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En 1922, les premiers enregistrements
du champ magnétique terrestre effec-
tués proches de I’équateur magné-
tique, a l'observatoire de Huancayo
(Pérou), firent apparaitre une forte
anomalie se manifestant par une
amplification d'un facteur 2,5 de la
variation diurne* par rapport aux
régions de moyennes latitudes. En
1951, Chapman donna le nom
d’électrofet équatorial (E]) a ce phé-
nomene di a un ruban de courant
électrigue intense circulant dans la
couche E de 'ionosphére (entre 90 et
160 km d’altitude) le long de 'équa-
teur magnétique. Son existence ful
prouvée expérimentalement en 1972
par le satellite POGO. 1l est créé par la
conjonction de l'ionisation due aux
particules énergétiques solaires et de
la configuration géométrique du
chamyp géomagnétique a |'équateur
(champ horizontal) qui favorise la
concentration des couranis.

L'ELECTROJET EQUATORIAL

Lelectrojet
equatorial

RG]

Les stations
géomagnétigues en
essai a l'observatoire
de Mbour
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L’ELECTROJET EQUATORIAL

Installation sur
le terrain d’'un capteur
magnétique.
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es connaissances de cet E] et de sa place dans
le circuit électrique ionosphérique planétaire
étaient insuffisantes. Aussi, en 1987 I'assem-
blée générale de 'NAGA (International
Association of Geomagnetism and Aero-
nomy) demanda a la communauté scientifique
internationale d'intensifier 'étude de cet EJ dans le
cadre d’'une “Année Internationale de I'Electrojet
Equatorial” (AIEE). Une dizaine de pays se partage-
rent cette étude dans différents secteurs de longitudes :
Amériques, Europe-Afrique et Asie-Océanie. Un
comité frangais AIEE pour le secteur Europe-Afrique

far crée, regroupant des laboratoires de nombreux
organismes (Cea, Cnet, Cnrs, Ipgp, Orstom, univer-
sité Paris X1, universités de Dakar et d’Abidjan etc.)

UN PROJET NORD-SUD

L'EJ, centré sur I’équateur magnétique, proche
de I’équateur géographique, traverse de nombreux
pays. Une application importante d’'une bonne
connaissance de l'ionosphére équatoriale, sigge de cet
EJ, est d’améliorer les communications radio-élec-
trigues qui utilisent ce milieu réflecteur.

Cinq chercheurs et étudiants de Cote d’lvoire et
du Sénégal participent 2 'exploitation des données,
dans le cadre d’une convention Campus entre les uni-
versités de Paris XI, d’Abidjan et de Dakar 3 laquelle
est associée I'Orstom.
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@ Stations AIEE

Nom, code et localisation géographique (Latitudes Nord, Longit
Site Code N
Mali :

Tombouctou Tom 1
Mopti Mop 2
San San 3
Koutiala Kou 4
Sikasso Sik 5
Cote d’lvoire :

Nielle Nie 6
Korhogo Kor 7
Katiola Kat 8
Tiebessou Tie 9
Lamto Lam 10

Le comité a décidé que 'ossature de ce projet
devait étre constituée par un enregistrement perma-
nent au sol des variations magnéto-telluriques induites
par I'E], indispensable pour I'analyse des données des
autres expériences plus ponctuelles (ionosondes,
radars, interférometres), ainsi que pour celles
recueillies a d’autres longitudes et a bord de satellites.
Avyant une grande expérience des opérations de ter-
rain ainsi que du géomagnétisme des régions équato-
riales, I'équipe de géophysiciens de I'Orstom/Dakar
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Latitude Longitude Altitude
16.733° - 03.000° 260 m.
14.508 -04.087° 270 m.
13.237° -04.879° 300 m.
12.356° - 05.448° 380 m.
11.344° - 05.706° 360 m.
10.208 - 05.636 350 m.
09.336° -05.427° 380 m.
08.183 - 05.044° 400 m.
07.218 - 05.241° 200 m.
06.232° -05.017 150 m.

Une station géoma-
gnétique (acquisition
et micro-ordinateur de
vidage) avec ses pan-
neaux solaires et son
antenne Argos.

Fig. 2, tableau 1
Localisation géogra-
phique du réseau
Orstom AIEE au Mali
et en Céte d'lvoire.
Les données des
observatoires de
Mbour (MBO), Bangui
(BNG) et Tamanrasset
(TAM) contribuent
aussi a I'étude AIEE.

a proposé de mettre en oeuvre cette opération.

L’objectif scientifique est I'étude de I’électrojet
en tant que partie d'un circuit électrique global, ainsi
que P'étude des courants telluriques et des conducti-
vités terrestres A I'échelle régionale.

La nouveauté de la recherche en cours par rap-
port aux études de I’électrojet faites dans les années
1970 par Fambitakoye, en dehors du fait qu'il se situe
dans un secteur géographique différent, consiste en
I’étude des variations du champ tellurique.

El electrochorro ecuatorial

En 1922, las primeras mediciones del
campo magnético terrestre efectuadas
cerca del ecuador magnético revelaron
una seria anomalia: la amplificacion de
un factor 2.5 de |a variacién diurna con
respecto a las latitudes medias. La exis-
tencia de una banda de corriente eléc-
trica intensa que pasa por la corteza E
de la ionosfera (entre 90 y 160 km de
altitud) a lo largo del ecuador magné-
tico, fenomeno posteriormente llamado
Electrochorro Ecuatorial (EJ por sus
siglas en Inglés), es el resultado de la
accién conjunta de la ionizacion provo-
cada por particulas energéticas solares
y de la configuracién geomeétrica del
campo geomagnético en el ecuador
(campo horizontal),

Con el fin de saber mas sobre el EJ, la
Asociacion Internacional de
Geomagnetismo y Aeronomia propuso
la creacion del Afo Internacional del
Electrochorro Ecuatorial con la coope-
racién de diez paises de diversas lati-
tudes.

Para estudiar el sector Euroafricano,
tanto Institutos franceses como africa-
nos particlparon en sl proyecto que
consistio en ‘aprovechar el paso del EJ
por muchos paises del sur; por ejemplo,
para facilitar la comunicacion radioe-
léctrica usando el EJ como reflector.
El comite francés baso el proyecto en
una medicion permanente del suelo

observando asi las vatiaciones magne-
totellricas originadas por el EJ, tarea
que Orstom propuso emprender. La
informacion obtenida fue indispensable
para analizar datos de otros experi-
mentos franceses mas exactos (iono-
sondas, radares, interferometros, etc).
Orstom establecio una red de 10 esta-
ciones a lo largo de 1200 Km, de
Tumbuctl hasta Abidjan, midiendo
variaciones en todos los componentes
de los campos magnetoteltricos gene-
rados por el Ed. Dicha red funcioné de
1992 a 1994, periodo en el que cada
dos meses se registraron datos, pos-
teriormente procesados en Dakar.
Aunque el analisis esta en su primera
etapa, es evidente que nuestra infor-
macion sera vital para el desarrollo de
investigaciones posteriores sobre el
Ed. Las lecturas magnéticas nos per-
miten determinar dia con dia las prin-
cipales caracteristicas del EJ: ampli-
tud, posicién del centro e intensidad.
Hemos también estudiade el modelo
de las variaciones diurnas y de los
efectos de las estaciones, lo que pone
en duda nuestra concepcion clasica
del EJ.

Otro grupo de investigadores geofisi-
cos euroafricanos se hara cargo de la
proxima etapa, aprovechando al
maximo los resultados del Ano
Internacional del Ed.
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CAMPAGNE DE MESURES ET BASE
DE DONNEES

Les capteurs telluriques sont constitués de paires
d’électrodes en plomb, distantes de 200 métres sui-
vant les directions Nord-Sud et Est-Ouest. lls per-
mettent 'enregistrement des courants telluriques dont
les tensions varient, suivant I'état géologique du sous-
sol, de quelques millivolts 4 quelques dizaines de mil-
livolts par kilometre.

Les capteurs magnétiques horizontaux H (Nord-
Sud) et D (Est-Ouest) sont constitués d’aimants asser-
vis par un systéme capacitif *.

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

Le systeme 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 journaliere 2 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 of the 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 ioniza-
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
Intemational 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 involved in the
work. The EJ passes through many
countries of the South, and they stand
to benefit from applications of this
knowledge, e.g. for radioelectric com-
munications using the EJ. as a reflec-
tor. So it was important to involve
Southern scientific communities.

The French committee considered that
uhe core of the project should be per-

The equatorial electrojet

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 all 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.

12 ORSTOM ACTUALITES

I’état de fonctionnement du réseau (cf. fig. 1).

Le réseau géré par I’ Orstom comprend dix sta-
tions réparties sur 1 200 km entre Tombouctou et
Abidjan, de part et d’autre de "équateur magnétique,
approximativement le long du méridien 5° Quest
(figure 2, tableau I). Les variations des trois compo-
santes du champ magnétique et des deux composantes
du champ tellurique générées dans la zone équato-
riale par I’électrojet sont enregistrées.

Ce réseau a fonctionné de novembre 1992 4 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
(Pautonomie d’enregistrement d’une station, a raison
d'une valeur minute sur chaque composante, est de
66 jours). Les données recueillies sont ensuite contrd-
lées, formatées, documentées. Elles alimentent une
base de données constituée a Dakar.

DES BOUCLES DANS L’ELECTROJET

L’exploitation compléte 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 a jour les caractéristiques principales de
I’E] : position du centre, intensité, largeur. On a pu
aussi étudier la trés grande variabilité de la varia-
tion diurne, les effets saisonniers qui se manifestent
par une forte dissymétrie entre hémisphéres nord et
sud, I'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 nano-Tesla* (nT). On peut
déduire de ces figures les paramétres de I'E] ce jour la:
la position du centre du foyer de la composante H
(fig. 3a) donne ’heure, la position géographique et
l'intensité de I'E]. Soit a 11h30, heure du maximum
de ’E], une position de I'E] a 10,75° Nord (entre
Niellé et Sikasso), et une intensité de 120 nT. Ladis-
tance entre les deux foyers de la composante Z (fig.
3b), situés respectivement a 8° Nord et 14° Nord,
donne la largeur de I’E] 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
I’électrojet. 1l semble exister dans celui-ci des boucles
de courants méridionaux a petite échelle dont la géo-
métrie se modifie lentement en fonction de la saison.

J.Vassal, M. Dukhan et O. Fambitakoye
Département “Terre, Océan, Atmosphére”
UR “Géodynamique actuelle et risques naturels ”
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Les stations
géomagnétigues en
essai 4 I'observatoire
de Mbour, Au premier
plan un capteur
magnétique,

Fig. 1

Schéma synoptique
d'une station
magnéto-tellurique
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Les station géomagné-
tiques en essai a
'observatoire de
Mbour. Au premier
plan sur le caisson
on voit les panneaux
solaires et I'antenne
Argos.

Fig. 3a

Effet de I'électrojet
sur la composante
horizontale H suivant
I’heure et la latitude.
L’équidistance des
courbes iso-valeurs
est de 10 nano-Tesla.

Fig. 3b

Effet de I'électrojet
sur la composante
verticale Z suivant
Pheure et la latitude.
L'équidistance des
courbes iso-valeurs
est de 15 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 direction un
chercheur de I'Institut, qui
prendra en main le suivi de
I’exploitation et de la valo-
risation des données AIEE:
création sur disque
optique d’une base de
données globale, modéli-
sation de I'électrojet inté-
grant tous les types
d’informations {magné-
tisme, ionosondes, radars,
satellite...) obtenues dans
les différents secteurs géo-
graphiques, en collabora-
tion avec les chercheurs
des pays concernés.

Glossaire

Champ magnétique
terrestre ou champ
géomagnétique :
ensemble des valeurs
que prend le vecteur
champ magneétique, 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-
rt;:stre est le nano-Tesla.

Champ tellurique :
ensemble des nappes de
courant électrique induit
par les variations du
champ géomaagnétique
et circulant dans le
globe terrestre. L'unité
de mesure du champ tel-
lurique est le milli-Volt
par kilomeétre (mV/km).
Equateur magnétique :
Lieu des points de la
surface terrestre ou
l'inclinaison magnétique
est nulle.

lonosphere : region de
la haute atmosphére ou
|'air est fortement ioni-
sée par |'action du
rayonnement solaire.
L'ionosphére est consti-
tuée de différentes
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.
Systéme capacitif :
systéme d'asservisse-

ment utilisant des
condensateurs electriques.
Variation diurne ;
modifications de |la
valeur du champ magné-
tique au cours de la jour-
neée, dues a la rotation
de la terre par rapport au
soleil. La forte anomalie
a I'equateur provient du
fait que cette variation
est beaucoup plus
importante gu'elie ne le
serait en I'absence de
I"électrojet.
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