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SOMMAIRE. — A partir d’une chaine méridienne de neuf stations, constituant un profil de 3000 km normal & l'équateur magné-

tique au centre de I’Afrique, la contribution des effets induits aux variations magnétiques transitoires observées est estimée.
1l est montré que ceux-ci sont négligeables pour la part de la variation journaliére réguliére Sg dile & l'électrojet équatorial ;
par contre, il est aisé de les metire en évidence pour la part des perturbations irréguliéres dile d I'électrojet. Cette différence
est reliée 4 celle existant pour les causes de Uinduction : rotation de la Terre dans le cas de la variation Sg, variation d’in-
tensité des courants dans le cas des perturbations. Dans un appendice, le résultat contraire (en ce qui concerne la variation
S/ obtenu par Forbush et Casaverde (1961) est critiqué,

SUMMARY. — The contribution of the induced effects to transient magnetic variations observed in the region of the equatorial

electrojet is estimated from a longitudinal chain of nine stations, forming a North-South profile of 3000 kms on each
side of the magnetic equator in Central Afvica. It is pointed out that such effects are negligeable for the part of the regu-
lar daily variation Sg due to the equatorial electrojet, but their existence is quite clear for the part of the irregular perturba-
tions due to the electrojet, Such difference is related to the difference in the causes of the induction : rotation of the Earth
in the case of Sg variation, variation of current intensity in the case of the perturbations. In an appendix, the opposite

o

result, as for the Sk variation, obtained by Forbush and Casaverde (1961) is critisized.

1 — Introduction

De mars 1968 & mars 1970, une chaine méri-
dienne de stations a été implantée de part et
d’autre de I’équateur magnétique au Tchad et en
République Centrafricaine en vue d’étudier les va-
riations transitoires du champ magnétique terrestre
lies & I’existence de ’électrojet équatorial.

On sait que les effets de ce phénoméne se mani-
festent aussi bien sur la variation journaliére régu-
liere Sg que sur les variations irréguliéres (ou per-
turbations) gue nous désignerons ici par le symbole
D (“disturbance™).

Ainsi la variation Si de la composante horizon-
tale H observée en des stations situées prés de
Péquateur magnétique est beaucoup plus grande
(souvent d’un facteur deux) qu’en des stations
situées a quelques centaines de kilométres ; de part
et d’autre de [’équateur, la variation Sz de la
composante Z est également amplifiée. Selon les
idées actuellement recues, cette anomalie est causée
par 'amplification, le long de 1’équateur magnétique,
des courants circulant dans la région E de I'ionos
phére parallélement & cet équateur. Et 'on convient
d’appeler “électrojet équatorial” le ruban de cou-
rants qui correspond ad une intensité accrue, dans
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une région limitée de part et d’autre de I’équateur
magnétique, des nappes de courants engendrant la
variation Sg dans 'ensemble de I'hémisphére éclairé.

De méme, dans la journée, une amplification
analogue des variations de type D apparait sur les
composantes H et Z ; elle n’est cependant sensible
que sur les variations dont la durée est relativement
courte (inférieure 4 une ou 2 heures, par exemple).
Une telle amplification correspond également a 1’exis-
tence d’un ruban de courants plus intenses, circulant
le long de I’équateur magnétique.

L’électrojet équatorial est essentiellement d’origine
externe, c’est-3-dire que les processus physiques qui
I’engendrent sont situés dans 1’ionosphére, plus pré-
cisément dans la couche F. Cependant, & premiére
vue, ce ruban de courants, qui cause des variations
temporelles, doit donner naissance a des effets
internes ou induits. Il est donc essentiel pour une
étude d’un tel phénoméne d’apprécier au préalable
quelle est la contribution des effets induits aux
variations observées. Répondre & cette question est
le but de I’étude présente.

Apres avoir exposé la méthode que nous avons
choisie et les limites de notre étude, nous décrirons
les données expérimentales utilisées. Nous énumé-
rerons ensuite quelques remarques d’ordre technique ;
en effet, 'amplitude trés faible des effets internes
des variations de type Sz que nous obtenions dés
les premiéres analyses nous a imposé une évaluation
de divers facteurs susceptibles soit de contaminer
les résultats soit de contribuer a leur explication.
La séparation des effets internes et externes sera
enfin présentée. L’'inexistence des effets induits pour
les variations de type Sg, leur présence pour les
variations de type D nous conduiront, en concluant,
a proposer une explication de cette différence ap-
paremment paradoxale et 4 énumérer un certain
nombre de conséquences que ces résultats impliquent
dans toute étude de I’électrojet équatorial du point
de vue externe.

2 — Méthode d’analyse

Les effets de I’électrojet équatorial correspondent
4 un caractére local soit des variations de type Sg,
soit des variations de type D, qui ont, les unes
et les autres, un caractére planéiaire. Les données
dont nous disposons, en tant qu’elles sont acquises
sur un profil linéaire de 3 000 km de part et d’autre
de Péquateur magnétique, sont capables de bien
décrire le caractére local des variations ; d’autre
part, 'opérateur K de Kertz (Kertz, 1954) a été
spécialement congu pour une séparation des effets
externes et internes a une échelle locale.
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Siebert (1962) a montré, en utilisant Pintégrale
de Cauchy et son extension au cas d’un point situé
sur le contour d’intégration, l’identité de I'opéra-
teur d’intégration K et de la transformation de
Hilbert.

Ainsi, considérons une fonction analytique :
JF) =Hx,z)tiZ(x,z) =x+tiz)

Les formules de Hilbert :

+o Z(x,0)
.; dx

1
H(x, ,0)=+— VP
(0, 0) =+ f_wxo_x

M

I *=Hx,0
Zeg, 0 =5 ~vp [ HED otk B0
w = Xy —X (2)

ou VP désigne la valeur principale de I'intégrale
au sens de Cauchy, résultent immédiatement de
P’intégration de la fonction f($)/(¢o — ¢) sur le con-
tour “axe réel + demi-circonférence de rayon infini
située dans le demi-plan inférieur’ si les sources sont
externes (signes supéricurs des équations 1 et 2)
ou sur le contour “axe réel + demi-circonférence
a rayon infini située dans le demi-plan supérieur”
si les sources sont internes (signes inférieurs des
équations 1 et 2), ces contours étant parcourus
dans le sens direct.

Les indices ¢ désignant le champ total observé
et e ou i ses parties externe ou interne, on a alors par
exemple :

H (x,,00=K=x*Z(x,0) (3)

H (x,00=—K«+Z(x,0) G
ou, en faisant la différence de ces deux équations :
Hx ,0—-H(,,00=K+Z,(x,0 (5

Cette derniére équation, combinée & :
H (x,,0) +H(x,,0) = H(x,,0) (6)

permet de calculer H, et H; en x, .

Une condition essentielle d’utilisation de cet opé-
rateur est que les variations analysées tendent vers
zéro aux extrémités du profil. Autrement dit, la
séparation des effets internes et externes suppose
qu’'au préalable une autre séparation soit réalisée :
celle des effets diis au seul électrojet (nous les
appellerons Sg ou DE, E pour électrojet) et de
ceux correspondant soit aux nappes planétaires de
courants engendrant la variation S (nous les appel-
lerons S&, P pour planétaire) soit aux courants
planétaires engendrant les variations de type D (nous
les appellerons D).

A premiére vue, ceci peut paraitre un inconvé-
nient. En fait, toute étude de 1’électrojet équatorial
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suppose qu’une telle séparation soit effectuée. Il

est vain par exemple de parler d’amplification causée
par Pélectrojet si le phénomeéne qui est amplifié
n’est pas, au préalable, lui-méme défini. En ce sens,
la contrainte que nous impose opérateur de Kertz
est bénéfique.

Supposons, par exemple, qu’une premiére tenta-
tive de séparation entre Sy et Sy ait été effectuée
et que les effets internes résultant de l'analyse de
la variation S§ aient une forme éloignée de la
variation en latitude a laquelle on pourrait s’attendre.
On pourra penser que c’est une “définition” impar-
faite de la variation S& qui est la source de tels effets
internes et l'on devra chercher i changer cette
définition pour faire apparaitre, si possible, des
effets ressemblant quelque peu & ceux que la varia-
tion Sg est capable de produire.

En d’autres termes, un des intéréts de cette
tentative d’une séparation des effets externes et
des effets internes causés par 1'électrojet est qu’elle
peut devenir une vérification de la validité de la
séparation faite entre variation due au seul élec-
trojet (;S';é'7 ou D% et variation due aux nappes
planétaires de courants (Sf; ou D? ). Dans la suite
de cette analyse, afin d’éviter toute ambiguité, nous
continuerons a parler de “séparation” des effets
externes et internes, mais nous parlerons de “défi-
nition” des variations Sg (ou DF) et SE (ou DF).

Forbush et Casaverde (1961), dans leur analyse
du profil réalisé de part et d’autre de Huancayo,
avaient conclu a Iexistence de courants induits pour
la variation S (courants équivalents 4 ceux d’une
image électrique située a4 600 km de profondeur).
Comme notre analyse aboutira & une conclusion
opposée, c’est-d-dire 4 une absence de courants in-
duits,nous ferons porter le principal effort de notre
analyse sur la démonstration de ce fait ; la “défi-
nition” de la variation S}f y joue un rdle essentiel.
Dans ’étude des variations de type D, nous cher
cherons seulement & montrer que les effets induits
existent ; le soin que nous apporterons a “définir”

la variation D¥ sera moins grand.

3 — Données expérimentales

La chaine méridienne de stations implantées de
part et d’autre de I’équateur magnétique comprenait
cing variographes Askania enregistrant les trois com-
posantes du champ magnétique terrestre. L’obser
vatoire permanent de Bangui au Sud et une station
temporaire (équipée d’un magnétographe La Cour)
au Nord d’une part, les observatoires plus lointains
de Binza au Sud et de Tamanrasset au Nord com-
pletent ce profil en 1’étendant sur 3000 km. Le
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tableau 1 donne la position des stations et leur
distance d en km a 1’équateur magnétique défini
a 100 km d’altitude (Cain, 1969), soit 10,0°N.
Darn: notre analyse, nous utilisons uniquement des
données provenant de 1969, année pendant laquelle
I'implantation des cing Askania visait 3 encadrer
les extremums de la variation en latitude du Sg de
la composante Z (deux stations autour de chaque
extremum) et & mesurer l'extremum du SE de la
composante A (une station prés de ’équateur ma-
gnétique). Tous les observatoires et stations, 4 I’ex-
ception de Tamanrasset qui est décalé d’environ 15°
vers I’Ouest, sont situés dans une bande de longi-
tude n’excédant pas 5° de largeur autour du méridien
17°E.

Tableau I
Stations Latitude | Longitude d
S1 Tamanrasset|+ 22°48'{ 05°31' |+ 1422 km
S2 Largeau +17°56'| 19°06' [+ 881 km
S3 Bol +13°28'| 14°43" |+ 385 km
S4 Koundoul |+ 11°58'| 15°09' |+ 219 km
S5 Miltou +10°14'| 17°27" |+ 26 km
S6 Kotongoro [+ 08°36'; 18°37' [— 155 km
S7 Bouca + 06°30"| 18°17" |— 389 km
S8 Bangui +04°26'| 18°34' [— 619 km
S9 Binza —04°23'[ 15°16" |— 1598 km

Pour réaliser la séparation des effets internes et
externes, il a semblé préférable de travailler dans le
cas du S; non sur des valeurs de jours individuels
mais plutdt sur des moyennes de plusieurs jours.
Nous avons donc retenu, pour chaque mois de
Pannée 1969, les jours pour lesquels, Pactivité ma-
gnétique étant relativeinent faible (Ap < 9), les neuf
stations avaient fonctionné. Le tableau II donne
le nombre N de jours utilisés chaque mois et leur
Ap moyen. On notera que le mois d’avril est exclu ;
le mois de mars avec un seul jour a été maintenu.

Ce cas correspond donc & Ianalyse d’un jour indi-
iduel.
o .

Pour chaque jour et en chaque station, un niveau-
zéro a été déterminé en interpolant linéairement
entre les niveaux des enregistrements 3 un certain
moment, apparemment calme, de chacune des nuits
encadrant le jour considéré. Ces moments, choisis
a lintérieur d’intervalles de temps oli le niveau des
courbes est 4 peu prés constant, se trouvent en
général aprés minuit. Les mémes moments, en temps
universel, ont été retenus aux newuf stations. La
cohérence, entre stations, de tels niveaux-zéro est
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Tableau II
1969 | Jan. Fev. | Mars Mai Juin Juil. Aoflit | Sept. | Octo. | Nov. Déc.
N 9 4 1 6 10 16 9 8 14 11
Ap 4 4 9 5 5 4 5 5 5 5 5

ainsi garantie, puisque, les perturbations étant syn-
chrones en temps universel, une variation résiduelle
du niveau dft 4 une perturbation devient a peu
prés identique & toutes les stations.

Les écarts horaires moyens i ces niveaux-zéro
ont été mesurés sur les composantes H et Z en
tenant compte de I’heure locale & chaque station.
Cette précaution ne joue sans doute un rdle impor-
tant que dans le cas de Tamanrasset.

Dans notre analyse, nous n’utiliserons que les
écarts horaires autour du maximum de la variation
Sp(10h30, 11h30 et 12h 30). lls correspondent
a4 des heures auxquelles 1’électrojet équatorial cir-
cule perpendiculairement & notre profil. Ceci repré-
sente une condition optimale pour la séparation des
effets externes et internes. Nous appellerons H et
Zg les écarts observés définis ci-dessus : ils représen-
tent I'effet total de la variation S (soit Sg + Sg).

Dans le cas des variations de type D, nous n’avons
retenu que deux événements de courte durée. Les
variations correspondantes observées sur la décli-
naison étant presque négligeables, nous nous trouvons
également dans une -condition optimale pour la
séparation des effets internes et externes. Les quan-
tités Hy et Z, sont alors définies 4 chaque station
par la différence entre- les valeurs du champ au
début et 4 la fin de I’événement pour la composante

considérée,

4 — Remarques techniques

4.1 — Procédés d’interpolation

Nous disposons, au long de notre profil de
3000 km, de 9 points d’observation dont la distri-
bution en latitude n’est pas uniforme. La figure 1
illustre ce fait en montrant comment les stations
sont réparties au long de courbes représentant les
effets théoriques, en H et Z, d’'un ruban infiniment
mince de courants (de demi-largeur a égale a 300 km)
situé 4 105 km d’altitude ou les effets conjugués
d'un tel ruban er de son image électrique située
4 600 km de profondeur. Une image située a cette pro-
fondeur représente bien, selon Forbush et Casaverde
(1961), Peffet des courants induits par I'électrojet
sur la longitude de Huancayo. Une loi parabolique
(Chapman, 1951) de la forme i = i, (1 — x?/a®) a
été choisie pour la variation de lintensité i des
courants dans le ruban, i, étant la valeur au centre
et x la distance a ce centre,
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L’opérateur de Kertz étant basé sur une méthode
d’intégration, nous devons interpoler entre nos neuf
points d’observation afin d’obtenir des valeurs cor-
respondant 4 des points situés & une distance cons-
tante les unes des autres. Nous avons choisi un
pas de 50 km, approximativement égal au quart
de la distance entre nos stations les plus proches.
Ce pas peut cependant paraitre trés petit devant
la distance entre les stations situées sur les bords
du profil. Nous justifierons ce choix & propos de
Popérateur de Kertz lui-méme. Les formes des pro-
fils en H et Z (figure 1) sont extrémement diffé-
rentes. Il n’est donc point évident a priori que la

nord sud
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Fig. 1

Variations théoriques le long d’un profil Nord-Sud des effets
dits & un ruban externe (demi-largeur 300 km) ou de ce
ruban associé 4 son image 4 600 km de profondeur. La
position de nos stations expérimentales §; a S, est repérée
sur les courbes ellessmémes. La définition des quantités
AHgp et AZp, illustrée sur les profils correspondant au
ruban externe, est valable pour les profils des effets
associés du ruban externe et de son image et pour les
profils observés qui seront analysés.

X




t. 29, fasc. 2, 1973

méme méthode d’interpolation soit applicable aux
valeurs expérimentales H, et Z, définies précé-
demment. A cet égard, nous pouvons vérifier les
validités relatives de diverses méthodes d’interpolation
en les appliquant aux courbes théoriques de la
figure 1, puisque nos courbes expérimentales (voir
les courbes Sk de la fig. 5) ont une forme analogue.
Appelons Y, les valeurs théoriques aux abscisses des
neuf stations pour les effets d’un ruban externe :
elles sont les équivalents de nos valeurs ‘“‘expéri-
mentales”. A partir de ces Y,, nous pouvons cal-
culer des valeurs “interpolées” Y; de 50 en 50 km
le long du profil, puis les différences entre ces
valeurs ¥; et les valeurs “théoriques” Y, en ces
mémes points. La figure 2 représente les différences
ainsi obtenues par diverses méthodes pour H ou
pour Z, les abscisses des neuf valeurs Y, étant
indiquées en bas (S; & Sy). On notera que 1’échelle
d’ordonnées de cette figure est dilatée quatre fois
par rapport a celle de la figure 1.

Une premiére méthode, trés grossiére, consisterait
4 faire une interpolation linéaire entre les neuf va-
leurs Y,. Le résultat obtenu est illustré en a sur
la figure 2. Une méthode plus fine consiste a

figure 1.

EFFETS INDUITS PAR L’ELECTROJET EQUATORIAL 5

lisser les valeurs ¥, & l'aide de fonctions splines
(Reinsch, 1967) ; cellesci donnent la possibilité
de calculer des valeurs interpolées en des points
quelconques. Les différences A ainsi obtenues sont
représentées en b sur la figure 2. Il serait vain
de prétendre obtenir des différences trés faibles tout
au long des profils en H et Z, en particulier dans
la région centrale ol les erreurs relatives, dues au
mode d’interpolation, deviennent évidemment plus
faibles. Les autres différences A représentées sur
la figure 2 (b; et by, pour H, b; pour Z) corres-
pondent & des essais pour améliorer 'interpolation
sur les bords du profil ot les erreurs relatives devien-
nent beaucoup plus importantes.

Pour la composante Z, I'absence de valeurs ob-
servées entre les stations Sg et Sy (coté Sud) peut
&itre compensée valablement par I’adjonction d’une
valeur Y, supplémentaire, qui correspondrait a4 une
station fictive F, située & égale distance des sta-
tions Sy et Sy et qui serait égale 4 la moyenne des
valeurs Y; obfenues par les interpolations de type
a et b. Un nouveau lissage (de type b) appliqué aux
9 valeurs Y, et & cette valeur supplémentaire donne
le résultat illustré en b, .

I I A=Yi-Yg Z
nord sud nord sud
H ¥
. . . . ST et a e o ] _ e e o
ol ., '._-..' : . -5
+5.] K o, | +5
ottt L eennnen b esssnseeee. LN VN o
h -5 " : " - ' et ) l~5
+5 . '..
o N .' M 7
*. . R L+s
-5_] . . [ ey
+5 ... ..‘-..- ° - et
-°. . *. | -5
=5.4
- 0k =1500k
+1Zookm %m 1A500km +1Asookm Okm . by m
Fy Fa Y
X X X
] | 11 1 ] ] | | | | 1111 | | !
51 (A S3 S4 S5 8¢ S; Sg Sy $4 S2 S3 S4 S5 S¢ S7 Sg Sg
Fig. 2
Différences A obtenues au long du profil par diverses méthodes d’interpolation des courbes théoriques (ruban externe) de la
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Pour la composante H, c’est sur le bord Nord
que les interpolations a et b sont les moins satis-
faisantes. L’adjonction d’'une premicre valeur sup-
plémentaire Y., qui correspondrait & une station
fictive F; située a égale distance des stations S,
et S, et qui serait égale 4 la moyenne des valeurs
Y, en S, et S,, permet déja d’obtenir une premiére
amélioration (différences A en b;). Pour réduire les
différences A subsistant entre les stations S, et 53,
nous avons ajouté une seconde station fictive /3,
4 distance égale de S, et S;. Selon la figure 1, la
station S5 se trouve dans une région ou leffet de
Pélectrojet sur H croit rapidement et la moyenne
des valeurs ¥, en S, et S; ne serait pas représen-
tative (les différences A de Pinterpolation linéaire a
entre S, et §3 illustrent bien ce fait). Nous avons
choisi en conséquence d’introduire, pour cette sta-
tion fictive, une valeur calculée. Selon la courbe
théorique de la figure 1, la différence entre les
effets sur la composante H aux abscisses S, et
F, est égale & 3,1 gammas lorsque I'amplitude au
centre est de 100 gammas ; il est clair que méme
une erreur de Pordre de 20 % sur une estimation
de leffet de H au centre, soit H, (obtenu, par
exemple, par la valeur Y, observée a la station
centrale S5, moins la moyenne des valeurs Y,
observées aux stations S, et Sg —voir figure 1—)
n’introduira sur la valeur supplémentaire Y, de
la station fictive F, qu’une erreur de quelques
dixiémes de gammas si nous choisissons pour cette
valeur une quantité égale & la somme Y, g, +
(3.1 x H,){100. Les différences 4, aprés adjonction de
cette seconde station fictive, sont représentées en
by, sur la figure 2.

Les valeurs interpolées Y; au centre du profil
présentent encore des écarts importants avec les
valeurs Y,. 11 serait sans doute assez vain de chercher
3 réduire encore ces écarts a partir d’une densité
de stations aussi faible dans les régions ou la varia-
tion au long des profils est rapide. Sur les bords,
les écarts sont relativement faibles. Nous montrerons
dans notre discussion sur I'opérateur de Kertz que
ceci est important, car des erreurs sur les bords
introduisent des effets parasites plus grands que
des erreurs dans la région centrale,

4.2 — L’opérateur de Kertz

La condition d’emploi de lopérateur de Keriz
est que le champ analysé devienne nul aux bords
du profil. Cependant, si les effets internes de la
variation S}f sont trés faibles, cette condition ne
sera pas réalisée. Ainsi, sur la figure 1, il apparait
que, pour un effet en A au centre de 100 gammas,
les effets en Z au bord du profil sont d’environ
13 gammas pour un ruban externe (ils sont infé-

N

rieurs 4 2 gammas pour le ruban associé 4 son
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image interne). Il est nécessaire d’apprécier quelles
sont les conséquences de ce fait sur lopérateur
pour introduire, si possible, les corrections utiles.

Un moyen aisé d’estimer ceci consiste & appliquer
Iopérateur au champ calculé d’'un ruban externe :
les effets internes devraient &tre nuls. La figure 3A
donne les valeurs H; et Z; (i pour interne) obtenues
en analysant par l'opérateur les effets du ruban
externe tels qu’ils sont représentés sur la figure 1.
Ce que nous appellerons “I’effet de bord™ de l'opé-
rateur est trés net sur la composante H (environ
4 gammas au centre du profil, il croit jusqu’a 10 gam-
mas aux bords), mais faible sur la composante Z
(nul au centre, environ = 0,2 gammas sur les bords).

Supposons que l'on augmente la longueur du
profil analysé pour obtenir une valeur plus faible
des effets en Z du ruban externe sur les bords. Le
résultat est trés clair : Deffet de bord en H au
centre est respectivement diminué d’un facteur 0.67
ou 0.57 pour des longueurs de profils de 5100 km
ou 6900 km au lieu de 3000 km (les effets en Z
du ruban externe sont alors d’environ 7 ou 5 gam-
mas au lieu de 13).

A partir du moment ol les profils de H et Z
que nous analyserons ne respecteront pas les con-
ditions de nullité du champ aux bords, nous devrons
donc introduire des corrections pour compenser cet
effet de bord.
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Variation de l’effet de bord le long du profil. A) pour les
valeurs théoriques de la figure 1 (externe pur) avec un
pas de 50 kms. B) pour les valeurs théorigues avec un
pas de 150 kms. C) pour les valeurs interpolées i partir
ge(:)skvaleurs théoriques aux neuf stations avec un pas de
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Avant de les décrire, justifions le choix que nous
avons fait d’'un pas de 50 km. Supposons, par
exemple, que ’on utilise un pas de 150 km. L’effet
de bord calculé avec un tel pas est représenté sur
la figure 3B. Il apparait au centre des profils de
H et Z ce que nous appellerons un effet parasite.
En effet, supposons que I'on fasse le méme calcul,
avec un pas de 150 km, mais en décalant de 50 km
sur le profil la position des valeurs analysées
Peffet parasite se déforme (cercles et croix dans
la région centrale de la figure 3B). Un tel effet
_parasite est évidemment dii au fait qu’un pas de
150 km est trop grand pour une analyse de varia-
tions spatiales dont la longueur d’onde est proche
de 150 km en Z dans la partie centrale.

Lorsque nous analyserons les profils expérimen-
taux Hy et Zp, nous pourrions choisir comme
correction de “I’effet de bord” des valeurs calculées
a4 partir de celles représentées sur la figure 3A.
Ces derniéres sont représentatives pour un effet en
H au centre de 100 gammas. Soit AHy la valeur
expérimentale, due 4 la variation SE, qui est ob-
servée au centre du profil (voir figure 1). Les valeurs
de la figure 3A devraient étre multipliées par un
facteur p = AH/100.

Cependant, parce que les effets internes que
nous obtenions dans I'analyse de nos profils expé-
rimentaux étaient trés faibles, nous avons cherché
4 nous rapprocher des conditions d’emploi que nous
faisions de l'opérateur de Kertz en calculant un
effet de bord pour des valeurs théoriques interpolées
d’une maniére analogue a celle que nous avons
retenue au paragraphe précédent. Autrement dit,
les effets théoriques d’un ruban externe ont été
calculés aux latitudes de nos neuf stations et les
61 valeurs interpolées 4 partir de ces neuf valeurs
ont été analysées par l'opérateur. “L’effet de bord”
obtenu est représenté sur la figure 3C. De 1égéres
distorsions dues 4 linterpolation elle-méme appa-
raissent, Ce sont ces valeurs, aprés multiplication
par le facteur p, qui seront utilisées dans la suite
de notre analyse.

Il est évident que cet effet de bord est fonction
de la largeur choisie pour le ruban théorique. Cepen-
dant les demi-largeurs observées ne varient que peu
(350 + 50 km) et la correction calculée doit rester
valable.

Nous avons dit 4 quel point la “définition” du
S; constitue le point de départ essentiel de notre
analyse. Il peut étre intéressant d’apprécier quelle
est linfluence d’une définition erronée de cette
quantité sur les résultats obtenus. Ceci peut é&tre
fait en introduisant une modification arbitraire dans
les valeurs théoriques des effets d'un pur ruban
externe (par exemple sur une seule composante)
et de soumettre les valeurs ainsi obtenues a 'opé-
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rateur de Kertz. La figure 4 illustre, parmi d’autres,
les effets de deux définitions erronées.

Nous supposons d’abord (figure 4A) que la courbe
Z,, (parabole ayant une fléche de 15 gammas au
centre du profil) représente le S; de Z au long du
profil, et nous définissons les valeurs S5 de Z par
la différence entre les valeurs théoriques d’un pur
ruban externe causant un AHgp égal & 100 gammas
et ces valeurs Sk. Les courbes H, et Z, représentent
alors, aprés correction de Peffet de bord, les effets
internes introduits par cette mauvaise définition du
Sg. Leeffet résultant se manifeste sur les deux
composantes. Il apparait &tre de méme forme sur
la composante modifiée (Z£) mais changé de signe.
Sur la composante non modifiée (H), il est nul
au centre du profil ; il est le plus grand aux deux
bords, mais y change de signe. La composante A
aurait-elle été modifiée de la méme maniére que
les effets parasites auraient été échangés entre com-
posantes.
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Fig. 4

Effets internes parasites (H; et Z;) causés par une modifi-
cation arbitraire Z,, (ou H,,) des valeurs théoriques du
ruban externe de la figure 1.

Dans la figure 4B, une modification H,, est imposée
au profil de H, mais seulement sur une partie du

\

profil. Les effets observés sont analogues, i ceci
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prés que leffet H; reste nul dans la partie non
modifiée du profil de H tandis que leffet Z;
apparait sur toute la longueur du profil.

Ces quelques exemples montrent bien comment
une définition inexacte de la variation Sf peut
introduire des effets parasites importants lors de
P'analyse de la variation Sg.

5 — Analyse des valeurs expérimentales

5.1 — Variations de type Sy

Dans cette analyse, les valeurs que nous utilisons
sont les 61 valeurs interpolées (selon la méthode
décrite au paragraphe 4.1) 4 partir des 9 valeurs
H, et Z, définies au paragraphe 3, les courbes b, ,
et b, de la figure 2 donnent une idée de I'appro-
ximation introduite. Nous disposons de telles valeurs
pour 10h 30, 11 h 30 et 121 30 (T.L.), de chacun

ANNALES DE GEOPHYSIQUE

des mois du Tableau II et aussi bien pour la moyenne
de ces mois (a4 ['exception du mois de mars non
inclus dans la moyenne parce que ne comptant qu’un
seul jour).

Une premiére estimation de 'importance des effets
internes peut étre obtenue de la maniére suivante.
Ceux-ci sont de méme signe que les effets externes
sur la composante horizontale, ils sont de signe
opposé sur la composante verticale. En conséquence,
le rapport de la quantité AH (précédemment définie
—voir figure 1—) et de son équivalent AZ. (ampli-
tude entre les extremums en Z observés au long
du profil —voir figure 1—) devrait étre trés sensible
a la présence des effets internes. Le tableau III
donne les rapports AZ./AH pour les effets con-
jugués d'un ruban externe i densité de courant
parabolique, de demi-largeur 300 km, et de son
image située a4 diverses profondeurs. Le dernier rap-
port concerne un ruban externe pur (o),

Tableau 1II

km 300 600 1100
AZgAH, | 045 0,78 | 099

1600
1,06 1,10 1,13 1,15 1,23

2100 2600 3100 oo

On doit prendre garde que de tels rapports
théoriques sont fonction du modéle de densité de
courants choisi pour le ruban. Le modéle parabolique
que nous avons choisi est sans doute assez repré-
sentatif puisqu’il donne des effets extrémement
proches sinon presque superposables a ceux du
modeéle théorique de Undtiedt (1967) ; le rapport
AZg/AH; de ce modéle serait égal a 1,24 pour une
profondeur infinie de 1'image.

Les rapports observés sont respectivement égaux
a 1,13, 1,21 et 1,30 pour les moyennes annuelles
de 10h30, 11130 et 12h 30 ; ils sembleraient
donc correspondre, quant 2 leur moyenne, 4 une
inexistence de tout courant induit et on peut penser
que, si la variation S§ contient des effets internes

sur le méridien 17°E, ils sont probablement trés
faibles. Ce fait nous guidera constamment dans
Panalyse que nous exposerons maintenant.

Le probléme fondamental est la définition du
Sﬁ, qui représente Peffet qui serait observé le long
du profil si 'anomalie causée par l'électrojet n’exis-
tait pas. Nous essayerons quatre définitions succes-
sives pour décomposer les H. ou Z, en Hp et Hy
ou Z, et Zy correspondent respectivement aux va-
riations Sg et SRE le long du profil. Chacune des
définitions est empirique et elles sont de complexité
croissante. Le tableau IV en résume les éléments
pour chaque composante et indique les notations
retenues.

Tableau IV
H VA
a Parabole par moindres carrés sur Droite sur S; et S
Sl ’ SZ ’ SB ’ S9

b Parabole par moindres carrés sur
Sy, 8,, 8, S, corrigées

c idem

d Lissage par spline sur S,, S,,
Sg, Sy corrigées

Droite sur S, et Sg
corrigées

Parabole sur S; et S,
corrigées et le point d’effet
nul d’un électrojet symétrique

idem
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Un profil en latitude de la variation S§ présente
en H et Z les caractéristiques suivantes. Nulle en
H aux foyers des systémes planétaires de courants,
cette variation passe par un large maximum au
travers des régions tropicales ; une loi parabolique
dans ces régions est donc susceptible de représenter
la variation S§ de H. Minimum en Z au foyer du
systéme Nord et maximum au foyer du systéme Sud,
elle varie de l'un & lautre de ces extremums au tra-

EFFETS INDUITS PAR L’ELECTROJET EQUATORIAL 9

donc susceptible de représenter la variation S§ de Z.
Ceci d’ailleurs est indépendant d’une dissymétrie plus
ou moins importante (méme a 1’équinoxe : voir,
par exemple, Van Sabben, 1964) entre les deux
systémes planétaires de courants ou de la position
de la frontiére entre ceux-ci. Autrement dit, la
latitude du maximum de la parabole (Sg de H) peut
varier et n’est liée en rien i ’équateur magnétique,
de méme que la latitude du passage au zéro de la

R 4 ’ . - .
vers de ces mémes régions ; une loi linéaire est droite (changement de signe du S}; de Z).
E.N
jr
H AOUT 1969 Z
nord sud (11h30)
3
+100 K
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0
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-30
b
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[+]
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[
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=30
sl, slz s]3 s'., s's s'.-, s]-, Sg Slg s|1 sl5 Slg
Fig. 5

(voir tableau IV)..Les croix représen-

Variation Sg au long du profil pour le mois d’Aofit (11 h 30) et diverses définitions du
été interpolées.

tent les valeurs expérimentales & partir desquelles les 61 valeurs (pas de 50 kms) ont ét

5
(3]
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La définition @ consiste a4 supposer que le ng
de H peut étre représenté par une parabole (calculée
par moindres carrés) passant par les valeurs observées
aux 4 stations S;, S, , Sy et S,, et le S§ de Z par
une droite passant par les valeurs observées aux
stations S, et S,. Selon la figure 1, une telle défini-
tion peut étre valable pour le S; de Z si des effets
induits correspondant 4 une image a 600 km de
profondeur existent réellement : les effets totaux
de 1’électrojet sont en effet 4 peu prés nuls en Z

H AOUT

60

60

60

+15Lo km okm

Variations Sf e 6t Sgi au long du profil pour le mois d’Aofit (11 h 30) obtenues pour diverses définitions du Sf; (figure 5).
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3 la latitude de S, et Sy . Pour le S de H, une erreur
est manifestement introduite (car les effets de I’élec-
trojet ne sont pas nuls aux 4 stations considérées) ;
elle est analogue d la déformation de type Z, de
la figure 4. Nous choisissons cette définition a comme
point de départ, parce qu'une définition treés proche
a été utilisée par Forbush et Casaverde (1961).

La définition b ne différe de la précédente que
pour satisfaire au fait que les effets internes recher-
chés sont trés faibles ou inexistants selon les valeurs

1969 Z

(11h3o)

| |
+1500 km -1500 km

~
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observées des rapports AZg/AH;. En ce cas, selon
la figure 1, les effets en Z de I'électrojet sont encore
trés sensibles aux stations S; et S, et le S5 deZ
ne correspond pas aux valeurs observées Z, en ces
stations. La quantité AZp étant une mesure rela-
tivement bonne de lintensité de I’électrojet, les
effets théoriques d’un ruban parabolique de largeur
300 km, causant un tel AZg, sont calculés et ajoutés
aux Z;. La droite représentant le SP de Z est tracée
a partlr des valeurs ainsi corrigées aux stations S
et S, (voir tableau IV). Des corrections analogues
sont apportées aux valeurs H des stations.S; , S, , Sg
et Sy et une parabole est calculée par moindres
carrés.

La figure 5 (a et b) illustre pour un mois et une
heure donnés (11 h 30 du mois d’aofit) les formes
des profils en H et Z. Les courbes continues corres-
pondent & l'interpolation faite & partir des valeurs
observées H;, et Z, aux neuf stations et illustrent
la variation S, au long du profil, les valeurs H,
et Z; étant ellessm&mes représentées par des croix.
Les courbes en tirets illustrent 'une ou l'autre des
définitions de la variation S,l; au travers du profil,
la variation S% correspondant alors a la différence
Sg — S

La figure 6 (@ et b) illustre les résultats de l'ana-
lyse, par Popérateur de Kertz, du SE obtenu par
ces deux définitions, les courbes Sf;l et S}f ; repré-
sentant respectivement les effets externes et internes.
La correction d’effet de bord n’a été évidemment
introduite que dans le cas de la seconde définition.
Une premiére remarque s’impose. En l'un et 'autre
cas (¢ ou b), la forme de la variation Sg, ; au long
du profil ne ressemble en aucune maniére a ce que
I'on devrait observer ; a savoir des profils du genre
de ceux qu’illustre la figure 11 (analyse de variations
de type D) et qui correspondent aux effets d’une
image électrique localisée & une profondeur plus
ou moins grande.

Une deuxiéme remarque peut étre faite 4 partir

de la définition b, dont nous pouvons penser qu’elle
serre de plus prés la réalité selon la valeur expéri-
mentale obtenue pour AZy/AH (voir ci-dessus). Le
Sg ; de H, au lieu de passer par un maximum au
centre du profil, y prend une valeur nulle ; la
variation, positive au Nord et négative du Sud,
ressemble a leffet parasite illustré par la figure 4
dans le cas de la modification Z,, (voir la courbe
H;). De méme, le SR, de Z au lieu de présenter
une forme a peu pres symétrique du SR » Présente
une variation presque uniquement négative, qui res-
semble également a l'effet parasite illustré sur cette
méme figure 4 (voir la courbe Z;). On peut donc
se demander si la définition b du Sy de Z est exacte.

Or, sur la figure 5b, un fait trés net apparait,
qui n’est particulier ni 4 ce mois ni 4 cette heure :
a supposer que la définition » soit correcte, une
dissymétrie considérable existerait dans les effets
en Z de I'électrojet. Ils seraient au moins deux fois
plus grands au Nord qu’au Sud. Une telle dissymé-
trie serait trés difficile 4 expliquer par 1’électrojet
lui-méme. Supposons donc que les effets en Z de
P'électrojet soient en fait parfaitement symétriques.
En ce cas, nous pouvons déterminer le long du
profil Zr T'abscisse du point ot la valeur Zr est
égale a la moyenne des valeurs aux extremums.
En ce point de symétrie, le SE causé par I'élec-
trojet devrait étre nul en Z et la valeur Z; observée
devrait donc étre attribuée au seul S; : I'abscisse
correspondante représenterait le centre de I'électro-
jet. Par contre, dans les définitions précédentes
(@ et b), Peffet de I'électrojet serait nul au point
de rencontre de la droite représentant le Si et de
la variation Z4 ; ce point serait I’abscisse du centre.
Le tableau V donne, pour chacune des 3 heures, la
position moyenne (en km, par rapport a 1’équateur
magnétique) du centre Cgy de électrojet, déterminé
par ces deux méthodes (les résultats obtenus par
la définition @ sont trés proches de ceux obtenus
par la définition b) pour les 11 mois du Tableau II.
L’écart type o est indiqué dans chaque cas. Les
quatriemes valeurs correspondent aux 3 heures des
11 mois.

Tableau V
Détermination de la position du centre de I'électrojet a I'aide du profil en Z;.

(Valeurs en km

: Péquateur magnétique est 4 0.0 km)

For o ot ente 5, ot 5, | P Tabskue du pant dondonni
Cy o Cy 0
10h 30 - 13,6 + 45,5 + 20,7 16,7
11h30 — 94 37,4 + 19,4 +13,2
12h 30 —11,4 +31,6 + 16,2 14,5
Les 3 heures — 11,5 + 38,7 + 18,8 +15,0
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10h3o I I

11h30

7

“;\&\\\\ |

mois 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 M Y
Fig. 8

Valeurs en H et Z des résidus R des variations de sg',- au long du profil pour les quatre définitions du SI}; (a, b, ¢, d). Pour chaque
mois) (ou la moyenne M des mois, ou l'année y), les valeurs sont représentées pour 10h 30, 11 h 30 et 12h 30 (en temps
local
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Fig. 9
Variations Sg ; bour chaque heure des mois ou de I'année, obtenues avec la définition d du Sg. Dans la partie supérieure, variations
théoriques pour des images situées 4 600 kms (m) ou 1200 kms (n) de profondeur et variation au long du profil de leffet de
bord (p). Les courbes correspondant au mois d’Aofit (11 h 30) sont encadrées ; elles sont identiques aux Sg ‘ de la figure 6d.
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La premiére hypothése (dissymétrie des effets
Nord et Sud en Z) donne des valeurs moyennes
de I’abscisse du centre encore plus proches de 1'équa-
teur magnétique que la seconde (symétrie des effets) ;
mais, dans ce dernier cas, le centre de 1’électrojet
divague beaucoup moins. Physiquement, une grande
divagation du centre serait aussi difficile a4 expliquer
que la dissymétrie des effets.

Nous chercherons donc a définir un SR de Z
tel que les effets au Nord et au Sud du SR de cette
méme composante soient symétriques. Ce sera la
définition ¢ du tableau IV. Sans modifier la défini-
tion du §, de H, nous imposons au Slf de Z de
passer par la valeur moyenne entre les extremums
de Z, & P'abscisse ou elle est rencontrée et conser-
vons, aux extirémités du profil, les deux valeurs
corrigées en S; et §, (voir figure 5¢). On notera
que, pour d’autres mois, la fléche, au centre de la
parabole définissant le Sf; de Z, varie en amplitude
et méme change de signe. L’analyse par I'opérateur
de Kertz du SE ainsi obtenu est illustrée sur la
figure 6¢. Par rapport 4 la figure 6b le changement
obtenu est trés significatif. Les SR ; des deux com-
posantes deviennent réellement neghgeables et peu-
vent &tre qualifiés de purs reszdus expérimentaux.
Les anomalies existant sur ces SR ; avec la définition
b ont entiérement disparu ; elles étaient donc effec-
tivement causées par une définition inexacte du
Sy de Z telle que la figure 4 (Z,,) le laissait prévoir.
De plus, et ceci est non moins important, une
anomalie existait sur le SR . de la composante H
dans le cas de la définition b (voir figure 6b) :
valeurs négatives sur l’aile Nord du profil, valeurs
positives sur I'aile Sud. Cette anomalie a également
disparu sur le S}f,e avec la nouvelle définition c
(voir figure 6¢). Nous pourrions déja conclure a
ce stade que les effets induits pour le mois d’aolit
1969, 4 11 h 30, sont inexistants.

Cependant, afin de montrer 4 quel point la défi-
nition du Sg est importante pour une séparation
exacte des effets internes et externes nous remar-
querons que la définition du SR de H introduit
des valeurs faiblement négatives du Sp de H sur le
bord Nord (voir figure 5¢). Ceci est évidemment
artificiel et provient de I’ajustement, par moindres
carrés, de la parabole définissant le Sg de H a travers
les 4 points S, , §,, S5, Sy. Cest également sur
le bord Nord qu’une oscillation, d’une amplitude
plus grande, apparait sur les Sf, ; de H et de Z
(voir figure 6¢). Nous pouvons chercher a éliminer
ces valeurs negatlves du SZ sur le bord Nord en
définissant le SR de H par une fonction spline au
travers des 4 points corrigés S,, §,, Sg et S, (défi-
nition d du tableau IV et figure 5d). L’analyse du
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Sg obtenu avec cette nouvelle définition est illustrée
sur la figure 6d. L’oscillation du bord Nord a nette-
ment diminué en amplitude aussi bien sur le Sg, :
de Z que sur celui de H. La figure 7 permet d’ap-
précier, a partir de valeurs théoriques, I'influence de
petites erreurs dans la définition du Sz de H ou de Z.
Supposons que nous analysions par 'opérateur de
Kertz les valeurs théoriques d’un pur ruban externe
(celles représentées sur la figure 1, par exemple) en
injectant une erreur de 5 gammas i l'une des stations
sur l'une des composantes H ou Z. Dans la partie
a de la figure 7, cette erreur a été injectée a la
station S, sur H (ay) ou sur Z (a,), dans la partie b,
a la station S,. Il apparait que les effets parasites
ainsi introduits sur l"une er I'autre composante sont
plus importants dans le cas S,. Ceci était prévisible
puisque l'erreur relative injectée est plus grande en
ce point. Mais ces effets parasites, et 14 est le point
intéressant, ont une forme tout & fait semblable
aux oscillations résiduelles des Sf, ; des définitions

: ;
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Fig. 7

Effets induits parasites causés en H et Z par I'injection d’une
erreur de 5 gammas sur la valeur théorique H de la
figure 1 (ag) ou sur la valeur théorique Z de la tlgure 1
(az) a la station S§,. Les courbes b correspondent 3 une
injection analogue a la station §,.
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¢ ou d (figure 6¢ et d). Celles-ci peuvent &tre
d’origine expérimentale (erreurs de mesure, par exem-
ple). Elles peuvent aussi bien provenir de ce que,
par exemple, le Sf; de Z ne peut étre représenté
valablement par une parabole : un gradient plus
ou moins régulier dans la courbure des lignes de
courants des systémes planétaires est tout a fait
vraisemblable (voir, par exemple, les cartes cons-
truites par Price et Wilkins, 1963) et aucune ex-
pression mathématique simple ne peut le figurer.

Les figures 5 et 6 étajent relatives a une heure
(11 1 30) d’un seul mois (aotit). Les figures 8 et 9
résument graphiquement les résultats obtenus soit
pour les autres mois, soit pour la moyenne annuelle.

A maints égards, les ij',. obtenus peuvent étre
considérés comme des résidus. Dans la figure 8,
nous avons représenté graphiquement, pour chaque
heure de chaque mois (ou de 'année), la variation
de la quantité

R =/Ex»IN

ou x est Pamplitude du Sf’i sur I'une ou lautre
composante selon les 4 définitions ¢ 4 d du tableau
IV et N le nombre des valeurs. Les quantités R
ainsi obtenues sont reliées entre elles par un trait
dans le sens a, b, ¢, d. La décroissance des quantités
R apparait bien étre comme un fait général bien
que non absolument systématique (ainsi les R, ne
sont pas toujours inférieurs aux R,).

La figure 9 représente pour les 3 heures de chaque
mois et de l'année (Y) les Sﬁyi des composantes
H et Z (une valeur seulement sur 3 au long du
profil a été dessinée) obtenues d partir de la défini-
tion d. Pour comparaison, les effets théoriques de
I'image (4 600 km —m— et 1200 km de profon-
deur —n—) d’un ruban externe causant un AHg de
55 gammas au centre du profil (valeur moyenne
observée pour I'année 1969), puis la correction
d’effet de bord pour ce méme AH. (—p-) ont
été dessinés dans la partie supérieure de la figure.

Manifestement, Pensemble des S ne ressemble
guére, en forme, aux effets induits que I’on est en
droit d’attendre. Comme pour le mois d’aolt a
11 h 30 (figure 6d), ce sont bien des résidus qui
apparaissent. Un examen des profils des S eux-
mémes révélerait qu’une part de ces résidus est
d’ailleurs causée par une insuffisance dans la méthode
d’interpolation choisie.
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Le mois de mars mérite cependant une mention
spéciale (il correspond, rappelons-le, & un jour in-
dividuel). Les Sg,i, dessinés en ce cas a une échelle
deux fois plus petite, ont une forme ressemblant
un peu a la forme théorique (maximum en H au
centre du profil, valeurs positives au Nord et néga-
tives au Sud en Z). Cependant les valeurs nulles
en Z sur les bords sont peu en accord avec les profils
théoriques (il n’en sera pas de méme avec les varia-
tions de type D que nous analyserons ci-dessous).

Finalement, nous pouvons conclure avec une réelle
certitude que les effets internes de la variation Sy
sont pratiquement négligeables au centre de Afrique.

5.2 — Variations de type D

Les valeurs que nous utilisons ici sont encore les
61 valeurs interpolées (selon la méthode décrite
au paragraphe 4.1) a partir des 9 valeurs Hy et Z;
définies au paragraphe 3. Nous appellerons D, et
D, les deux événements dont nous présentons I’ana-
lyse. D; est constitué par la partie croissante (entre
le début, nettement brusque, et le maximum) d’une
perturbation en forme de baie ; D, est constitué
par une variation presque linéaire. Le tableau VI
donne quelques indications numériques sur ces deux
événements : Uheure approximative # en T.L., la
durée r de I'événement, 'amplitude g en H a la
station centrale Sy, la vitesse moyenne v de variation
(en gammas par minute) en cette station, I'amplifi-
cation A sur la composante horizontale au centre
(rapport entre le maximum observé en H et la valeur
de la variation DF a I’abscisse de ce maximum), le
rapport AZg/AH, mesuré sur les profils, la profon-
deur p théorique de I'image électrique correspondant
a ce rapport. On notera déja 4 quel point les rapports
AZg/AHy difféerent de ceux obtenus pour les varia-
tions S (environ 1,20 dans leur cas).

Les figures 10a; et 10z, sont analogues a la fi-
gure Sa. Elles représentent pour les événements D,
et D, le profil en latitude de la variation D (analogue
du Sg) et une premiére tentative de définition de
la variation DF (analogue du S};), supposée représen-
ter ce quaurait été le profil si 'effet de I’électrojet
ne s’était pas fait sentir. Deux remarques peuvent
étre faites.

Premiérement, cette définition choisie pour D
est identique a la définition a du tableau IV (para-

Tableau V1
R(T.L) t a v A AZg/AHg P
D, 11h 24 min 41 v 1,7+/min 4,1 0,88 800 km
D, 10h 6 min T4 v 12,3v/min 3,6 0,44 300 km
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Fig. 10

Variation D au long du profil pour les événements D, et D, et diverses définitions du DP (aet b'). Les croix représentent les valeurs
expérimentales 4 partir desquelles les 61 valeurs (pas de 50 kms) ont été interpolées.

bole par moindres carrés a travers les 4 stations
Sy, Sy, Sg. Sg pour H, droite entre S, et S§y). 1l
apparait que le Df sur H est presque une droite,
alors que le Sf; présentait une courbure importante
(fig. 5a) : le gradient des courants au travers des
régions équatoriales est donc beaucoup plus faible
que dans le cas du Sy. La pente de la droite figu-
rant le D¥ de Z est négligeable et les valeurs aux
extrémités Nord et Sud presque nulles : ceci indi-
querait que les courants planétaires engendrant ces
variations D ont une courbure pratiquement négli-

15

t D

N

(

geable. Dans le cas du Sf; de Z (fig. 5), les valeurs
négatives —extrémité Nord du profil— ou positives
—extrémité Sud— (ceci méme pour les définitions
b, ¢, d, c’est-a-dire aprés correction de I'effet de
I’électrojet) étaient, autour de midi, la trace d’une
certaine courbure des lignes de courants du Sg.
Pour ces variations de type D, 'absence de cour-
bure peut étre due 4 deux causes : ou bien la per-
turbation est d’origine proprement magnétosphé-
rique, ou bien son extension en longitude est beau-
coup plus grande. '
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Variations Df et D;E au long du profil pour les événements D; et D, obtenues a partir des définitions a et ' du DP (figure 10).

Deuxiémement, une dissymétrie importante appa-
rait & premiére vue sur le profil de H dans le cas
de D, : le maximum n’est plus en S, (fig. 5) mais
en S, soit un déplacement supérieur 4 150 km, et
il semblerait quauntour de §, et Sy, les valeurs
observées soient trop faibles. Sur le profil de Z,
I'effet nul de I’électrojet reste cependant prés de S,
c’est-d-dire de I’équateur magnétique, mais une dissy-
métrie assez importante existe en S¢ et S, sur le
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2 Z

~1500km

okm

+1500 km

profil de Z (valeurs beaucoup plus faibles en valeur
absolue qu’en §; et §,).

Selon les valeurs des rapports AZ/AH, (tableau
VI), des effets induits non négligeables devraient
exister. Les figures 1la, et 1la,, analogues 4 la
figure 6a, illustrent le résultat de 1’analyse par 1’opé-
rateur de Kertz de la variation DF , égale a D — D*.
Les Df présentent effectivement une forme qui
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ressemble aux effets internes attendus. Comparée
4 Pamplitude des effets externes, celle des effets
internes est beaucoup plus grande pour D, que
pour D,, ce qui est en accord avec les rapports
AZp/AH, ou avec les vitesses de variation ». De
plus, la dissymétrie notée pour D, sur le profil
de H (fig. 10a,) est beaucoup plus marquée sur
le D.E que sur le DE (fig. lla ). Il semble donc
ev1dent que lon est en presence d’une anomalie
locale, d’origine interne, Ce fait est confirmé par
I’examen de perturbations de nuit, ayant des vitesses
de variation analogues. Alors que l'effet “electrojet”
proprement dit a complétement disparu, "amplitude
de perturbations ayant une vitesse de variation ana-
logue a4 D, est systématiquement plus grande sur H
en S, quaux autres stations ; um effet négatif
apparait sur Z en S, et S,, qui ressemble 4 la défor-
mation du profil de D, en Z (fig. 10a,) autour de
ces stations. Quoiqu’il en soit de ces déformations
d’origine locale pour D2, la comparaison du SR,

- de la figure 6a et du D des figures 1la, et 1la,

est frappante. Obtenus a partir d’une méthode
strictement identique, tandis que les profils des S,f, ;
en H et Z ne ressemblent en rien aux formes atten-
dues pour les effets induits, les profils des DiEont,
dés la premiére tentative de définition du DP, des
formes raisonnables.

Cependant, puisque les effets induits par I'électrojet
sont importants, il semble justifié d’en tenir compte
dansla définition du D? lui-méme, comme nous avions
cherché & tenir compte de leur absence dans la
définition b des Sg. La définition b’ (analogue a la
définition b) consiste donc a calculer une correction
(externe + interne) aux stations S,, S, (H et Z),
S, et Sg (H seul) A partir des quantités observées
AH, et AZg. La figure 1 montre que, en ce cas,
les corrections sont beaucoup plus importantes sur
H que sur Z.

Les figures 10b; et 10b, représentent ces nouvelles
définitions du D?. Le resultdt sur la composante f,
apparait paradoxal et peu sa.tlsfmsant spécialement
dans le cas de D, : la variation DF serait plus faible
a I’équateur magnethue qu’aux extrémités du profil.
I n’est pas évident que ce résultat soit correct,
mais il illustre 4 nouveau la difficulté de toute “dé-
finition” de ce qui est proprement planétaire (P)
et de ce qui est dit & I'électrojet (£). Cependant la
correction introduite (externe + interne) est cer-
tainement justifiée en grande partie. Les figures 11b'
et 115, représentent le résultat de I'analyse du DE
résultant de la définition b'. Les modifications ne
sont pas essentielles, a ’exception peut-&tre de celle
intervenant sur l'aile Nord du profil en H du D,
pour D, aussi bien que pour D,. Avec la def1n1t10n
a, le DE prenait des valeurs negatlves importantes
dans cette région ; elles sont trés diminuées avec
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la définition &', ce qui est certainement plus satis-
faisant. Par contre, les valeurs positives apparaissant
sur 'aile Sud des profﬂs de I’événement D, (fig. 1155)
(aucei bien pour le D que pour le D de H) sont
dues, pour une part a cette 1nsuff1sance de notre
méthode d’interpolation que nous avons déji men-
tionnée. Ceci apparait bien sur la partie Sud du
profil des valeurs de H, de I’évenement D, (courbe
D des figures 10a, ou 10b pour la Lomposante H).
La convexité pr1se par le profil entre les stations
Sg et Sy est évidemment incorrecte ; elle provient
d’un jeu complexe des fonctions splines utilisées
pour linterpolation, dont la réponse peut étre va-
riable selon les positions respectives des valeurs
observées H, i chaque station.

Quoi qu’il en soit de ces incertitudes provenant de
la définition du D ou de la méthode d’interpolation
elle-méme, il est certain que les effets induits par
I’électrojet, dans le cas de variations de type D
(les perturbations), sont importants. Comme ['on
pouvait s’y attendre, ils augmentent avec la vitesse
de variation. Dans le cas de la variation D,, plus
rapide, des effets d’origine locale apparaissent, a
propos desquels nous pouvons ajouter deux remar-
ques. D’une part, Louis (1970), i Paide de mesures
gravimétriques et de sondages électriques, a mis en
évidence une faille dans les structures géologiques,
dirigée Est-Ouest et située 4 la hauteur de §; et
S,. D’autre part, Boyer, Cagniard et Pham Van Ngoc
(1971) ont calculé 'anomalie induite par une faille
dirigée parallélement a une nappe de courants ; les
effets en H et Z, illustrés sur leur figure 1, ressem-
blent a ceux que nous observons (augmentation de
H au Nord de la faille et diminution au Sud, effet
négatif en Z autour de la faille).

Une étude plus précise des effets induits par les
perturbations présenterait certainement un intérét,
mais dépasserait le but que nous sommes fixés dans
leur analyse ; nous voulions seulement mettre en
évidence leur existence en utilisant une méthode
identique 4 celle mise en ceuvre dans I’analyse des
variations de type S,

6 — Conclusion

Les points essentiels de notre démonstration sont
les suivants.

1) Les valeurs observées pour les rapports AZ /AH .
sont le signe d’une absence de courants induits dans
le cas de la variation Sf; , de leur présence dans celui
des perturbations D,

2) Les définitions empiriquement les plus simples
(a et b) choisies pour le Sg conduisent, par I’analyse
du Sg = Sz — Sg, & des résultats aberrants pour les

Slf',. (figures 6a et 6b). Dans le cas des variations D,
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des définitions analogues pour les D¥ conduisent &
des résultats qui ressemblent nettement aux effets
internes attendus pour les Df (fig. 11).

3) La “définition” du Sg (définition c, tableau IV)
qui permet de réduire 4 de purs résidus négligeables
les Sfli, c’est-a-dire de mettre en évidence Vinexis-
tence des courants induits, repose sur une hypothése
satisfaisante du point de vue externe. En effet, celle-ci
consiste 4 postuler une symétrie des effets en Z
de P’électrojet par rapport au centre de 1’électrojet
(effet nul en Z), défini par I'abscisse de I'intersection
des profils du S, et du S§ (fig. 5¢). La validité de
cette hypothése est confirmée, de ce méme point
de vue, par la moindre divagation du centre de
I’électrojet (15 km, au lieu de 39 km).

4) En postulant une telle symétric des effets en
Z, nous ne prétendons pas affirmer que celle-ci doit
toujours étre rigoureuse, mais seulement qu’il est
trés improbable que ’'on puisse observer, au Nord
du centre de I'éléctrojet, un effet en Z deux fois
plus grand que I'effet observé au Sud (fig. 5b). Sans
doute, une telle dissymétrie pourrait étre attribuée
4 des effets induits anormaux. Mais, parce qu’elle
varie en importance (et méme change de sens) d’un
mois a Yautre, cette autre hypothése ne peut étre
retenue.

5) La définition ¢ introduit pour le Sf}e lui-méme
(C’est-d-dire pour les effets proprement externes) des
modifications importantes, dont la plus significative
apparait sur le profil de H (comparer fig. 6b a
fig. 6¢) : ce profil est en quelque sorte rééquilibré
sur ses ailes par la suppression de valeurs négatives
(au Nord) ou positives (au Sud) proprement aber-
rantes. Ceci, de nouveau, confirme la validité de
I'hypothése d’une symétrie des effets en Z.

Le contraste entre P’absence d’effets internes pour
la variation Sg et leur présence pour la variation D®
est un résultat nouveau, qui, d’une part, contredit
les conclusions obtenues dans une analyse antérieure,
et qui, d’autre part, appelle une explication. De plus,
ce résultat entraine quelques conséquences, du point
de vue externe, pour les études de I’électrojet équato-
rial. Nous traiterons successivement ces divers points.

Le seul profil qui avait permis une analyse analogue
a la nodtre est celui réalisé en 1957-1959 sur le méri-
dien de Huancayo. Forbush et Casaverde (1961)
avaient conclu, pour la variation S,, a l’existence
de courants induits, qui correspondaient i une image
électrique située 4 600 km de profondeur. Ce résultat
cependant parait paradoxal puisqu’une mesure du
rapport AZ,/AHy sur leur figure 7 donne une valeur
égale a 1,50. Ce rapport, notre analyse ’a montré,
est une estimation assez valable de I'importance des
effets induits. Ici, il est supérieur au rapport corres-
pondant & un pur ruban externe (1,23), et est le
double de celui correspondant aux effets associés
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d’un ruban et de son image 4 600 km de profondeur
(0,78). Ceci nous a conduit 4 examiner en détail
I’'analyse de ces auteurs et nous exposons dans un
appendice écrit en collaboration avec P.N. Mayaud
les raisons pour lesquelles nous estimons que les
effets induits sont négligeables sur le méridien de
Huancayo. A cet égard, notre résultat pour le centre
de I’Afrique ne serait pas une exception.

S’il en est bien ainsi, peut-on donner une raison
de la différence, au point de vue effets induits,
entre variations de type S}f et variations de type D ?
Une premiére remarque fondamentale semble s'im-
poser : la cause de Pinduction n’est pas la méme
pour ces deux types de variation. Puisque les nappes
de courants S, ont une intensité 3 peu prés cons-
tante, c’est la roration de la Terre qui est, en ce
cas, la cause principale de linduction. Pour les
perturbations, c’est principalement la variation d’in-
tensité des courants (P'induction existerait méme si
la Terre ne tournait pas).

Cependant, pour les variations de type Sz, notre
étude révéle une différence supplémentaire : des
effets internes existent pour le S}f dans les régions
tropicales et équatoriales comme ailleurs, ils n’exis-
tent pas pour le Sg . Ce paradoxe disparaitrait si
I’on pouvait montrer, en raisonnant sur la configura-
tion du champ magnétique inducteur par rapport
d la rotation de la Terre, que les sources d’induction
dans ces régions sont négligeables ; les effets internes
qu’on y observe seraient alors, comme pour les nappes
externes engendrant le S, le résultat d’un équilibre
général dans le conducteur considéré. On sait que
les effets-dynamo dans Pensemble de la couche F
de I’hémisphére éclairé dépendent de l'intensité de
la composante verticale du champ principal ; ils
sont donc faibles ou négligeables aux basses latitudes,
et les courants qui y circulent sont engendrés par
les effets dynamos des latitudes supérieures.

Considérons donc le champ magnétique inducteur
résultant des nappes externes, abstraction faite pour
le moment de lélectrojet équatorial. Ce champ
reste dans une position 4 peu prés fixe par rapport
au Soleil et varie peu en fonction du temps ; sup-
posons-le constant. Le conducteur Terre tourne dans

ce champ (soit B ) ; dans un triédre fixe par rapport
au Soleil, le champ électromoteur engendré en chaque
. . y . > .
point est égal 4 w A B, ol u est la vitesse de ce
point.
Deux remarques peuvent étre faites :

> - > -

1) rot (# A B) est nul en tout point si B présente
une symétrie de révolution par rapport a l'axe de
rotation de la Terre ; il ggt nul en chaque point ou
le gradient Ouest-Est de B est lui-mé&me nul, ce qui
peut &tre interprété comme correspondant & des
régions vides de sources d’induction ; rappelons que

Péquation de Yinduction Sécrit V 2F=—0 1ot @ rB).

L [
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2) Si ﬁ est horizontal, A E) est vertical et 'on
peut montrer qu’il est annulé par un champ anta-
goniste de type électrostatique (les courants ]T>sont
toroidaux).

Or la configuration du champ magnétique induc-
teur résultant des nappes externes est telle qu’aux
basses latitudes, et seulernent aux basses latitudes
(dans la région de confluence des systémes Nord
et Sud), on est assez proche d’un champ créé par
une nappe de courants rectiligne a densité uniforme.
Le .gradient de ce champ suivant la direction de u

est faible, et uA l—3> est vertical. Par conséquent, les
champs électromoteurs sont particuliérement faibles
et, de plus, verticaux ; on peut considérer que ces
régions sont 4 peu prés vides de sources d’induction.
Il en serait donc pour les systémes internes comme
pour les systémes externes : les courants circulant
aux basses latitudes (partie interne du Sf;) ont pour
une grande part leiirs sources d’induction localisées
aux latitudes supérieures.

Considérons maintenant le champ inducteur sup-
plémentaire causé par le ruban externe “électrojet
équatorial”. Il est beaucoup moins uniforme que le
champ inducteur de la nappe externe sous-jacente ;
de plus, il présente une composante verticale non
négligeable et A E) n’est donc pas toujours vertical.

Mais le gradient de §> suivant la direction de 74
est faible dans les mémes proportions. On compren-
drait donc pourquoi les effets internes du S}f sont
négligeables (fig. 9).

Par contre, pour les variations de type D,E champ

. - = oB
électromoteur est défini par rot E = —5;-- I1 est

effectif en rout point pour le Df , aux basses latitudes
comme aux latitudes supérieures, puisque, aux cou-
rants qui varient en fonction du temps, correspond
une variation de B ; il en est de méme pour le
DF puisque le courant “électrojet” varie en fonction
du temps. De plus, les effets induits sont d’autant
moins profonds que la variation des courants est
plus rapide ; en conséquence, des anomalies de
conductibilité des couches superficielles interviennent
et introduisent une dissymétrie dans I’effet de Pélec-
trojet lui-méme.

Venons-en maintenant aux conséquences qu’im-
pliquent I’absence d’effets induits pour les variations
de type Sy, leur présence pour les perturbations.

1) L’amplification, par I’électrojet équatorial, des
variations magnétiques observées en H sur ses bords
est un des paramétres de base de toute description
de I’électrojet. Nous avons montré que la “définition™
des variations observées sur les bords, plus exacte-
ment la définition de la variation qui serait observée
au travers de I’équateur magnétique si le phénoméne
“électrojet équatorial” n’existait pas, était un pro-
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bléme difficile. Supposons-le résolu pour Pun ou
lautre des types de variations. Appelons P la varia-
tion observée en H a ’équateur si I'électrojet n’exis-
tait nas, et T la variation totale observée. La mesure
de iamplification A semble apparemment corres-
pondre au rapport T/P. En fait, cette mesure est
correcte pour les perturbations, si I’on considére que,
quel que soit le taux d’induction (d’ailleurs variable
avec la vitesse de variation de la perturbation), Iéner-
gie induite est tirée de I’énergie inductrice. Elle ne
Pest pas pour les variations de type S; puisque il
n’y a pas d’effets induits par I’électrojet et que la
mesure de la quantité 4 doit étre appréciée alors
par un rapport tel que (7 — P)/(P — P;) ou P; est
la part interne du Sf; observée a I’équateur. Ainsi,
en 1969, la quantité A sur le méridien 17°E n’est
pas pour le S, égale 4 1,96 (moyenne des rapports
tels que T/P pour I'année) mais 4 2,49 si ’on prend
pour P,/P un rapport égal & 1/3, valeur généralement
admise pour le taux d’induction des nappes plané-
taires de courants engendrant la variation Sy .

2) Dans la mesure ol I’absence de courants induits
pour le Sf; serait un phénomene général, des com-
paraisons en longitude des facteurs d’amplification
du Sf; par 1’électrojet seraient significatives. Par
contre, il n’en serait pas de méme pour les pertur-
bations puisque les profils peuvent étre déformés
de fagon importante (figure 10, profils de H).

3) Si des effets induits existaient pour les varia-
tions SZ, tels qu’ils avaient d’abord été estimés a
partir du profil de Huancayo (image électrique a
600 km de profondeur), leurs effets totaux (ex-
terne et interne) deviendraient rapidement négli-
geables au-deld de 1500 km (voir fig. 1). On peut
estimer qu’ils seraient de quelques dixiémes de gamma
i la latitude des foyers des systémes planétaires de
courants S, (en supposant que les foyers sont situés
3 environ 30° de ’équateur magnétique). Par contre,
si les effets induits n’existent pas et lorsque la varia-
tion S,f observée a I’équateur magnétique a une
amplitude de 100 gammas, Peffet & distance de
I’électrojet en des stations situées a la latitude des
foyers est de l'ordre de 4 gammas sur chacune
des composantes horizontale et verticale (effet en H
positif au Nord et au Sud, effet en Z négatif au
Nord et positif au Sud) ; dans cette estimation,
nous avons évidemment tenu compte de la cour-
bure de la Terre. Il faudrait donc paradoxalement
en conclure que, spécialement en A (valeurs tres
faibles du S; a la latitude du foyer), la contribu-
tion de D’électrojet lui-méme n’est pas négligeable.

4) Enfin, pour une étude externe des effets de
I'électrojet sur le S, et, en particulier, de leur variabi-
lité, I'absence de courants induits introduit a une véri-
table méthode pour définir le Sp et donc le S,
méthode d’autant plus précise qu’elle consiste en
quelque sorte en une méthode de zéro. Nous es-
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pérons pouvoir utiliser cette possibilité pour étudier
la variabilité jour-ajour du SII‘; a partir des données
dont nous disposons.
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Appendice : remarques sur la séparation des
effets externes et internes 4 Huancayo

Par O. Fambitakove (O.R.S.T.O.M., Paris) et
P.N. Mayaud (LP.G., Paris)

L’¢tude précédente a montré que la séparation
interne-externe était extrémement sensible 4 la défi-
nition du Sg. Or, le profil de Huancayo comprenait
seulement 5 stations d’enregistrements simultanés,
dont aucune (sauf peut-8tre Talara pour la com-
posante H) n’était réellement en dehors de I'in-
fluence de I’électrojet. De plus, la distribution des
stations (trois au Nord de Huancayo, une seule
au Sud) était bien moins favorable que celle de
nos stations. Nous aurions donc tendance a penser,
apres avoir expérimenté les difficultés d’une recons-
titution de profils interpolés & partir de neuf stations
et celles d’une définition du Sf; (méme en disposant
de stations nonm sowmises en principe a Peffet de
Iélectrojet : avant cette étude, nous pensions que
c’était le cas au moins pour S, et Sy),qu’une sépa-
ration précise des effets internes et externes a partir
du profil de Huancayo est peut-étre impossible. Une
nouvelle définition du Sg (les R et R% de Forbush
et Casaverde) permettrait peut-étre de diminuer la
valeur du rapport AZg/AH, pour la rapprocher d’une
valeur 1,23 (absence de courants induits) ; elle ne
permettrait pas d’obtenir une valeur aussi faible que
0,78, celle-la qui correspondrait & des effets induits
équivalents a ceux d’une image électrique située a
600 km de profondeur.

Or, 'on doit remarquer que 1'image électrique &
cette profondeur a été obtenue par Forbush et
Casaverde en utilisant uniquement la moitié Nord
du profil de Z, afin de supprimer la dissymétrie
existant sur le profil du SE de Z de leur figure 7
(soit leur RZ — R%). Le motif invoqué pour cette
reconstruction “‘a priori” du profil est double : les
résultats obtenus lors d’une premiére tentative de
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séparation (leurs figures 10 et 11) donnaient des
résultats bizarres (comme le sont ceux de nos fi-
gures 6a et 6b) : la dissymétrie du profil du S}f de Z,
cause de ces résultats non satisfaisants, éfait inter-
prétée comme étant due a des effets locaux d’induc-
tion par Iélectrojet dans la partie Sud du profil.
Une confirmation de ce fait était trouvée dans le
changement de forme important apparaissant 4 1’équi-
noxe (saison pour laquelle la séparation est effectuée)
entre la variation journaliére de la déclinaison aux
trois stations du profil situées le plus au Nord d’une
part, & Huancayo et surtout 4 Yauca d’autre part.

Mais la comparaison de leurs figures 1 & 3 (courbes
de variation journaliére a 1'équinoxe, au solstice de
juin et au solstice de décembre) montre que la forme
supposée suspecte a Yauca a I’équinoxe se retrouve
tout au long du profil au solstice de décembre. Or
une autre explication simple de ces faits existe : ils
sont causés par une variation en latitude de la posi-
tion moyenne de la frontiére entre les systémes pla-
nétaires de courants. Ainsi, si cette frontiére passe
au travers du profil 4 une saison donnée, un change-
ment de forme interviendra au long du profil ; si
la latitude de la position moyenne de la frontiére
change d’une saison d l'autre, la latitude du change-
ment de forme au long du profil variera elle aussi.
Sans doute, sur leurs figures 1 4 3, la variation jour-
naliére observée est souvent de type composite,
parce que la frontiére entre systémes, proche des
latitudes intéressées, varie elle-méme en latitude au
cours de la journée. Cependant, on peut dire qu’en
gros, la forme de la variation journaliére est prin-
cipalement de type Sud au solstice de décembre
tout au long du profil, et principalement de type
Nord au solstice de juin. A Iéquinoxe, elle passe
du type Nord au type Sud entre les deux stations
extrémes (Talara et Yauca) ; en particulier, elle est
déja nettement du type Sud 4 Huancayo. Or la
définition choisie pour le Rf, (leur figure 7) implique
une valeur déja négative du Rf, 4 Huancayo alors
qu’elle devrait étre nettement positive selon la varia-
tion journaliére de la déclinaison (de type Sud). La
dissymétrie apparaissant sur leur profil R? —Rf,
provient donc, & notre avis, non pas d’effets induits
locaux liés a I"électrojet, mais de leur définition
erronnée du profil Rfv.

Or le résultat obtenu par Forbush et Casaverde
(existence de courants induits correspondant d une
image située 4 600 km de profondeur) dépend essen-
tiellement de I’hypothése que la dissymétrie du profil
R?, —~'Rﬁ (n’apparaissant pas d’ailleurs sur le profil
Ry — Ry, voir leur figure 7) était due 4 des effets
locaux d’induction et devait donc &tre éliminée.
Pour cela, conservant le profil observé R¥~R§I, ils
ont reconstruit a priori un profil RZ — R%Z en ex-
trapolant au Sud de 13°S par des valeurs antisy-
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métriques de celles au Nord de cette latitude. Le
rapport AZ /AH; tombe alors 4 une valeur d’en-
viron 0,80, ce qui correspond effectivement a une
image électrique située a 600 km de profondeur
(notre tableau IID).

En fait, on peut remarquer (leur figure 7) que
I’abscisse de la valeur moyenne entre les extremums
du R% est située un peu au Sud de Huancayo (environ
1° de latitude) ; c’est & peu de chose prés, la lati-
tude de Véquateur magnétique. Imposer au RJZV de
passer par cette ordonnée donnerait une valeur
nettement positive au Rf, a la latitude de Huancayo
(variation journaliére de la déclinaison de type Sud)
aussi bien qu’a Chimbote (variation journaliére de
fype composite). Toute dissyméirie serait ainsi sup-
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primée et il n’y aurait aucune raison de modifier
arbitrairement le profil RZ — RZ observé. Le rap-
port AZ./AHg, qui est une bonne estimation de
Iimportance des effets internes, conserve alors une
valeur égale a 1,50. Sans doute, cette valeur est trop
élevée maijs ceci peut provenir d’une définition im-
parfaite du Rg (rappelons qu’aucune des cing sta-
tions du profil n’est exempte des effets de [’élec-
trojet). Telle quelle, cette valeur reste un signe assez
siir que les courants induits sont négligeables sur la
longitude de Huancayo comme au centre de 1’Afrique.

Manuscrit recu le 15 novembre 1972
Version révisée recue le 25 janvier 1973
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