km d 'alti ­

tude , la couche E entre
90 et 150 km et la couche
F entre 200 et 600 km .

Système capacitif :

système d 'asservisse-

ment utilisant des
condensateurs électriques.
Variation diurne ;

modifications de la
valeur du champ magné­
tique au cours de la jour­
née , dues à la rotation

de la terre par rapport au
so leil. La forte anomalie

à l 'équateur provient du
fait que cette variation

est beaucoup plus
importante qu 'elle ne le

serait en l 'absence de
l' électrojet.
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