N® denregistrement
au C.N.R.S.:

THESE

DE DOCTORAT D’ETAT ES-SCIENCES PHYSIQUES

présentée

A L’UNIVERSITE PARIS VI

par

Ousséini FAMBITAKOYE

pour obtenir

LE GRADE DE DOCTEUR ES-SCIENCES
Spécialité : PHYSIQUE

ETUDE DES EFFETS MAGNETIQUES DE L’ELECTROJET EQUATORIAL

Soutenue le 28 juin 1974 devant la Commission d’Examen :

J. DELLOUE.......Président

M. CROCHET..... Examinateur
P.N. MAYAUD .... Examinateur
J. GOGUEL...... Invité
AD.RICHMOND ... Invité



REMERCIEMENTS

L'0.R.S.T.0.M. s'était intéressé aux problémes de 1'électrojet
équatorial avec les travaux de M. PONTIER au Togo et de M. GODIVIER au Tchad.
Puis, dans le cadre des A.I.S.C., une opération avait &té montée au Dahomey
sous la responsabilité de Mademoiselle CRENN et ensuite de M. P.N. MAYAUD.
C'est alors qu'il fut décidé de faire une nouvelle expérience au Tchad et en
République Centrafricaine dans Te cadre de la RCP 168 du C.N.R.S.

Celle-ci dont le responsable était M. P.N. MAYAUD associait le GRI,
1'IAP, 1'IPG de Paris et 1'ORSTOM dans une recherche concertée d'aéronomie
équatoriale. Je remercie les membres de la Commission Permanente de cette
RCP, MM. les Professeurs J. DELLOUE et J. GOGUEL, MM. F. DU CASTEL et J. HIEBLO1
pour le soutien constant qu'ils ont accordé & 1'expérience réalisée.

Je remercie tout particuliérement la Direction Générale de 1'ORSTOM
de m'avoir choisi comme responsable scientifique de 1'expérience "magnétisme
lent" de cette RCP et de m'avoir donné les moyens nécessaires pour 1'analyse
des documents obtenus.

Je tiens a exprimer ma reconnaissance a M. AUBRAT, Chef du Bureau
Géophysique de 1'ORSTOM, pour la compétence et 1'efficacité dont i1 a fait
preuve en assurant T'organisation et la gestion de 1'expérience.

Les appuis accordés & cette méme expérience par les autorités de la
République du Tchad et de la République Centrafricaine ont été déterminants
pour son succés. Je les remercie vivement pour 1'attention bienveillante
qu'elles ont toujours donnée aux multiples requétes des responsables de 1'expé-
rience sur le terrain.

La grande qualité et Tla continuité des enregistrements obtenus aux
stations temporaires installées pendant la durée de 1'expérience sont dues
a la compétence de M. J. VILLENEUVE, Chef de la Mission Géophysique ORSTOM de
Sarh (Fort Archambault), et de ses collaborateurs africains et frangais. Elles
témoignent de leur conscience professionnelle et de leur dévouement dans des
conditions souvent difficiles ; tous ceux qui utiliseront ces documents auront
a leur rendre hommage. Je tiens & leur exprimer ici ma profonde admiration et
a les remercier d'avoir mis & ma disposition des documents de si grande valeur.

: La plus grande partie du dépouillement des enregistrements a été
faite par Mademoiselle M. LACOMME et Madame C. FAMBITAKOYE. Je tiens également
a leur exprimer ma gratitude pour le travail considérable qu'elles ont fourni.

Une part des documents analysés dans cette étude provient d'observa-
toires permanents autres que celui du centre ORSTOM de Bangui (Binza et Taman-
rasset). Je remercie trés spécialement les Directeurs du Service Météorologique
de Ta République Démocratique du Zaire a Kinshasa et de 1'Institut Météorolo-
gique et de Physique du Globe d'Alger pour m'avoir communiqué copie de leurs
enregistrements. Sans cet apport, 1'extension en latitude des profils magnéti-
ques, essentielle pour la définition du phénoméne électrojet, elit &té insuffi-
sante.



Cette recherche a été commencée sous la direction de M. P.N. MAYAUD,
maitre de recherche au C.N.R.S., puis continuée et achevée avec sa participa-
tion. Nous avons eu, 1'un et 1'autre, de fréquentes et utiles discussions avec
Messieurs M. CROCHET et J.L. LE MOUEL, Physiciens-Adjoints a 1'I.P.G. de Paris
et également avec le Docteur A.D. RICHMOND, sé&journant a 1'Université Paris VI.
En particulier, le Docteur RICHMOND nous a communiqué le programme Fortran de
son modéle théorique de 1'électrojet équatorial, et nous a suggéré certaines
formes de profils de vents neutres ainsi que 1'idée de vérifier la nullité
de Ta composante verticale du rotationnel du champ S,. Enfin, Te Docteur U.
SCHMUCKER, de Gottingen, m'a initié & 1'utilisation ge 1'opérateur de Kertz
et m'a communiqué un sous-programme Fortran d'utilisation. Je remercie vivement
chacun d'eux, et, trés spécialement, Monsieur P.N. MAYAUD.

Le Directeur de 1'I.P.G. de Paris, Monsieur le Professeur G. JOBERT,
m'a donné depuis trois ans 1'hospitalité dans son Institut afin de faciliter
mes contacts avec mon directeur de recherche. Je 1'en remercie trés particulié-
rement. Jd'ai pu aussi bénéficier de tous les avantages qu'offre le centre de
calcul de son Institut. Je tiens 3 exprimer au personnel de ce centre ma

profonde gratitude pour leur gentillesse & mon égard.

Je remercie Mademe ROUSSEY de 1'ORSTOM et Madame PELOILLE de 1'IPG
de Paris pour 1'effort qu'elles ont fourni pour dactylographier mon manuscrit.

Monsieur le Directeur des SSC-ORSTOM de Bondy et son Service adminis-
tratif, MM. DESJARDIN et GODIVIER m'ont donné des facilités pour mes calculs
sur ordinateur & Meudon ou & 1'IPG de Paris. MM. COMBROUX et BUFFAR-MOREL m'ont
aidé dans Tla réalisation de mes dessins. Je tiens & leur exprimer mes remercie-
ments.

Monsieur le Professeur J. GOGUEL, alors que j'étais étudiant a
1'Université de Paris, m'a orienté vers les études de Géophysique. Depuis 16
ans, comme Président du Comité Technique, i1 n'a cessé de me suivre et de
m'encourager. Je tiens a Tui exprimer ici ma plus vive reconnaissance.

Comme membres du Comité Technique de GAophysique, MM. les Professeurs
J. COULOMB et E. THELLIER, dont j'avais suivi les cours, ont toujours été d'une
bienveillance extréme a mon égard. Je tiens également & leur témoigner ma pro-
fonde gratitude.

Je remercie enfin MM. les Professeurs J. DELLOUE et J. GOGUEL,
MM. CROCHET, MAYAUD et RICHMOND d'avoir bien voulu constituer mon jury de
soutenance.



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE I - Les effets magnétiques de 1'électrojet équatorial

CHAPITRE II - Estimation des effets internes

1.
2.

6.

Introduction

Méthode d'analyse

. Données expérimentales
. Remarques techniques

. Analyse des valeurs expérimentales

5.1. Variations de type SR
5.2. Variations de type D

Conclusion

CHAPITRE IIT - Détermination des paramétres de 1'électrojet :

Méthode d'analyse

1.

2.

Essai de définition du sg de H par une méthode
de zéro

1.1. Estimation du SE de H au centre du profil

1.2. Réitération sur AHE et adjonction de deux
points pour définir le SE de Z

1.3. Contre-épreuve a propos des effets internes

1.4. Conclusion sur la définition du SE

Détermination simultanée du S
de 1'électrojet

E et des paramétres
2.1. Schéma général du calcul
2.1.1. Principe du calcul analytique

2.1.2. Les étapes du calcul

11
. 16
. 16
. 24
. 29

. 34

. 35
. 35

. 37
. 42
. 43

. 44
. 45
. 46
. 48



2.2. Choix des Fonctions F et G ou du modéie M

2.3.

3. Conclusion :

2.2.1. Les fonctions F et G

2.2.1.1. PolynOmes de degrés divers et comprenant

tous les termes

2.2.1.2. Polynomes avec termes impairs (SE de H) et

. P
pairs (Sp de Z)

2.2.1.3. Fonctions F et G choisies

M
2.2.2.1. Choix d'un modéle mathématique

2.2.2. Les fonctions P et QM

2.2.2.2. Comparaison avec un modéle physique

2.2.2.3. Conclusion sur le choix du modéle
quadratique

Complément concernant la méthode d'analyse

2.3.1. Choix concernant les paramétres de
1'électrojet

2.3.2. Estimations d'erreurs

du SR en deux composantes

CHAPITRE IV - Paramétres moyens de 1'@lectrojet équatorial

1. Exemples de profils en latitude

1.1
1.2
1.3
1.4

Les profils A : S, et SP

R R
Les profils B : résidus aprés la définition du SP
. . <E E
Les profils C : SR,e et SR,i

Les profils D : résidus au terme de 1'analyse

2. Variations temporelles des paramétres moyens de
1'électrojet

2.1

Description des quantités dessinées sur la
Figure 24

signification physique de la séparation

R

P. 53

P. 55
P. 55

P. 68
P. 70



2.2 La précision de 1'analyse P. 77

2.3 Les paramétres c, a et I0 P. 78
2.4 Les quantités intégrées de courants et les effets
en H au centre, comparaison au SE . P. 80
La position du centre de 1'électrojet P. 82
3.1 Premiére comparaison avec la position de 1'éguateur
magnétique : P. 82
3.2 Divers facteurs susceptibles de déplacer le
centre apparent P. 84
3.3 Les heures locales 8h30 a 17h30 P. 87
3.3.1. Estimation des effets des divers facteurs P. 87
3.3.2. La position du centre réeel P. 89
3.3.3. Signification physique des divers facteurs P. 91
3.4 Les heures Tocales 6h30 et 7h30 : Te contre-
électrojet P. 94
. La largeur et 1'intensité de 1'électrojet P. 98
4.1 Variation des paramétres de 1'électrojet selon
Te modéle de RICHMOND P. 98
4.1.1. Description du modéle P. 98
4.1.2. Effet d'une variation de f, B, FS, x ou £, P. 101
4.1.3. Effet des instabilités de plasma P. 102
4.1.4. Effet des vents neutres P. 104
4.1.5. Conclusion P. 109
4.2. Etude des Targeurs et intensités observées P. 112
4.2.1. Electrojet & ruban principal dirigé vers 1'Est P. 112
4.2.1.1. Premiére analyse P. 112
4.2.1.2. Comparaison avec le modéle de RICHMOND . P. 116
4.2.2. Les rubans secondaires de grande largeur : un
"pseudo" contre-électrojet P. 119
4.2.3. Le contre-&lectrojet du matin : P. 122

4.3 Conclusion ) . P. 124



CHAPITRE V - Analyse de jours individuels

1.
2.

Résultats généraux

Position du centre de 1'électrojet

. Variations de Ta largeur et de 1'intensité
. Description de quelques profils

. Variations temporelles

CHAPITRE VI - Conclusion

. 127
. 127
. 131
. 134
. 138
. 142

. 145



A~ Description de Ta méthode d'interpolation utilisée dans

APPENDICES

le chapitre II.

B - Les fonctions spline.
C - Description des sous-étapes de 1'analyse
D - Calcul des effets magnétiques de diverses distributions de
courants.
E - Choix concernant divers paramétres de 1'électrojet.
1. 1'altitude h
. 2. le centre ¢
3. Te nombre de rubans
4. échecs de 1'analyse”
F - Estimations concernant les erreurs sur 1€ calcul

des paramétres

1.
1.

1

~No

S W

1

2

1
.2
.3

1'altitude h
1'altitude a 105 km

1'approximation plane

. 1'interpolation

le centre ¢
la largeur et 1'intensité

la superposition de 2 rubans

. Erreurs causées par les observations elles-mémes

. Effets du quasi-lissage par 1'opérateur de Kertz

G - Valeur nulle de la composante verticale du rotationel
du champ SR.

H - Une anomalie sur le SR de Ta composante D d@ Kondoul



J

Effets de 1'analyse globale sur la détection des effets
internes

Estimation des effets des divers facteurs susceptibles
de déplacer le centre apparent de 1'électrojet

1. les facteurs qui dépendent du temps

1.1 les facteurs qv.s’ pH et ﬁZ

1.2 le facteur & £

1.3 contrdle de 1'hypothése sur crf et résultats globaux

2. le facteur “i

L - Valeur des rapports théoriques RH et comparaison aux

observations de Huancayo.



E* “F
AHE, AzE, D

AHé, Azé, D'
a,b,c,d,e,f,g
I(x)

c,a,h et IO

SYMBOLES PRINCIPAUX

variation journaliére réguliére du champ magnétique
terrestre

composante de la variation S, die au "supplément" de
courants circulant le long de 1'équateur magnétique,
appelé "électrojet équatorial"

composante de Ta variation S, die aux nappes planétaires
R PP

composantes externe et interne du SE

composantes des variations irréguliéres ou perturbations D

stations d'observations, Fi:stations fictives utilisées
pour 1'interpolation

indices d'activité magnétique

écarts observés, par rapport au niveau nocturne, et repré-
sentant 1'effet de Ta variation S, sur Tes composantes
horizontales H et verticale Z aux 9 stations

E P

valeurs du SR = SR - SR aux 9 stations

amplitude en H des effets calculés a 1'abscisse du centre
de symétrie d'un ruban de courants, écart entre Tes
extremums des effets en Z et distance entre les abscisses
de ces extremums (voir figure 1)

valeurs observées (ou calculées & partir des valeurs
observées) des quantités ci-dessus

définitions diverses du SE (tableau IV, p. 17, et tableau
VII, p. 36)

loi de distribution des densités de courants dans le
ruban représentant 1'électrojet

centre, demi-Targeur, altitude et densité au centre d'une
distribution symétrique de densités de courants I(x)

abscisses des stations et des points d'interpolation
valeurs observées du SR aux points interpolés
valeurs observées du SE

polyndmes représentant le SE



PM(CsashsIoﬁxn) 3

QM(c,a,h,IO,xn)

126

18

rg/"'18

fonctions exprimant, pour un certain modéle M de 1la
Toi I(x), les effets magnétiques en H et Z d'un
ruban de courants et représentant le SE

gcriture simplifiée des 3 coefficients de Ta loi en
I(x) et de T'altitude h

nombre de rubans utilisé dans 1'analyse

modéles I(x) uniforme, parabolique et quadratique
(page 55)

écart-type des résidus entre valeurs observées et
valeurs calculées aux 9 stations sur les 2 composantes
Het Z

écart-type des résidus aux 63 po1nts d'interpolation
sur les 2 composantes

écart-type des HE et ZE aux 9 stations

rapport estimant 3 quel degré le SE calculé représente
E < . <

le SR observé (pour r18/r 18 > 0.4, les résultats de

1'analyse sont rejetés)

quantité de courants circulant dans un ruban a, IO

quantité de courants circulant sur la largeur 2a, du

1
ruban principal, soit pour le SE (partie externe

seule) soit pour le Sg,soit pour le SE + S;

amplitude observée au centre ¢ sur la composante
horizontale H, soit pour le SE (partie externe seule)
soit pour le SE ,S0it pour le Sg + SE

rapport des quantités q(al) pour Te SE et Te Sg

rapport des quantités HC pour le SE et pour le SE
facteur exprimant les effets possibles de Ta forme de
1'équateur magnétique, en fonction de Ta longitude,
sur la position du centre de 1'électrojet



Y, D, E, d

facteur exprimant les effets possibles de la dissymé-
trie, de part et d'autre de 1'équateur magnétique, de
1'intensité du champ magnétique principal sur la
position du centre de 1'électrojet

facteur exprimant les effets possibles de la variation
séculaire de Ta position de 1'équateur magnétique sur
la position du centre de 1'électrojet

facteur exprimant les effets possibles de la valeur
moyenne du SE de D dans la région de 1'électrojet sur
la position du centre de 1'électrojet

facteur exprimant les effets possibles d'une dissymétrie
de part et d'autre de 1'équateur magnétique, de 1'inten-

sité du SE de H sur Ta position du centre de 1'électro-
Jet

facteur exprimant les effets possibles de la valeur

moyenne du SE de Z dans Ta région de 1'électrojet sur
la position du centre de 1'électrojet

conductibilités paralléle s de Pedersen et de Hell

champ électrique. primaire longitudinal

champ électrique perpendiculaire aux lignes de force
cHamp électrique paralléle aux lignes de force

vitesse longitudinale du vent neutre

intensité du champ magnétique principal

distance zénithale du Soleil

gradient d'inclinaison (&gal & 1 pour le dipdle)

flux solaire sur 10 cm

densité de courants a une latitude éloignée de 1'équa-
teur ("background current" du modéle de RICHMOND),
équivalente & celle du SE (partie externe seule)
densité moyenne des courants (partie externe seule)
correspondant au Sh, quantité observée équivalente a la

densité théorique b

rapport théorique, quantité équivalente au rapport
observé rq

rapport théorique, quantité équivalente au rapport
observé H

symboles désignant les valeurs moyennes (Y : annuelle,
D : solstice de décembre, E : &quinoxe, J : solstice
de juin)
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CHAPITRE 1

Les effets magnétiques
de
1'électrojet équatorial

Peu aprés son installation en 1922, 1'observatoire de Huancayo,
situé au Pérou prés de 1'équateur magnétique, devint célébre par la découverte
d'une anomalie qui restera longtemps inexpliquée : la variation journaliére
réguliére, SR, du champ magnétique terrestre de T1a composante horizontale
avait en moyenne une amplitude deux fois plus grande que dans les observa-
toires de basse Tatitude existant a 1'époque. En 1939, J. BARTELS et H.F.
JOHNSTON décrivent une autre anomalie de 1'observatoire de Huancayo : Ta
vériation lTunaire L y est également trés amplifiée. La méme année, J. BARTELS
montre que les perturbations sont amplifiées, elles aussi, dans la journée.

Diverses hypothéses furent avancées pour expliquer 1'anomalie de
Huancayo. Cependant, ce n'est qu'en 1947 que J. EGEDAL montre, par une
comparaison des amplitudes de la variation SR de l1a composante horizontale
en quelques observatoires situés plus ou moins prés de 1'équateur magnétique
d'inclinaison, que 1'anomalie est 1liée a ce dernier. La preuve expérimentale
la plus élaborée de ce lien sera donnée par J. CAIN et R.E. SWEENEY en 1972 :
un satellite polaire de basse altitude (400 & 1000 km) traversant 1'équateur
magnétique aux environs du midi Tocal enregistre wne variation momentanée de
la composante totale F, et 1a latitude de son extremum est étroitement liée,
quelle que soit 1a longitude, & 1'équateur magnétique & 1'altitude de 100 km.

Peu aprés la découverte de J. EGEDAL, D.F. MARTYN (1948) suggére
ce qui deviendra 1'explication classique de ce que S. CHAPMAN en 1951
désignera par "électrojet équatorial”. Les courants planétaires engendrés
par 1'effet dynamo et causant la variation SR circulent dans 1a couche E de

1'ionosphére ; aux basses latitudes, ils sont en gros dirigés de 1'Ouest



vers 1'Est, du moins en milieu de journée, et le champ électrique est perpen-
diculaire au champ magnétique lui-méme dirigé Sud-Nord. La conductibilité Ouest-
Est devrait étre relativement faible parce que les charges sont déviées, par
effet Hall, vers Tle haut ou vers Te bas selon leur signe. Mais MARTYN fait le.
lien entre ce fait et une remarque de T.G. COWLING (1932) : si le milieu conduc-
teur est 1imité vers le haut et vers le bas, une polarisation se forme et
équilibre 1'effet Hall ; la conductibilité horizontale transverse au champ
magnétique qui en résulte est trés amplifiée. Or, & 1'équateur magnétique, les
lignes de force sont horizontales et le champ vertical de polarisation qui se
forme sur les bords de la couche E, eux-mémes horizontaux, n'est pas détruit

par des courants Tongitudinaux Te long des lignes de force (1a conductibilité
paralléle au champ est pratiquement infinie), comme i1 peut 1'&tre 13 ol Tes
1ignes de force traversent la couche E. C'est donc la conjonction d'une couche
jonisée a bords horizontaux et de Tignes de force horizontales qui donne
naissance au phénoméne "électrojet équatorial". Cette description schématique
proposée par D.F. MARTYN fera ultérieurement 1'objet de descriptions théoriques
de plus en plus élaborées (par exemple, HIRONO, 1950, MAEDA, 1951, BAKER et
MARTYN, 1952, UNTIEDT, 1967, SUGIURA et POROS, 1969, RICHMOND, 1973).

A maints égards, dans ce domaine de la connaissance de 1'électrojet
équatorial, la théorie est en avance sur 1'expérimentation. Sans doute, aprés
la découverte de J. EGEDAL, des observations ponctuelles se multiplient qui
permettent de confirmer, bien avant le résultat de CAIN et SWEENEY, que le
phénoméne est 1ié 5»1'équateur magnétique. Mais ces observations sont presque
toujours insuffisantes. En effet 1'anomalie apparente constituée par les
effets de 1'électrojet équatorial est trés localisée en Tatitude. Sur la compo-
sante horizontale H, la variation SR est en gros deux fois plus grande prés
de 1'équateur magnétique, mais 1'anomalie a pratiquement disparu a 250 ou 300
km de part et d'autre ; sur la composante Z, la variation SR est amplifiée

de part et d'autre de 1'équateur mais ceci ne s'@tend pas de maniére nette a



plus de 400 ou 500 km. Le supplément de courants engendrant 1'anomalie

existe dans une bande limitée (on parlera de "ruban") d'environ 600 & 800 km
de Targeur seulement. C'est pourquoi, maints auteurs (par exemple A.T. PRICE
et C.A. WILKINS, 1963) ont souligné qu'aucune analyse planétaire de la
variation SR’ a partir du réseau mondial, ne permettait de saisir les effets
magnétiques de 1'Eélectrojet équatorial. Pour les décrire d'une maniére
précise (voir la figure 1, qui donne une représentation schématique des
profils en H et Z), i1 est nécessaire de disposer d'un réseau de stations
proches les unes des autres dans la région limitée ol ils se produisent mais
aussi de part et d'autre.

Considérons par exemple le profil classique réalisé sur le méri-
dien de Huancayo pendant 1'Année Géophysique Internationale (FORBUSH et
CASAVERDE, 1961). L'observatoire de Huancayo, situé prés de 1'équateur magné-
tique, et quatre autres stations constituaient le profil. L'une d'elles
était Ta seule au Sud de 1'équateur ; proche de 1'extremum de 1'anomalie
sur Z , elle ne suffisait pas cependant a déterminer sa position. Les 3
autres, au Nord, étaient situées au-dela de 1'extremum de cette anomalie. La
plus éloignée était probablement vers Te bord de 1'anomalie sur H mais
1'absence (aussi bien au Nord qu'au Sud) de toute station située a 1'extérieur
des anomalies sur les deux composantes rendait difficile toute détermination
précise des paramétres de 1'électrojet. Les cing stations couvraient seulement
11° de latitude, et ceci est insuffisant.

ONWUMECHILLI (1967) donne un sommaire (voir son tableau 7) des
profils réalisés jusqu'en 1954. Nous avons décrit celui de Huancayo qui est,
de loin, le meilleur. Les autres profils couvrent soit 7°, soit 4°, soit
10° en latitude. Toujours, i1 s'agit au plus de 2 ou 3 stations d'enregistre= |
ment simultané. Lorsqu'une station est déplacée, le nombre de points en lati-

tude est sans doute augmenté, mais la variabilité jour-a-jour de la variation



SR rend suspecte les tentatives de normalisation, par rapport & un observatoire
fixe, qui sont alors faites pour homogénéiser les données. L'insuffisance des
profils antérieurs était un premier motjf pour tenter de réaliser, au travers !
de 1'équateur magnétique, un profil comportant une densité de stations
permettant une détermination des paramétres de 1'électrojet avec précision.

Un second motif trouvait sa source dans les travaux de P. GOUIN
et P.N. MAYAUD (1967, 1969). Les valeurs négatives de la variation SR’ obser-
vées assez souvent aux stations équatoriales a certaines heures de la journée,
devajent &tre interprétées selon ces auteurs par 1'existence d'un contre-
électrojet (ruban de courants circﬁ1ant de 1'Est vers 1'0uest). De plus,
cet autre phénoméne semblait étre particuliérement fréquent et intense sur les
longitudes africaines.

C'est dans ces conditions que six stations temporaires furent
installées en 1968-1970 au Tchad. Jointes aux trois observatoires permanents
de TAMANRASSET, BANGUI et BINZA, ces stations constituent un profil couvrant
27° de latitude au centre de 1'Afrique. Notons que cette situation géographique
soustrait les variations observées a 1'influence des océans, ce qui constitue,
du point de vue des effets induits anormaux, un caractére particuliérement
favorable.

La détermination des paramétres de 1'électrojet équatorial, & partir
de ce profil, et Ta description de Teurs variations temporelles, constituent
le but de notre étude. Par paramétres de 1'électrojet, nous entendons des
quantités physiques telles qu'elles permettent de représenter valablement
les variations observées.

L'électrojet est un phénoméne d'origine externe. Ceperidant, &
premiére vue, ce ruban de courants doit donner naissance, comme les courants
planétaires engendrant la variation SR, d des courants induits. I1 était
donc essentiel d'apprécier au préalable quelle est la.contribution des effets

induits aux variations observées (chapitre II).



Nous décrirons ensuite (chapitre III) la méthode d'analyse que nous
avons élaborée. Son originalité cansiste en ce qu'elle inclut une tentative
de définition de chacune des deux composantes de la variation SR au travers
de 1'équateur magnétique : 1) la variation SE (E pour "e&lectrojet") corres-
pondant au supplément de courants dans une bande limitée de part et d'autre
de 1'équateur magnétique, 2) la variation Sﬁ (P pour "planétaire") corres-
pondant & ce qui aurait été observé si 1'électrojet n'existait pas. Cette
méthode permet aussi, du moins a un certain degré, d'évaluer les erreurs
faites sur la détermination des paramétres. Les observations antérieures,
trop pauvres, Qfegfnnaient pas la possibilité d'une séparation des deux
composantes ni) d'évaluer ces erreurs.

La variabilité jour-a-jour de la variation SR, souvent particuliére-
ment grande aux latitudes équatoriales, est masquée dans une analyse de valeurs
moyennes (mensuelle, saisonniére, annuelle) et des caractéres particuliers
du phénoméne peuvent étre ignorés. Cependant leur complexité est telle que
nous commencerons par une analyse des valeurs moyennes (chapitre IV) ; nous
chercherons & dégager queliques-uns des caractéres essentiels du phénoméne

"electrojet équatorial". Nous présenterons ensuite 1'analyse de quelques

Jjours individuels.



CHAPTITRE I1I

Estimation des effets internes

1) Introduction

La premiére étape de notre &tude consiste en une estimation des
effets internes contribuant aux variations observées au travers de 1'équateur
magnétique. Pour ce faire, nous décrirons tout d'abord la méthode que nous
avons choisie et les données expérimentales que nous utilisons. Nous énumére-
rons ensuite quelques remarques d'ordre technique ; en effet, 1'amplitude
trés faible des effets internes des variations de type SR que nous obtenions
dés les premiéres analyses nous a imposé une évaluation de divers facteurs
qui sont de nature soit a contaminer les résultats, soit & contribuer a
deur explication. La séparation des effets internes et externes sera présen-
tée. L'inexistence des effets induits pour les varjations réguliéres de type
SR’ leur présence pour les variations irréguliéres ou perturbations (varia-
tion de type D) nous conduiront, en concluant, @ proposer une explication

de cette différence.

2) Méthode d'analyse

Les effets de 1'électrojet equatorial correspondent a un caractére
Jlocal soit des variations de type SR, soit des variations de type D, qui
ont les unes et les autres un caractére planétaire. Les données dont nous
disposons, en tant qu'elles sont acquises sur un profil méridien approxima-
tivement Tinéaire de 3000 km au total, de part et d'autre de 1'équateur magné-
tique, sont capables de bien décrire le caractére local des variations ;
d'autre part, 1'opérateur K de KERTZ (KERTZ, 1954) a été spécialement congu
pour une séparation des effets externes et internes a une échelle Tocale.
SIEBERT (1962) a montré, en utilisant 1'intégrale de Cauchy et
son extension au cas d'un point situé vers le contour d'intégration, 1'iden-

tité de 1'opérateur d'intégration K et de Ta transformation de Hilbert.

R A



Ainsi, considérons une fonction analytique :

f(§ ) = H(x,z) + iZ(x,z) (% =x+iz)
Les formules de Hilbert :
+ oo
tdvp | Lo dy o x KxZ(x,0) (1)

H(xy»0) = = %
A -*°°H ) < K H o)
Z(XO,O) = - ..T-TVPJ _____):(_f‘.f—— 0\1 = 4 0 (2)

ol VP désigne Tla valeur principale de 1'intégrale au sens de Cauchy, résultent
immédiatement de 1'intégration de la fonction f (§)/( So— k) sur le contour
"axe réel + demi-circonférence de rayon infini située dans le demi-plan
inférieur" si les sources sont externes (signes supérieurs des équations
(1) et (2)) ou sur Te contour "axe réel + demi-conférence & 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 t désignant le champ total observé et e ou i ses parties

externe ou interne, on a alors par exemple :

Hy(x,50) = K % Z,(x,0)

H, (x,50) = - K% Z,(x,0)

et, par différence, on obtient :
Ho(Xg20) = Hy(x4:0) = K % Z,(x,0) (5)
Cette derniére équation, combinée a :

Ho(x,50) + Hi(x ,0) = H,(x_,0), (6)

permet de calculer He et Hi en X .

Une condition d'utilisation de 1'opérateur de KERTZ est que les varia
tions analysées tendent vers z&ro 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 dis au seul électrojet



(ce que nous avons appelé SE pour les variations de type SR ou ce que nous
désignerons par DE pour les variations de type D) de ceux correspondant

soit aux nappes planétaires de courants engendrant la variation SR (nous Tles
avons désignés par SE) soit aux courants planétaires engendrant les variations
de type D (nous les désignerons par DP).

A premiére vue, ceci peut paraitre un inconvénient. En fait, toute
étude de 1'électrojet équatorial suppose qu'une telle séparation soit effectuée
I1 est vain, par exemple, de parler d'amplification causée par 1'électrojet
si le phénoméne qui est amplifié n'est pas, au préalable, lui-méme défini.

En ce sens, la contrainte que nous impose 1'opérateur de KERTZ est bénéfique.

Supposons, par exemple, qu'une premiére tentative de séparation
entre Sg et SE ait été‘effectuée et que Tes effets internes résultant de
1'analyse de la variation Sg aient, en latitude, ure forme éloignée de la
variation & laquelle on pourrait s'attendre. On pourra penser que c'est une
“definition" imparfaite de 1a variation SE qui est la source de tels effets
internes et 1'on devra chercher & changer cette définition pour faire
apparaitre, si possible, des effets ressemblant quelque peu a ceux que la
variation SE est capable de produire.

En d'autres termes, un des intéréts de cette tentative d'une
séparation des effets externes et des effeus internes causés par 1'électrojet
est qu'elle peut devenir une vérification de la validité de la séparation

faite entre variation dle au seul électrojet (SE ou DE) et variation die

R
aux nappes planétaires de courants (SE ou Dp). Dans la suite de cette analyse,
afin d'éviter toute ambiguité, nous continuerons & parler de "séparation"
des effets externes et internes, mais nous parlerons de "définition" des
variations Sg (ou DE) et SE (ou DP).
FORBUSH et CASAVERDE (1961), dans leur analyse du profil réalisé

de part et d'autre de Huancayo, avaient conclu a 1'existence de courants

induits pour la variation SR (courants équivalents & ceux d'une image électri-



que située & 600 km de profondeur). Comme notre analyse aboutira d une conclu-
sion opposée, c'est-a-dire a une absence de courants induits, nous ferons
porter le principal effort de notre étude sur la démonstration de ce fait :

la "définition" de Ta variation SE Jjoue un rdle essentiel dans la séparation
des effets internes et externes. Dans 1'étude des variations de type D, nous
chercherons seulement & montrer que les effets induits existent ; le soin

=

PP P ;
que nous apporterons a "définir" la variation D sera moins grand.

3) Données expérimentales

Nous disposons d'une chaine de neuf stations, comprenant trois
observatoires permanents (TAMANRASSET, BANGUI et BINZA). Le tableau I donne
les coordonnées géographiques de ces stations et Teur distance d en km a
1'équateur magnétique, défini a 100 km d'altitude (CAIN, 1969), soit 10° O
Nord. La station centrale, Miltou, a donc une inclinaison presque nulle.

Le gradient de 1'inclinaison sur cette Tongitude est de 2°48 par degré de
latitude géographique, soit encore 2°23 pour 100 km. Tous les observatoires
et stations, & 1'exception de TAMANRASSET qui est décalé d'environ 15° vers
1'0Ouest, sont situés dans une bande de Tongitude n'excédant pas 5° de largeur
autour du méridien 17°E. Dans cette partie de notre é&tude, nous utiliserons

uniquement des données provenant de 1969.

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
sS4 KoundouT + 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
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Pour réaliser la séparation des effets internes et externes, il a
semb1é préférable de travailler, dans le cas du SR’ non sur des valeurs
de jours individuels mais plutdt sur des moyennes de plusieurs jours. Nous
avons donc retenu, pour chaque mois de 1'année 1969, les jours pour lesquels,

T'activité magnétique étant relativement faible (Am < 16, ce qui est équiva-

Tent & un Ap £ 8), Tes neuf stations avaient fonctionné. Le tableau II donne
Te nombre N de jours utilisés chaque mois et leur Am moyen. On notera que le
mois d'avril est exclu, le mois de mars avec un seul jour (ayant un Am = 20)
a été maintenu. Ce'cas correspond donc a 1'analyse d'un jour individuel, peu

calme.

TABLEAU 11

1969 Jan. Fev. Mars Mai Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Déc.
N9 4 1 6 10 16 9 9 4 11 9
An 9.4 7.7 20 10.2 9.8 7.0 8.3 8.1 9.9 8.4 8.3

Pour chaque jour et en chaque station, un niveau-zéro a éteé
déterminé en interpolant linéairement entre les niveaux des enregistrements
d un certain moment, apparemment calme, de chacune des nuits encadrant le
jour considéré. Ces moments, choisis a 1'intérieur d'intervalles de temps
ol Te niveau des courbes est a peu prés constant, se trouvent en général
aprés minuit. Les mémes moments, en temps universel, ont été retenus aux
neuf stations. La cohérence, entre stations, de tels niveaux-zéro est ainsi
garantie puisque, les perturbations étant synchrones en temps universel, une
variation résiduelle du niveau dle & une perturbation est d peu prés identi-
que & toutes les stations.

Les &carts horaires moyens & ces niveaux-zé&ro ont été mesurés
sur les composantes H et Z en tenant compte de 1'heure locale 3 chaque

station. Cette précaution ne joue sans doute un rdle important que dans le

cas de TAMANRASSET.
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Dans notre analyse, nous n'utiliserons que les écarts horaires
autour du maximum de la variation SR (10h30, 11h30 et 12h30). I1s correspondent
a des heures auxquelles 1'électrojet équatorial circule perpendiculairement

notre profil. Ceci représente une condition optimale pour Ta séparation

an

des effets externes et internes. Nous appellerons HT et ZT les écarts observés
définis ci-dessus : ils représentent 1'effet total de la variation SR (soit
SE + SP).

Dans le cas des variations de type D, nous n'‘avons retenu que deux
événements de courte durée. Les variations correspondantes observées sur
la déclinaison étant presque négligeables, nous nous trouvons également
dans une condition optimale pour Ta séparation des effets internes et externes.
Les quantités HT et ZT sont alors définies a chaque station par la différence
entre les valeurs du champ au début et a la fin de 1'événement pour la

composante considérée.

4) Remarques techniques

Nous disposons, au long de notre profil de 3000 km, de 9 points
d'observation dont la distribution 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-Targeur a égale a 300 km) situé a 105
km d'altitude ou Tes effets conjugués d'un tel ruban et de son image &lectri-
que située & 600 km de profondeur. Une image située a cette profondeur
représente bien, selon FORBUSH et CASAVERDE (1961), 1'effet des courants
induits par 1'électrojet sur la longitude de Huancayo. La Toi parabolique
choisie pour la variation de la densité I des courants dans le ruban (soit
I(x) =IO(1 - x2/a2), ol IO est la densité au centre, x la distance au centre
et a Ta demi largeur du ruban) est reprise de S. CHAPMAN (1951). Nous décri-
vons, dans 1'appendice D, Te calcul des effets magnétiaues d'un tel ruban. No-

tons qu'un tel modéle n'interférera avec la séparation des effets externes
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et internes que pour une interpolation entre les stations 52 et 53 et pour
la "définition" du SE, 1'opérateur de Kertz étant lui-méme indépendant de
tout modéle.

Cet opérateur est basé sur une méthode d'intégration et nous
devons interpoler entre nos neuf points d'observation afin d'obtenir des
valeurs correspondant & des points situés a une distance constante les uns
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 1'opérateur
de KERTZ 1lui-méme.

Nous décrivons dans 1'appendice A la méthode que nous avons
finalement choisie. Elle est basée essentiellement sur 1'usage de fonctions
Sptine (REINSCH, 1967), dont le principe est décrﬁt dans 1'appendice B. La-
figure 2 illustre les différences entre les valeurs ainsi interpolées
(soit Yi)’ de 50 en 50 km a partir des valeurs calculées de la figure 1 aux
abscisses des 9 stations et des valeurs calculées (soit Yt)’ par la méme
loi parabolique, aux abscisses des valeurs interpolées. En a et b, nous avons
représenté les résultats obtenus avec une pure interpolation linéaire entre
les 9 stations ou par le seul usage de la fonction Spline. En b1,2 et b'l,
sont représentés les résultats obtenus par les fonctions Spline aprés
introduction de stations fictives (Fl, valeur interpolée Tinéairement & partir
de S1 et 52 ; FZ’ valeur calculée & partir de la valeur en S2 ; F'l, valeur
moyenne résultant d'une interpolation Tinéaire et d'une interpolation par les
fonctions Spline entre 58 et 59). Les résidus Yi - Yt doivent étre jugés par
rapport a T'amplitude totale des profils de la figure 1 (100 gammas en H,

120 gammas en 7).
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Cette méthode peut paraitre trés empirique. Son intérét, & ce
stade de notre étude, est de n'introduire pratiquement aucune hypothése sur
la nature du phénoméne.

Nous avons souligné précédemment que Ta condition d'emploi de
1'opérateur de KERTZ suppose que le champ analysé devienne nul aux bords

du profil. Cependant, si les effets internes de Tla variation SE sont trés

R
faibles, cette condition ne sera pas réalisée. Ainsi, sur la figure 1, il
apparait que, pour un effet en H au centre de 100 gammas, les effets en Z

au bord du profil sont d'environ 12 gammas pour un ruban externe (ils sont
inférieurs 3@ 2 gammas pour le ruban associé a son image interne). Il est
nécessaire d'apprécier quelles sont les conséquences de ce fait sur 1'opéra-
teur pour introduire, si possible, les corrections utiles.

Un moyen aisé d'estimer ceci consiste & appliquer 1'opérateur
au champ calculé d'un ruban externe : les effets internes devraient étre
nuls. La figure 3A donne les valeurs Hi et Zi (i pour interne) obtenues en
analysant par 1'opérateur les effets du ruban externe tels qu'ils sont repré-
sentés sur la figure 1. Ce que nous appellerons "1'effet de bord" de 1'opéra-
teur est trés net sur la composante H (environ 4 gammas au centre du profil,
il croit jusqu'a 10 gammas aux bords), mais faible sur la composante Z (nul
au centre, environ t 0.2 gammas sur les bords).

Supposons que 1'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 : 1'effet de bord en H au centre est respectivement
diminué d'un facteur 0.67 ou 0.57 pour des Tongueurs 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 gammas au lieu de 13).

A partie du moment ol les profils de H et Z que nous analyserons
ne respecteront pas les conditions de nullité du champ aux bords, nous devrons

donc introduire des corrections pour compenser cet effet de bord.
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Avant de Tles décrire, justifions le choix que nous avons fait d'un
pas de 50 km. Supposons (par exemple) que 1'on utilise un pas de 150 km. L'ef-
fet 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 1'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 : 1'effet parasite se déforme (cercles et croix dans la région
centrale de la figure 3B). Un tel effet parasite est évidemment di au fait
qu'un pas de 150 km est trop grand pour une analyse de variations spatiales
dont 1a longueur d'onde est proche de 150 km en Z dans la partie centrale.

Lorsque nous analyserons les profils expérimentaux HT et ZT’ nous
pourrions choisir comme correction de 1'effet de bord des valeurs calculées
ad partir de celles représentées sur la figure 3A. Ces derniéres sont représen-
tatives pour un effet en H au centre de 100 gammas. Soit [}HE la valeur
expérimentale, die & la variation Sg, qui est observée au centre du profil
(voir figure 1). Les valeurs de la figure 3A devraient étre multipliées par un
facteur p = A}%/IOO‘

Cependant, parce que les effets internes que nous obtenions dans
1'analyse de nos profils expérimentaux étaient trés faibles, nous avons
cherché & nous rapprocher des conditions d'emploi que nous faisions de
1'opérateur de KERTZ en calculant un effet de bord pour des valeurs théoriques
interpolées d'une maniére analogue a celle que nous avons retenue pré-
cédemment. Autrement dit, les effets théoriques d'un ruban externe ont
été calculés aux latitudes de nos neuf stations et les 63 valeurs interpolées
a partir de ces neuf valeurs ont été analysées par 1'opérateur. "L'effet de
bord" obtenu est représenté sur la figure 3C. De 1égéres distorsions dies
a 1'interpolation elle-méme apparaissent. Ce sont ces valeurs, aprés multi-
plication par le facteur p, qui seront utilisées dans la suite de notre

analyse.
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I1 est évident que cet effet de bord est fonction de la largeur
choisie pour le ruban théorique. Cependant les demi-largeurs observées ne
varient que peu (350 I 50 km) et la correction calculée doit rester valable.

Nous avons dit & quel point Ta "définition" du SE constitue le
point de départ essentiel de notre analyse. I1 peut étre intéressant
d'apprécier quelle est 1'influence d'une définition erronée de cette quantité
sur les résultats obtenus. Ceci peut étre fait en introduisant une modifica-
tion 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 & 1'opérateur de KERTZ. La figure 4 illustre, parmi d'autres, les
effets de deux définitions erronées.

Nous supposons d'abord (figure 4A) que la courbe Zm (parabole ayant
une fléche de 15 gammas au centre du profil) représente le SE de Z au long
du profil, et nous définissons les valeurs SE de 7 par la différence entre les
valeurs théoriques d'un pur ruban externe causant un.AHE égal a 100 gammas
et ces valeurs SE. Les courbes Hi et Zi représentent alors, aprés correction
de 1'effet de bord, les effets internes introduits par cette mauvaise défini-
tion du SE. L'effet résultant se manifeste sur les deux composantes. IT
apparait étre de méme forme sur la composante modifiée (Z) mais changé de
signe. Sur ‘a composante non modifiée (H), i1 est nul au centre du profil ;
il est Te plus grand aux deux bords, mais y change de signe. La composante H
aurait-elle été modifiée de la méme maniére que Tes effets parasites_auraient
été échangés entre composantes.

Dans Ta figure 4B, une modification Hm est imposée au profil de H,
mais seulement sur une partie du profil. Les effets observés sont analogues,
d ceci prés que 1'effet Hi reste nul dans Ta partie non modifiée du profil
de H tandis que 1'effet Zi apparait sur toute Ta longueur du profil.

Ces quelques exemples montrent bien comment une définition inexacte
de Ta variation SE peut introduire des effets parasites importants lors de

1'analyse de la variation SE.
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5) Analyse des valeurs expérimentales

Dans cette analyse, les valeurs que nous utilisons sont, entre
-1600 km et +1500 km, les 63 valeurs interpolées (selon la méthode décrite
au paragraphe 4) & partir des 9 couples de valeurs HT et ZT définies au
paragraphe 3. Nous disposons de telles valeurs pour 10h30, 11h30 et 12h30
(T.L.), de chacun des mois du Tableau II et aussi bien pour la moyenne de

ces mois (& 1'exception du mois de mars non inclus dans la moyenne parce

que ne comptant qu'un seul jour).

Une premiére estimation de 1'importance des effets internes peut
étre obtenue de Ta maniére suivante. Ceux-ci sont de méme signe que les
effets externes sur Ta composante horizontale, ils sont de signe opposé sur
la composante verticale. En conséquence, le rapport de la quantitéé)HE
(précédemment définie - voir figure 1) et de son équivalent AZE (ampTitude
entre les extremums en 7 observés au long du profil - voir figure 1) devrait
étre trés sensible a la présence des effets internes. Le tableau III donne
les rapportsé&ZE/élHE pour les effets conjugués d'un ruban externe a densité
de courants parabolique, de demi-Targeur 300 km, et de son image située
4 diverses profondeurs. Le dernier rapport concerne un ruban externe pur

(profondeur infinie).
TABLEAU 111

km 300 600 1100 1600 2100 1600 3100 o<
AZE/[_\HE 0.45 0.78 0.99 1.06 1.10 1.13 1.15 1.23

On doit prendre garde que de tels rapports théoriques sont fonction
du modéle de densité de courants choisi pour le ruban. Le modéle paraboTique
que nous utilisons est sans doute assez représentatif puisqu'il donne des
effets proches de ceux du modéle théorique de UNTIEDT (1967) ; Te rapport
L\ZE/AHE de ce modéle serait &gal & 1.24 pour une profondeur infinie de

1'image.
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Les rapports observés sont respectivement égaux & 1.13, 1.21 et
1.30 pour les moyennes mensuelles de 10h30, 11h30 et 12h30 ; ils sembleraient
donc correspondre, quant & leur moyenne, & une inexistence de tout courant
induit et on peut penser que si la variation SE contient des effets internes
sur le méridien 17°E, ils sont probabTement trés fajbles. Ce fait nous

guidera constamment dans 1'analyse gue nous exposerons maintenant.

Le probléme fondamental est la définition de la variation Sg, qui
représente 1'effet qui serait observé le Tong du profil si le supplément de
courants causé par 1'é@lectrojet et correspondant & la variation SE n'existait
pas. Nous essayerons quatre définitions successives pour décomposer les HT ou
ZT en HP et HE ou ZP et ZE correspondant respectivement aux variations Sg et
SE le Tong du profil. Chacune des définitions est empirique et de complexité

croissante. Le tableau IV en résume les éléments pour chaque composante et

indique les notations retenues.

TABLEAU 1V
a Parabole par moindres carrés sur Droite sur S, et S
= S, 5., S, S 18
12 722 78”79
b  Parabole par moindres carrés sur Droite sur S1 et SB corvigées
Sl’ 52, 58, 59 corrigées

c idem ‘Parabole sur S1 et S, corrigées
et le point d'effet nul d'un
électrojet symétrique

d Lissage par spline sur Sl’ 52, idem

58’ 59 corrigées

Définitions diverses du Sg

\

Un profil en latitude de la variation SE présente en H et Z les
carastéristiques suivantes. Nulle en H aux foyers des systémes planétaires de

courants, cette variation passe par un large maximum au travers des régions
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tropicales ; une loi parabolique dans ces régions est donc susceptible de
représenter la variation SE de H. Minimum en Z au foyer du systéme Nord

et maximum au foyer du systéme Sud, elle varie de 1'un & 1'autre de ces
extremums au travers de ces mémes régions ; une 1oi linéaire est donc
susceptible de représenter la variation SE de Z. Ceci d'ailleurs est indé-
pendant d‘une dissymétrie plus ou moins importante (méme & 1'équinoxe : voir,
par exemple, VAN SABBEN, 1964) entre Tes deux systémes planétaires de
courants ou de la position de la frontiére entre ceux-ci. Autrement dit,
la Tatitude du maximum de Ta parabole (SE de H) peut varier et n'est liée
en rien & 1'équateur magnétique, de méme que la latitude du passage au
zéro de Tla droite (changement de signe du SE de 7).

La définition a consiste a supposer que le SE de H peut étre
représenté par une parabole calculée par moindres carrés au travers des
valeurs observées aux 4 stations Sl’ 32, S8 et 39, et le SE de Z par une
droite passant par Tes valeurs observées aux stations S1 et Sg. Selon 1a
figure 1, une telle définition peut étre valable pour Tle SE de Z si des
effets induits correspondant a une image a 600 km de profondeur existent
réellement : les effets totaux (externes + internes) de 1'électrojet sont
alors a peu prés nuls en Z a Ta Tatitude de S1 et 89. Pour le SE de H, une
erreur est manifestement introduite (les effets de 1'@lectrojet ne sont pas
nuls aux 4 stations considérées) ; elle est analogue & la déformation de
type Zm de la figure 4. Nous choisissons cette définition a ccmme point de
départ, parce qu'une définition trés proche a été utilisée par FORBUSH et
CASAVERDE (1961).

La définition b ne différe de Ta précédente que pour satisfaire
au fait que les effets internes recherchés sont trés faibles ou inexistants
selon les valeurs observées des rapportsAZE/AHE. En ce cas, selon la figure
1, les effets en Z de 1'électrojet sont encore trés sensibles aux stations
S1 et S9 et le SE de Z ne correspond pas aux valeurs observées ZT en ces

stations. La quantité[}ZE étant une mesure relativement bonne de 1'intensité
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de 1'@lectrojet, les effets théoriques d'un ruban parabolique de largeur
300 km, causant un tel AZE, sont calculés et ajoutés aux ZT. La droite
représentant le SE de Z est tracée a partir des valeurs ainsi corrigées
aux stations Sl et 59 (voir tableau IV). Des corrections analogues sont
apportées aux valeurs HT des stations Sl’ 52, 58 et 59 et une parabole
est calculée par moindres carrés.

La figure 5 (a et b) illustre pour un mois et une heure donnés
(11h30 du mois d'aolt) les formes des profils en H et Z. Les courbes continues
correspondent 3 1'interpolation faite a partir des valeurs observées HT et ZT
aux neuf stations et illustrent la variation SR au long du profil, les
valeurs HT et ZT étant elles-mémes représentées par des croix. Les courbes
en tirets illustrent 1'une ou 1'autre des définitions de la variation Sg au

travers du profil, la variation Sg correspondant alors a la différence

La figure 6 ( a et b) illustre les résultats de 1'analyse, par
1'opérateur de KERTZ, du sg
E o et Sg ; représentant respectivement les effets externes et internes. La

correction d'effet de bord n'a été évidemment introduite que dans le cas de

obtenu par ces deux définitions, les courbes

S

la seconde définition. Une premiére remarque s'impose. En 1'un et 1'autre
cas (a ou b), la forme de la variation Sg,i au long du profil ne ressemble
en aucune maniére a ce que 1'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 &lectrique localisée & une profon-
deur plus ou moins grande.

Une deuxiéme remarque peut étre faite a partir de la définition
b, dont nous pouvons penser qu'elle serre de plus prés la réalité selon la

valeur expérimentale obtenue pourlXZE/[XHE (voir ci-dessus). Le SE de H,

.i
3
au lieu de passer par un maximum au centre du profil, y prend une valeur
nulle ; la variation, positive au Nord et négative au Sud, ressemble a

1'effet parasite illustré par la figure 4 -dans le cas de la modification ZM
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(voir Ta courbe Hi)' De meme, le Sg,i de Z, au lieu de présenter une forme

a peu prés symétrique du Sg,e’ présente une variation bresqqe uniquement
négative, qui ressemble &galement & 1'effet parasite illustré sur cette

méme figure 4 (voir la courbe Zi)‘ On peut donc se demander si la définition

b du SE de 7 est exacte.

Or, sur la figure 5b, un fait trés net apparait, qui n'est parti-
culier ni & ce mois ni a cette heure ; & supposer que la définition b soit
correcte, une dissymét&ie considérable existerait dans les effets en Z de
T'électrojet. I1s seraient au moins deux fois plus grands au Nord qu'au Sud.
Une telle dissymétrie serait trés difficile & expliquer par 1'électrojet
Tui-méme. Supposons donc que les effcts en Z de 1'électrojet soient en fait
parfaitement syimnétriques. En ce cas, nous pouvons déterminer le long du

profil Z, 1'abscisse du point ol la valeur Z_est égale a la moyenne des

T
valeurs aux extremums. En ce point de symétrie, 1e,SE causé par 1'électrojet

devrait &tre nul en Z et la valeur ZT observée devrait donc étre

S P . .
attribuge au seul SR : 1'abscisse correspondante représenterait le centre

de 1'électrojet. Par contre, dans les définitions précédentes {(a et b), 1'eifet

de 1'électrojet serait nul au point de rencontre de la droite repiréscentant

P

le SR et de la variation Z. ; 1'abscisse de ce point seraitl celle du centre

i
Le tableau V donne, pow chacune des 3 heures, le position moyenne (en km,
par rapport & 1'éguateur magnétique) du centre C[ de 1'électrojet, déterminé
par ces deux méthodes (les résultats obtenus par la définiticn a sont trés
proches de ceux obtenus par la définition b) pour les 11 mois du tebleau I1.

L'écart type € est indiqué dans chaque cas. les quatriénes valeurs correspon-

dent aux 3 heures des 11 mois.
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TABLEAU V
Par la droite entre S1 et 59 Par T1'abscisse du point d'ordonnée
moyenne entre les extremums
CE & CE ey

10h30 -13.6 f45.5 +20.7 116.7
11h30 - 9.4 I37.4 +19.4 f13.2
12h30 -11.4 131.6 +16.2 s
Les 3 heures -11.5 138.7 +18.8 I15.0

Détermination de la position du centre de 1'électrojet
a 1'aide du profil en Z (Valeurs en km, 1'équateur
magnétique est supposé étre & 0.0 km).

Le centre de 1'électrojet divague beaucoup moins dans le cas de la
seconde hypothése (symétrie des effets en Z) que dans celui de la premiére
(dissymétrie possible entre Tes effets Nord et Sud). Or une telle divagation
du centre serait aussi difficile @ expliquer que la dissymétrie en Z.

Nous chercherons donc d@ définir un Sg de Z tel que les effets au
Nord et au Sud du SE de cette méme composante soient symétriques. Ce sera
la définition ¢ du tableau IV. Sans modifier la définition du SR de H, nous
imposons au SE de Z de passer par la valeur moyenne entre Tes extremums de
ZT d T'abscisse ol elle est rencontrée et conservons, aux extrémités du
profil, Tes deux valeurs corrigées en S1 et 59 (voir figure 5¢c). On notera
que, pour d'autres mois, Ta fléche, au centre de la parabole définissant
le SE de Z, varie en amplitude et méme change de signe. L'analyse par
1'opérateur de KERTZ du Sg ainsi obtenu est ilTustrée sur la figure 6c. Par
rapport a la figure 6b, le changement obtenu est trés significatif. Les

E

SR ; des deux composantes deviennent réellement négligeables et peuvent étre

C sz o s . . E
qualifiés de purs résidus expérimentaux. Les anomalies existant sur ces SR i
b

avec Ta définition b ont entiérement disparu ; elles étaient donc causées
par une définition inexacte du SE de Z telle que la figure 4 (Zm) le laissait

prévoir. De plus, et ceci est non moins important, une anomalie existait
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sur le SE o de l1a composante H dans le cas de 1a définition b (voir figure

6b) : valeurs négatives sur 1'aile Nord du profil, valeurs positives sur

E
R,e

définition ¢ (voir figure 6¢c). Nous pourrions déja conclure d ce stade que

T'aile Sud. Cette anomalie a également disparu sur le S avec la nouvelle
les effets induits pour le mois d'aolGt 1969 sont inexistants.

Cependant, afin de montrer & quel point la définition du SE est
importante pour une séparation exacte des effets internes et externes, nous

remarquerons que la définition du SP de H introduit des valeurs faiblement

R
négatives du SE de H sur le bord Nord (voir figure 5c¢). Ceci est évidemment
artificiel et provient de 1'ajustement, par moindres carrés, de la parabole
définissant Te SE de H & travers les 4 points Sl’ 52, 58’ 59. C'est également
sur le bord Nord gu'une oscillation, d'une amplitude plus grande, apparait

sur les Sg,i de H et de Z (voir figure 6¢). Nous pouvons chercher & &liminer
ces valeurs négatives du SE sur le bord Nord en définissant le SE de H par une
fonction spline au travers des 4 points corrigés Sl, 52, 58 et 89 (définition
d du tableau IV et figure 5d). L'analyse du SE obtenu avec cette nouvelle
définition est illustrée sur la figure 6d. L'oscillation du bord Nord a
nettement diminué en amplitude aussi bien sur le Sg,i de Z que sur celui

de H. La figure 7 permet d'apprécier, a partir de valeurs théoriques, 1"in-
fluence de petites erreurs dans la définition du SE de H ou de Z. Supposons
que nous analysions par 1'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 & 1'une des stations sur 1'une des compo-

santes H ou Z. Dans la partie a de la figure 7, cette erreur a été injectée

a la station 52 sur H (aH 7

54. I1 apparait que les effets parasites ainsi introduits sur 1'une et

) ou sur Z (a;), dans la partie b, a la station
1'autre composante sont plus importants dans le cas 52. Ceci était prévisible
puisque 1'erreur relative injectée est plus grande en ce point. Mais ces
effets parasites, et 1a est Te point intéressant, ont une forme tout afait
semblable aux oscillations résiduelles des SE ; des définitions ¢ ou d

(figures 6¢ et d). Celles-ci peuvent étre d'origine expérimentale (erreurs

Y AR
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de mesure, par exemple). Elles peuvent aussi bien provenir de ce que, par
exemple, Te SE de Z ne peut étre représenté vdlablement par une parabole :
un gradient plus ou moins régulier dans la courbure des Tlignes de courants
des systémes planétaires est tout & fait vraisemblable (voir, par exemple,
les cartes construites par PRICE et WILKINS, 1963), et aucune expression
mathématique simple ne peut le figurer.

Les figures 5 et 6 étaient relatives a une heure (11h30) d'un seul
mois (aolt). Les figures 8 et 9 résument graphiquement les résultats obtenus
soit pour les autres mois, soit pour Ta moyenne annuelle.

A maints égards, Tes Sg,i obtenus peuvent étre considérés comme des

résidus . Dans Tla figure 8, nous avons représenté graphiquement, pour chaque

heure de chaque mois (ou de 1'année), la variation de la quantité

ol y est 1'amplitude du Sg,i sur 1'une ou 1'autre composante selon ies 4
définitions a & d du tableau IV et N Te 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 entre c et d (les Rd ne sont pas toujours
inférieurs aux RC).

La figure 9 représente pour les 3 heures de chaque mois et de
1'année (Y) les Sg,i des composantes H et Z (une valeur seulement sur 3 au
long du profil a &té dessinée) obtenues & partir de la définition d. Pour
comparaison, les effets théoriques de 1'image (& 600 km - m - et 1200 km de
profondeur - n -) d'un ruban externe causant un AHE de 55 gammas au centre
du profil (valeur moyenne observée pour 1'année 1969), puis la correction

d'effet de bord pour ce méme [§HE(- p-) ont été dessinées dans la partie

supérieure de la figure.
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Manifestement, 1'ensemble dessg ;

aux effets induits que 1'on est en droit d'attendre. Comme pour le mois

ne ressemble guére, en forme,

d'aolt & 11h30 (figure 6d), ce sont bien des résidus qui apparaissent.
Un examen des profils des SR eux-mémes révélerait qu'une part de ces résidus
est d'ailleurs causée par une insuffisance dans la méthode d'interpolation
choisie.

Le mois de mars mérite cependant une mention spéciale (il correspond,
E ., dessinés en ce cas a une

R,1
échelle deux fois plus petite, ont une forme ressembiant un peu a l1a forme

rappelons-Te, & un jour individuel). Les S

théorique (maximum en H au centre du profil, valeurs positives au Nord et
négatives au Sud en Z). Cependant Tes valeurs nulles en Z sur les bords
sont en désaccord complet avec les profils théoriques (i1 n'en sera pas
de méme avec les variations de type D que nous analyserons ci-dessous). De
méme, en H, Tes valeurs négatives sur les bords du profil sont inexplicables
par des effets internes. Nous montrerons au chapitre III comment une définitior
plus élaborée du SE permet de réduire considérablement les effets résiduels
illustrés sur cette figure et, en particulier, ceux de ce jour individuel
de mars (voir page 37).

Finalement, nous pouvons conclure avec une réelle certitude que
les effets internes de la variation SE sont pratiquement inexistants au centre

de 1'Afrique.

5.2, Variations de type D

Les valeurs que nous utilisons ici sont encore les 63 valeurs
interpolées (selon la méthode décrite au paragraphe 4.1) a partir des 9
valeurs HT et ZT définies au paragraphe 3. Nous appellerons D1 et D2 les
deux événements dont nous présentons 1'ana1yse; Dl'est constitué par la
partie croissante (entre le début, nettement brusque, et le maximum d'une

perturbation en forme de baie) ; 02 est constitué par une variation presque
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linéaire. Le tableau VI donne quelques indications numériques sur ces deux
éveénements : 1'heure approximative h en T.L., la durée t de 1'événement,
1'amplitude a en H & la station centrale 55, la vitesse moyenne v de variation
(en gammas par minute) en cette station, 1'amplification A sur Ta composante
horizontale au centre (rapport entre le maximum observé en H et la valeur de
la variation DP a 1'abscisse de ce maximum), le rapporﬁ:AZE/ AHE mesuré sur
les profils, la profondéur p théorique de 1'image électrique correpondant

a ce rapport. On notera déja a quel point les rapports AZE/Z_\HE différent

de ceux obtenus pour les variations SR (environ 1,20 dans Teur cas).

TABLEAU VI
h(T.L.) t a v A AZE/AHE p
D, # 11h30 24 min 41 1,7 /min 4,1 0,88 800 km
D, # 10h30 6 min 74 12,3 /min 3,6 0,44 300 km

Les figures lDa1 et 10a2 sont analogues a la figure 5a. Elles
représentent pour les événements D1 et D2‘1e profil en latitude de Ta
variation D (analogue du SR) et une premiére tentative de définition de la
variation DP (analogue du Sg), supposée représenter ce qu'aurait été Te
profil si 1'effet de 1'électrojet ne s'était pas fait sentir. Deux remarques
peuvent étre faites.

Premiérement, cette définition choisie pour DP est identique a la
définition a du tableau IV (parabole par moindres carrés & travers les 4
stations Sl’ 52, 58’ 59 pour H, droite entre S1 et 89). 11 apparait que le DP
sur H est presque une droite, alors que le SE présentait une courbure impor-
tante (fig. 5a) : le gradient des courants au travers des régions équatoriales
est donc beaucoup plus faible que dans le cas du SR' La pente de la droite
figurant Te DP de Z est négligeable et les valeurs aux extrémités Nord et Sud
presque nulles : ceci indiquerait que les courants planétaires engendrant
ces varijations D ont une courbure pratiquement négligeable. Dans le cas du

Sg de Z (fig. 5), les valeurs négatives - extrémité Nord du profil - ou
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positives - extrémité Sud - (ceci méme pour les définitions b,c,d, c'est-a-
dire aprés correction de 1'effet de 1'électrojet) étaient, autour de midi,
la trace d'une certaine courbure des lignes de courants du SR. Pour ces varia-
tions de type D, 1'absence de courbure peut étre dle & deux causes : ou bien
la perturbation est d'origine proprement magnétosphérique, ou bien son exten-
sion en Tongitude est beaucoup plus grande.

Deuxiémement, une dissymétrie importante apparait a premiére vue
sur le profil de H dans Te cas de D2 : le maximum n'est plus en 85 (fig. 5)
mais en 56’ soit un déplacement supérieur & 150 km, et i1 semblerait qu'autour
de S7 et S8’ les valeurs observées soient trop faibles. Sur le profil de Z,
1'effet nul de T1'&lectrojet reste cependant prés de 85, c'est-da-dire de
1'équateur magnétique, mais une dissymétrie assez importante existe en 56 et
S7 sur le profil de Z (valeurs beaucoup plus faibles en va1eﬁr absolue qu'en

S, et S

4)-
Selon les valeurs des rapports AZE/ AP% (tableau VI), des effets

3

induits non négligeables devraient exister. Les figures 11a1 et 11a2, analogues
a Ta figure ba, illustrent le résultat de 1'analyse par 1'opérateur de KERTZ
de la variation DE, égale a D - DP. Les DE présnetent effectivement une forme
qui ressemble aux effets internes attendus. Comparée a 1'amplitude des effets
externes, celle des effets internes est beaucoup plus grande pour 02 que pour
Dl’ ce qui est en accord avec les rapports AZE/ AP% ou avec les vitesses de
variation v. De plus, la dissymétrie notée pour D2 sur le profil de H (fig.
anz) est beaucoup plus marquée sur Te DE que sur le DE (fig. 11a2). I

semble donc évident que 1'on est en présence d'une anomalie locale, d'origine
interne. Ce fait est confirmé par 1'examen de perturbations de nuit, ayant des
vitesses de variation analogues. Alors que 1'effet "&lectrojet" proprement dit
a comptétement disparu, 1'amplitude de perturbations ayant une vitesse de

a
variation ana1ogue/D2 est systématiquement plus grande sur H en S6 qu'aux

autres stations : un effet négatif apparait sur Z en 56 et S7, qui ressemble
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a la déformation du profil de D2 en Z (fig. 10a2) autour de ces stations.
Quoiqu'il en soit de ces déformations d'origine locale pour D2, la comparai-

son du S; . de la fiqure 6a et du DE des figures 1la et lla2 est frappante.

a1

 m

Obtenus & partir d'une méthode strictement identique, tandis que les profils

E
des SR;1

effets induits, les profils des DE ont, dés Ta premiére tentative de défini-

en H et Z ne ressemblent en rien aux formes attendues pour les

tion du DP, des formes raisonnables.

Cependant, puisque Tes effets induits par 1'électrojet semblent .
importants, i1 semble justifié d'en tenir compte dans Ta définition du DP
Tui-méme, comme nous avions cherché & tenir compte de Teur obsence dans Ta
définition b des SE. La définition b' (analogue a Ta définition b) consiste
donc & calculer une correction (externe + interne) aux stations Sl’ 59 (H et
Z), 52 et 58 (H seul) a partir des quantités observées AHE et AZE. La figure
1 montre que, en ce cas, les corrections sont peaucoup plus importantes sur
H que sur Z.

Les figures 10b'1 et 10b', représentent ces nouvelles définitions

2
du DP. Le résultat, sur la composante H, apparait peu satisfaisant, spécia-
lement dans le cas de D1 : Ta variation DP serait plus faible a 1'équateur
magnétique qu'aux extrémités du profil. I1 n'est pas évident que ce résultat
soit correct, mais i1 illustre & nouveau la difficulté de toute "définition"
de ce qui est proprement planétaire (P) et de ce qui est dii a 1'éTectrojet
(E). Cependant Ta correction introduite (externe + interne) est certainement
justifiée en grande partie. Les figures llb'1 et 11b'2 représentent e
résultat de 1'analyse du DE résultant de la définition b'. Les modifications
ne sont pas essentielles, & 1'exception peut-étre de celle intervenant sur
1'aile Nord du profil en H du DE pour D1 aussi bien que pour D2.-Avec la
définition a, le DE prenait des valeurs négatives importantes dans cette

région : elles sont trés diminuées avec la définition b', ce qui est certaine-

ment plus satisfaisant. Par contre, les valeurs positives apparaissant sur

v o
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suf 1'aile Sud des profils de 1'événement D2 (fig. 11b'2) (aussi bien pour
le DE que pour le D% de H) sont dliles, pour une part, a cette insuffisance
de notre méthode d'interpolation que nous avons déja mentionnée. Ceci
apparait bien sur Ta partie Sud du profil des valeurs de HT de 1'événement
D2 (courbe D des figures 10a2 ou 10b'2 pour la ccmposante H). La convexité
prise par le profil entre les stations 38 et 39 est évidemment incorrecte ;
elle provient d'un jeu complexe des fonctions spline utilisées pour
1'interpolation, dont 1a réponse peut étre variable selon les positions
respectives des valeurs observées HT d chaque station.

Quoiqu'il en soit de ces incertitudes provenant de la définition
du DP ou de la méthode d'interpolation elle-méme, i1 est certain que les
effets 1ndufts par 1'électrojet, dans le cas de variations de type D (les
perturbations),vsont importants. Comme on pouvait s'y attendre, ils augmen-
tent avec la vitesse de variation. Dans le cas de la variation D2, plus
rapide, des effets d'origine locale apparaissent, & propos desquels nous
pouvons ajouter deux remarques. D'une part, LOUIS (1970), a 1'aide de
mesures gravimétriques et de sondages électriques, a mis en évidence une
faille dans Tles structures géologiques, dirigée Est-Ouest et située a 1la
hauteur de S6 et S7. D'autre part, BOYER, CAGNIARD et PHAM VAN NGOC (1G71)
ont calculé T'anomalie induite par une faille dirigée parallélement a
une nappe de courants ; les effets en H et Z, illustrés sur leur figure 1,
ressemblent a ceux que nous observons (augmentation de H au Nord de la
faille et diminution au Sud, effet négatif en Z aufour de la faille).

Une étude plus précise des effets induits par les perturbations
présenterait certainement un intérét, mais dépasserait le but que nous nous
sommes fixés dans Jeur analyse ; nous voulions seulement mettre en évidence
Teur existence en utilisant une méthode identique a celle mise en oeuvre

dans 1'analyse des variations de type SR.
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6) CONCLUSION

Les points essentiels de notre démonstration sont les suivants :

1/ - Les valeurs observées pour les rapports AZE/ Ar%:sont le signe d'une
absence de courants induits dans le cas de la variation SE, de leur
présence dans celui des perturbations DE.

2/ - Les définitions empiriquement les plus simples (a et b) choisies
pour Te SE conduisent, par 1'analyse du SE = SR - SE, a des résultats
aberrants pour les Sg,i (figures ba et 6b). Dans ie cas des variations D,
des définitions analogues pour Tes DP conduisent a des résultats qui
ressemblent nettement aux effets internes attendus pour les DE (fig. 11).

3/ - La définition du SE (définition c, tableau IV) qui permet de réduire

E
R,i

1'inexistence des courants induits, repose sur une hypothése satisfaisante

a de purs résidus négligeables les S; ., c'est-a-dire de mettre en évidence

du point de vue externe. En effet, celle-ci consiste a postuler une symétrie

des effets en Z de 1'électrojet par rapport au centre de 1'électrojet
(effet nul en Z), défini par 1'abscisse de 1'intersection des profils du
SR et du SE (fig. 5c). La validité de cette hypothése est confirmée, de ce
méme point de vue, par la moindre divagation du centre de 1'électrojet

(15 km au lieu de 39 km).

4/ - En postulant une telle symétrie des effets en Z, nous ne prétendons
pas affirmer que celle-ci doit toujours étre rigoureuse, mais Seulement
qu'il est trés improbable que 1'on puisse observer, au Nord du centre de
1'électrojet, un effet en Z deux fois plus grand que 1'effet observé au
Sud (fig. 5b). Sans doute, une telle dissymétrie pourrait étre attribuée
a des effets induits anormaux. Mais, parce qu'elle varie en importance
(et méme change de sens) d'un mois a 1'autre, cette autre hypothése ne

peut étre retenue.
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5/ - La définition c introduit pour Te Sg,e Tui-méme (c'est-a-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 aberrantes.

Ceci, de nouveau, confirme Tla validité de 1'hypothése d'une symétrie des

effets en Z.

Le contraste entre 1'absence d'effets internes pour la variation
Sg et Teur présence pour 1la variation DE est un résultat nouveau, qui, d'une
part, contredit Tes conclusions obtenues dans une analyse antérieure, et qui,
d'autre part, appelle une explication. Nous traiterons successivement ces
divers points.

Le seul profil qui avait permis une analyse analogue & la ndtre
est celui réalisé en 1957-1959 sur le méridien de Huancayo. FORBUSH et
CASAVERDE (1961) avaient conclu, pour Ta variation SR’ a 1'existence de cou-
rants induits, qui correspondaient a une image &lectrique située a 600 km
de profondeur. Ce résultat cependant parait paradoxal puisqu'une mesure du
rapportAZE/ZBHE sur Teur figure 7 donne une valeur égale & 1.50. Ce rapport,
notre analyse 1'a montré, est une estimation assez valable de 1'importance
des effets induits. Ici, il est supérieur au rapport correspondant a un
pur ruban externe (1.23), et est le double de celui correspondant aux
effets associés d'un ruban et de son image a 600 km de profondeur (0.78).
Ceci nous a conduit & examiner en détail 1'analyse de ces auteurs et nous
avons exposé, en collaboration avec P.N. MAYAUD (1973), 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 1'Afrique

ne serait pas une exception.
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S'il en est bien ainsi, peut-on donner une raison de la différence,
au, point de vue effets induits, entre variations de type SE et variations
de type D ? Une premiére remarque fondamentale semble s'imposer : la cause
de 1'induction n'est pas la méme pour ces deux types de variation. Puisque
les nappes de courants SR ont une intensité a peu prés constante, c'est
la rotation de la Terre qui est, en ce cas, la cause principale de 1'induc-

tion. Pour les perturbations, c'est principa1ement la variation d'intensité

des courants (1'induction existerait méme si la Terre ne tournait pas).

Cependant, pour les variations de type SR, notre étude révéle
une différence supplémentaire : des effets internes existent pour Te Sg
dans les régions tropicales et équatoriales comme ailleurs, ils n'existent
pas pour le Sg. Ce paradoxe disparaitrait si 1'on pouvait montrer, en rai-
sonnant sur la configuration du champ magnétique inducteur par rapport a 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 Tles nappes externes engendrant Te SR, Te résultat d'un équilibre
général dans Te conducteur considéré. On sait que les effets-dynamo dans
1'ensemble de la couche E de 1'hémisphére éclairé dépendent de 1'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-dynamo des Tatitudes supérieures.

Considérons donc Te champ magnétique inducteur résultant des

nappes externes, abstraction faite pour le moment de 1'é@lectrojet équatorial.

Ce champ reste dans une position a peu prés fixe par rapport au Soleil et
varie peu en fonction du temps : supposons-le constant. Le conducteur
Terre tourne dans ce champ (soitﬁﬁ) ; dans un triédre fixe par rapport

au Soleil, le champ électromoteur engendré en chaque point est égal a

- 2 - > . .
unB, ol U est la vitesse de ce point.
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Deux remarques peuvent étre faites :

1/ - ;gf (ﬁ?ﬁﬁ) est nul en tout point si ]ﬁ présente une symétrie de
révolution par rapport & 1'axe de rotation de 1a Terre ; il est nul en
chaque point ol le gradient Ouest-Est de.g est Tui-méme nul, ce qui peut
étre interprété comme correspondant @ des régions vides de sources d'induc-

. | < . ' s . Ve s 2= =2 > 2
tion ; rappelons que 1'équation de 1'induction s'écrit ¥ B = ~&rot(u,B).

-> -
2/ - si B est horizontal, J/(@ est vertical et 1'on peut montrer qu'il
est annulé par un champ antagoniste de type électrostatique (les courants

-
J sont torofidaux).

Or la configuration du champ magnétique inducteur résultant des
nappes externes est telle qu'aux basses latitudes, et seulement aux basses
lTatitudes (dans la région de confluence des systémes Nord et Sud), on est
assez proche d'un champ créé par une nappe de courants rectilignes a
densité uniforme. Le gradient de ce champ suivant la direction de U est
faible, et'ﬁrfg est vertical. Par conséquent, les champs électromoteurs
sont particuliérement faibles et, de plus, verticaux ; on peut considérer
que ces régions sont a peu prés vides de sources d'induction. IT en serait
donc pour les systémes internes comme pour les systémes externes : les
courants circulant aux basses latitudes (partie interne du SE) ont pour
une grande part Teurs sources d'induction localisées aux latitudes supérieu-
res.

Considérons maintenant le champ inducteur supplémentaire causé
par le ruban externe "électrojet équatorial". IT est beaucoup moins uniforme
que le champ inducteur de Tla nappe externe sous-jacente ; de plus, il
présente une composante verticale non négligeable et'ﬁAT@ n'est donc pas
toujours vertical. Mais le gradient de'g suivant la direction de U est

faible dans les mémes proportions. On comprendrait donc pourquoi les effets

internes du Sg sont négligeables (fig. 9).
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Par contre, pour les variations de type D, le champ électromoteur
PP - = - . . p
est défini par rot E = -¥B. I1 est effectif en tout point pour le D', aux
2 E
basses Tatitudes comme aux Tatitudes supérieures, puisque, aux courants
-

qui varient en fonction du temps, correspond une variation de B ; il en
est de méme pour Te DE 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 1'effet de 1'électrojet lui-méme.
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CHAPITRE ITI

DETERMINATION DES PARAMETRES DE L'ELECTROJET

EQUATORTAL :

Méthode d'analyse

Nous avons distingué précédemment la variation SE, die au seul
électrojet eéquatorial, de la variation SR. Ceci ne signifie pas que,
physiquement, la variation Sg serait indépendante de la variation Sg, mais
seulement, comme nous 1'avons précisé dans le chapitre I, que la conductibi-
1ité est accrue de maniére importante dans une région limitée de part et
d'autre de 1'équateur magnétique. I1 en résulte un supplément de courants
dans une bande étroite de latitudes, 1'"électrojet 2guatorial", qui engendre
les anomalies observées sur les profils de H et Z au travers de 1'€guateur
magnétique. De cet électrojet équatorial, nous chercherorns & déterminer
Tes principaux paramétres : T'altitude, la position en latitude, la
distribution de la densité des courants (par exemple, densité au centre et
largeur pour une loi polyndmiale de distribution).

Pour une telle détermination, nous devons résoudre successivement
deux problémes : 1) la séparation de ia variation S

E et le SE (nous parlerons de "définition" du S

en ses deux composantes,

le S

pviine i)

ou du SE, comme dans
le chapitre précédent), 2) le choix d'un modéle de distribution de courants,

tel qu'il permette, par approximations successives, de calculer les paramé-
E

R

Nous montrerons d'abord comment Tes tentatives faites pour

tres énumérés pour représenter le S

résoudre le premier probléme par une méthode de z&ro ont échoué. Nous
: . P
exposerons ensuite comment nous avons réussi a définir la variation 5p
p . . . N p s E
en déterminant simultanément les paramétres représentant la variation SR.
Nous indiquerons enfin quelles sont les Timites et les marges d'erreur de

la méthode d'analyse que nous avons retenue.
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1. Essai de définition du Sg par une méthode de zéro

La propriété démontrée précédemment - les effets internes de
1'électrojet sont négligeables - pouvait apparemment étre utilisée pour
la définition du SE Tui-méme. En effet, Torsqu'on examine les profils Sg,i
i1lustrés sur la figure 9, il apparait que leur origine est probablement
artificielle pour la plus grande part : 1) ils ne ressemblent aucunement
aux profils que 1'on peut attendre (voir Tles profils théoriques en haut de
cette figure) ; 2) les changements de forme d'heure en heure, ou de mois en
mois, suggérent que les imperfections dans la définition du SE peuvent
&tre la cause d'une part de ces variations. Une méthode de définition du

P . i e s s
SR peut donc consister a chercher @ minimiser les variations Sg i Nous
b

décrirons deux tentatives faites en ce sens.

1.1 Eﬁiﬁﬂ?ﬁign_ﬁE_§E_ﬁ2.ﬂ.§P_PS”Ef9.QU_PEPfjl

La définition d du SE de H (voir tableau IV, page 17) implique
une interpolation entre les stations 52 et 58’ cependant distantes 1'une
de 1'autre de 1500 km (soit la moitié de 1a Tongueur totale du profil).
L *examen des divers profils de Sg dont nous disposions pour cette définitior
d montrait que, au centre du profil, 1'amplitude du SE de H pouvait parfois
étre soit trop faible, soit trop grande.

Or, une estimation de la valeur du Sg de H au centre du profil
(soit AH&
a 1'aide de deux quantités. En effet le AHE créé par un ruban de courants

, valeur équivalente au AHE de la figure 1) peut étre tentée

eét fonction a la fois de la densité des courants dans ce ruban et de sa
largeur. La distance D entre les abscisses des extremums du profil de Z
donne une indication sur la largeur ; 1a différence 132E (figure 1) entre
les extremums de ce méme profil dépend de l1a largeur et de T'intensité
(voir appendice D). A 1'aide d'une loi parabolique pour la distribution
des courants et supposant que 1'altitude est 105 km, nous pouvons

calculer AF% Torsque D et AZE sont donnés.
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Soit D' la distance entre les extremums observés sur le profil du S, de Z,

R
et AZé la différence entre les valeurs aux extremums (aprés correction de
la variation du SE de Z entre les abscisses de ces extremums). Nous pouvons
en déduire la quantité AHE ; la différence entre Ta valeur du SR de H au
centre de 1'électrojet (centre défini par 1'abscisse du point de rencontre
du SE et du SR de Z) et la quantite ¢5Hé donne une estimation probable de
la valeur du SE de H au centre du profil. La variation du SE de H au Tong
du profil est alors définie par Ta fonction spline calculée a travers Tles
valeurs observées aux 4 stations Sl’ 52, 58 et 59, (aprés correction, voir
définition d du tableau IV ou du tableau VII) et ce cinquiéme point. Pour

la composante Z, la définition reste celle de la définition d. Nous

désignerons par e cette nouvelle définition pour les deux composantes.

TABLEAU VII

d Lissage par spline sur Sl’ 52, Parabole sur S1 et S, corrigées

SS et S9 corrigees et le point d'effet nul d'un

électrojet symétrique
e Lissage par spline sur Sl’ 52,
58 et 59 corrigées et sur un idem
point central calculé (Sp- AHL)

f idem que e, avec réitération sur Lissage par spline surlsl, 52, 52
AHE (symétrique de 52) et 59 corrigées
et Te point d'effet nul au centre.
g Approximation globale du SE et Approximation gTobale du SE et
du S, du S

Définitions diverses

du P,

—R

Nous analysons les SE résultants par 1'opérateur de KERTZ et
obtenons des Sg ;» Que nous supposons étre de purs résidus. Puis nous

calculons pour 10h30, 11h30 et 12h30 de chacun des mois utilisés dans Tle

chapitre précédent (voir tableau II) les quantités R = | (Eyz)/N ol y est
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. . E
1'amplitude du SR,i

puis la moyenne Rm des 11 mois & chaque heure et 1'écart-type des valeurs

en chaque point et N le nombre des valeurs (soit 63),

de R. Les lignes d et e du tableau VIII donnent Tes Rm et 1'écart-type
des R pour les définitions correspondantes d et e. Les uns et les autres
(spécialement a 10h30 et 11h30) décroissent nettement ; ceci confirme que
les Sg,i de Ta figure 9 dépendent en grande partie de la définition choisie
pour le SE. En particulier, au mois de mars 1969 (voir fig. 9), 1'amplitude
des Sg,i est divisée par un facteur 2. Enfin, bien que la définition du

Sﬁ ne soit modifiée que pour Tla composante H, 1'amélioration est sensible
sur la composante Z ; ceci provient de ce que, dans la séparation des

variations internes et externes par 1'opérateur de KERTZ, les deux compo-

santes interagissent (voir les formules de 1'opérateur, p. 7).

TABLEAU VIII

Valeurs, en gammas, des moyennes R

et des écarts-types des

“10h30 11h30 12h30

H Z H Z H Z
d 1.77%0.64 1.81%0.64  1.81%0.89 1.86%0.86 1.90%0.87 1.96% 0.87
e 1.39%0.31 1.41%0.33  1.41%0.49 1.45%0.50 1.79%0.70 1.85%0.71
f 0.76%0.21 0.76%0.21  0.92%0.34 0.92%0.34 0.91%0.32 0.92%0.36
g 0.96%0.25 1.01%0.38  0.94%0.26 0.68%0.40 0.97%0.38 0.58%0.40

valeurs R pour diverses definitions

ldu SE.
1.2. Reitération sur AH: et adjonction de deux points_pour définir
l¢"§E_¢g_Z3

On peut chercher & aller plus loin par la méthode de zéro. Par
exemple, aprés un premier calcul du.leé par 1'intermédiaire du AZé et de
la distance D' entre les extremums du profil de Z, nous réitérons sQr la
valeur de ce ‘AHé pour minimiser les résidus que forme le SE .

’
D
i

D'autre part, Ta définition du SR de Z repose seulement sur trois
points (tableau VII, Tigne d ou e), et représenter le Sg de Z par une pure

parabole semble vraiment trop schématique. A ce point de vue, supposons

N A
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que nous utilisions &galement la station 52, en appliquant une correction

a la valeur observée comme nous le faisons pour S1 et 89. Selon la figure 1,
(courbe "externe" de la composante Z), la station 58 est déja trop proche

de T'extremum pour qu'un effet calculé de 1'électrojet en 58 ne soit plus
une "correction" (les valeurs calculées pour corriger les valeurs observées
aux autres stations sont seulement Te dixiéme de la qguantité £&Zé, et une
erreur de quelques gammas surthé n'introduit donc qu'une erreur négligeable
de 1'ordre du gamma). Aussi, pour éviter d'utiliser 88, introduisons un
cinguiéme point, symétrique de S2 par rapport au centre, en appliquant une
correction & la valeur interpolée en ce point. Le SE de Z est alors défini
par la fonction spline calculée au travers des 5 valeurs ainsi décrites.

Ces modifications des définitions des Sg de H et de Z représentent
la définition f (tableau VII) et Ta ligne f du tableau VIII donne Tes
nouvelles valeurs obtenues pour 1es Rm et les &carts-type de R. L'améliora-
tion apparait considérable spécialement & 12h30 ol les Rm ne sont plus trés
différents des valeurs pour 10h30 et 11h30. Mais la figure 12 montre & quel
point ce résultat est illusoire : les Sy et SE de 10h30 (A) et 12h30 (B)
pour janvier 1969 y sont représentés dans la partie supérieure. Le SE de H
a 12h30 présente un minimum secondaire centré sur 1'équateur magnétique
(centre du profil), et le SE de Z présente une forme antisymétrique par ce
méme centre. A 10h30, ceci est moins marqué mais encore visible (méplat
sur Te SE de H, faible oscillation antisymétrique du SE de 7).

Or, si le phé&noméne "&lectrojet équatorial" présente a priori
une symétrie par rapport a 1'équateur magnétique pour H et une antisymétrie
pour Z (voir fig. 1), toutes les analyses récentes relatives aux Systémes
de courants planétaires ont montré que la frontiére entre les systémes des

hémisphéres Nord et Sud n'est pas-1iée a 1'équateur magnétique. De plus on

X T o

ne voit pas pourquoi, par exemple, le S, de H présenterait un minimum
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secondaire a 1'équateur magnétique. Celui que nous obtenons sur la figure
12 provient évidemment de ce que 1e.AHé est surestimé. De méme, les correc-
tions calculées aux points 52 et Sé sont sans doute trop grandes et intro-
duisent la forme antisymétrique observée. Deux causes sont & 1'origine de
ces surestimations qui induisent des interactions entre la définition du

SE et celle du Sg : 1'une est une erreur de méthode, 1'autre est die au

phénoméne Tui-méme.

1/ - La réitération sur le AHé afin de minimiser les résidus (application
de 1a méthode de zéro) peut "modeler" en quelque sorte dans les profils SR
une variation SE
en décrivant une contre épreuve & propos des effets internes, que 1'on

qui soit purement d'origine externe (nous verrons ci-dessous,

arrive a un résultat analogue en faisant 1'hypothése que des courants internes
existent). Cependant cette réitération n'introduit jamais une variation de
AH& supérieure a quelques gammas et n'est pas la cause principale des
déformations apparaissant sur Tles SE de la figure 12 (elle n'a d'ailleurs

aucune influence sur le SE de 7).

2/ - La méthode utilisée suppose que les quantités observées AZé et D' d'une
part, le AHE et Tes corrections aux diverses stations en H et Z calculées

a partir des quantités précédentes d'autre part, sont significatives d'un
seul ruban de courants, dirigé vers 1'Est. Or, entre Tes SR de H de 10h30

et 12h30 (figure 12), une différence trés nette apparait qui est causée

par la superposition, & 1'électrojet (dirigé vers 1'Est), d'un contre-
électrojet (dirigé vers 1'Ouest). Les croix qui représentent les valeurs
observées aux stations Sj permettent aisément de 1'apprécier. Compte tenu

de 1a différence d'amplitude du phénoméne global d'une heure a 1'autre, la
différence 53 -S,ousS, -S

2 7 8
Le profil de H de Ta figure 12C permet d'apprécier ceci d‘une autre maniére ;

est beaucoup plus faible & 12h30 qu'a 10h30.

il représente un Sg calculé de H obtenu en superposant les effets de deux



- 40 -

rubans qui ont respectivement des demi-largeurs 300 et 600 km, et qui sont
parcourus par des courants de sens contraire dont les densités au centre
sont respectivement de 200 ampéres/km et - 60 ampéres/km. Les deux minimums
secondaires de ce Sg calculé ressemblent d@ ceux qui apparaissent sur le SR‘
observé de 12h30 (voir encore figure 14E, une autre définition du SE pour
le méme profil SR de H ; les minimums secondaires du SE apparaissent bien}).
Pour Ta composante Z, Ta comparaison du Sg calculé de Ta figure 12C au

SE de la figure 1 (cas externe) est significative : Tes ailes du profil
tendent & se rapprocher beaucoup plus rapidement de la Tigne zéro dans le
premier cas que dans le second. Si nous tragohs plus ou moins arbitrairement
un Sg de Z beaucoup plus tendu (soit le SE{ de Ta figure 12B au travers

du Sp de Z de 12h30) ,nous obtenons ainsi un SE de Z (différence entre S et

%5‘) qui ressemble au profil de la figure 12C (voir encore figure 14E).

TABLEAU IX
r 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
AZE/AHE 1.23 1.27 1.33 1.42 1.56 1.79
D 512 496 480 462 444 426

Valeurs du rapport AZE/AHE et de l1a distance D (km) entre extremums du

profil de Z dans 1'hypothése des effets superposés de deux rubans & courants
de sens contraire (de demi-Targeurs 600 et 300 km).

Ces comparaisons morphologiques doivent é&tre complétées par des
remarques concernant le calcul de AHé (ou des corrections aux diverses
stations) & 1'aide des quantités observées AZé et D'. Le tableau IX donne
les valeurs des rappofts LXZE/ AHE (analogues a ceux du tableau III ol
étaient superposés les effets d'un ruban et de son image interne pour
différentes profondeurs) et les distances D entre extremums du profil de Z,

qui correspondent aux effets superposés d'un ruban de courants dirigés vers

1'0uest de demi-Targeur 600 km (contre-électrojet) et d'un ruban de courants

N AR
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dirigés vers 1'Est de demi-largeur 300 km . Le rapport r des valeurs
absolues des densités de courants au centre de chaque ruban (les valeurs
I0 de la loi parabolique décrite p. 11 ) est également indiqué. Les
courbes théoriques de la figure 12C correspondent & la valeur r = 0.3,
tandis que nous obtiendrons ultérieurement 0.24 pour le mois de janvier
1969 a 12h30 (soit encore un rapporﬁ:AZE/ AF% égal a 1.36). Or nous
calculons Te AF% a partir du AZé observé a 1'aide du rapport 1.23 si la
distance entre extremums correspond a celle que cause un ruban unique de
demi-largeur 300 km. Ce rapport est trop faible et donne une valeur de

AHé trop grande. Ceci est encore accentué par la variation de la distance
entre extremums, qui est causée par Te second ruban (voir tableau IX).
Ainsi, & 12h30 en janvier 1969, Ta distance entre extremums est réduite
d'environ 40 km, d'ol une erreur supplémentaire (dans le méme sens)'
d'environ 3 % pour Tle rapport AZE/ AHE utilisé. La valeur de AH[_E en est
encore augmentée. Ainsi toutes les valeurs servant & définir le Sg de H
sont erronnées. De méme, pour la composante Z, les corrections calculées
aux stations Sl’ 52, Sé et 59 sont trop grandes (1'effet du ruban de
courants dirigés vers 1'Ouest, de largeur plus grande, est négligé) et
introduisent la forme antisymétrique observée.

Finalement, ces premiéres tentatives pour définir le SE par
une "méthode de zéro" échouent. Ceci est principalement causé par la
complexité de ce phénoméne équatorial, qui, souvent, ne correspond pas &
T'existence d'un ruban unique. Parce qu' une contre-épreuve relative aux

effets induits révélera des effets du méme genre (interaction entre le

E
R

symétriques -, par rapport a 1'équateur magnétique), nous exposerons le

S, et Te Sg, sous la forme de déformations du Sg,symétriques - ou anti-
critére essentiel que nous retiendrons pour juger de la validité d'une

définition du Sg aprés la description de cette contre-épreuve.

R
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La figure 13 illustre ce que donnerait une définition du SE,
analogue a celle que nous venons de rejeter, mais modifiée pour tenir

compte de 1'existence supposée de courants induits. Deux hypothéses sont
faites : image électrique a 600 km (A) ou & 1200 km (B) de profondeur. IT
est évident que, en ce cas, la réitération sur le AHé n'est pas faite

puisque Ta méthode de zéro (minimisation des Sg)
résultat obtenu est présenté pour 10h30 du mois de janvier 1969 ol, selon

n'a plus de sens. Le

notre analyse ultérieure, le contre-électrojet est trés faible sinon
inexistant ; les difficultés causées par la superposition de deux rubans
n'interviennent donc pas. Avec 1'hypothése 600 km, le SE de H devient
proprement aberrant (en particulier le SE serait négatif au centre du
profil), et cependant le AHé au centre devrait avoir cette amplitude, par
rapport d celle du AZé, si le taux d'induction correspond & une image

a 600 km de profondeur. Avec 1'hypothése 1200 km, Te SE de H est seulement
1égérement creusé de part et d'autre du centre du profil.

On doit prendre garde cependant que, en ce cas, un autre résultat
aberrant apparait. Si cette définition du SE de H était correcte, sa valeur
au centre du profil serait de 23 gammas tandis que la valeur correspondante
du SE est de 101 gammas. On aurait donc une valeur du rapport (SE/SE)
supérieure a 4. Une telle valeur est celle obtenue par RICHMOND (1973)

a partir de son modéle, mais i1 souligne lui-méme dans sa conclusion (loc.
cit. p. 1117) que ce rapport est beaucoup trop élevé. Le rapport des ampli-
tudes totales observées & Huancayo ou en d'autres observatoires situés

prés de 1'équateur magnétique et des amplitudes observées en des observatoi-
res situés a environ 600 km de part et d'autre est en moyenne égal a 2, soit
un rapport égal a 1 pour le rapport SE/SE. Par ailleurs, une amplitude

=

du SE égale a une vingtaine de gammas semble extrémement faible. A cette
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heure de Ta journée, une amplitude de 40 a 50 gammas est normalement observée
en des stations de basse latitude, étant donné T'intensité du cycle solaire

a 1'époque de nos observations (rappelons que 1'amplitude moyenne durant
1'Année Géophysique Internationale était de 100 gammas, une époque ol
1'intensité du cycle solaire était le double de celle de 1969). Notre

analyse ultérieure donnera respectivement 42 et 82 gammas pour les SE et

SE de janvier 1969 a 10h30, soit un rapport S&/SE égal a 2. Cette valeur

est 1a plus élevée de celles que nous obtiendrons pour les 15 mois dont

nous présenterons 1'analyse. Un rapport égal & 4 est certainement d rejeter
et montre bien que les effets internes sont encore trés inférieurs a ceux

d'une image située a 1200 km.

Séparer la variation SR en deux composantes, Te SE qui correspon-
drait au "supplément" de courants circulant dans une bande étroite de
latitudes de part et d'autre de 1'équateur magnétique (par suite des condi-
tions spéciales de conductibilité qui y existent) et Te Sg qui correspon-
drait & des courants circulant dans cette méme région mais ne présentant pas
de gradient rapidé de leur intensité par rapport aux régions avoisinantes,
représente une opération difficile et apparemment arbitraire.

On pourrait songer a entreprendre une analyse planétaire de la
variation SR d partir du réseau existant d'observatoires puisque, ainsi que
nous le disions dans le chapitre I, maints auteurs ont montré que de telles
analyses ne permettaient pas de saisir 1'anomalie apparente constituée
par T'électrojet. Dans ces conditions, une interpolation sur Ta Tongitude
et dans la bande de latitudes de notre profil pourrait nous donner une
définition du SE. Vu Te petit nombre d'observatoires, spécialement dans
1'hémisphére Sud, i1 n'est pas évident que cette interpolation conduise
d des résultats bien précis dans la région trés Timitée pour laquelle nous

avons des données supplémentaires.
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L'intérét des essais décrits précédemment est cependant de mettre
en évidence un fait essentiel : Tors de la séparation des deux composantes,
une interaction entre SE et SE peut prendre place. Elle apparait sous la
forme de déformations secondaires (symétriques en H ou antisymétriques en Z
par rapport a 1'équateur magnétique) d'un SE qui ne correspond plus & la

définition que nous en avons donnée : il est un phénoméne planétaire, formé

de deux systémes de courants n'ayant aucun lien net avec 1'équateur magnétique;

la variabilité jour-a-jour du S, de la déclinaison aux basses latitudes, que

R
1'on soit proche ou non de 1'équateur magnétique, Te montre bien. Par consé-

quent, nous retiendrons comme un critére essentiel de la validité de notre

définition du SE 1'absence de toute déformation secondaire (symétrique en H,
antisymétrique en Z) par rapport a 1'équateur magnétique : de tels caractéres,

lors de Ta décomposition de Ta variation SR en variation SE et variation SE,

doivent étre présents dans la seule variation SE.

2. Détermination simultanée du SE et des paramétres de 1'électrojet

Les profils observés (voir figure 5 ou 12) ont une forme extrémement
caractéristique, trés proche de la forme de profils théoriques (figure 1). Une
autre méthode d'analyse s'offre donc & nous : tenter une détermination directe
des paramétres de 1'électrojet, & 1'aide d'un modéle donné, en Tui associant
une détermination de paramétres capables de représenter Te SE comme un "résidu"
par rapport aux effets de 1'électrojet (ou au Sg).

Nous devrons justifier la validité du modéle choisi pour représenter
le Sg par une comparaison avec un modéle théorique de 1'électrojet. IT nous
permet en tout cas de relier les effets magnétiques observés sur les deux
composantes H et Z par le calcul de paramétres correspondant & des quantités

physiques claires : distribution de courants selon une certaine loi, présentant
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une certaine densité et situés a une certaine altitude. La longueur de notre
profil (3000 km) est telle que nous pouvons affirmer que les effets du SE
deviennent faibles sur Tes bords et que nos points d'observation nous donnent
une information suffisante sur Te phénoméne que ce calcul cherche a représenter.
Nous pourrions apparemment déterminer Tes paramétres du SE a 1'aide
d'un modéle de distribution de courants. Mais deux difficultés nous én empéchent
D'une part, le SE n'est pas un phénoméne localisé comme 1'est le Sg et nous
manquons de points d'observations extérieurs a notre profil et suffisamment
nombreux, qui pourraient permettre d'éviter les interactions entre Sg et SE
lors de Ta détermination simultanée de ces deux variations. D'autre part, pour
éviter ces mémes interactions a partir des données dont nous disposons, nous
devrons imposer des contraintes spécifiques a chaque composante, ce que nous
ne pouvons faire a partir d'une distribution de courants. Par conséquent, nous
chercherons a représenter les variations SE de H et de Z par des lTois polyno-
miales propres a chacune d'elles : des paramétres propres a chaque composante
sont donc & déterminer. C'est en ce sens que Tle SE est traité comme un
“résidu" par rapport aux effets de 1'é1eétrojet. En concluant ce chapitre,
nous chercherons & préciser la signification de cette méthode d'analyse.
Nous décrirons d'abord Te schéma général du ca]cu]LINous indiquercns
ensuite les raisons qui ont guidé le choix de la forme analytique des diverses
fonctions utilisées dans notre analyse. Enfin nous exposerons diverses remarques

concernant les modalités d'application de Ta méthode et ses limites.

2.1. Schéma général du calcul

Le calcul se fait en trois étapes successives :
1/ définition du SE, réitérée plusieurs fois parce que Ta méthode d'interpo-
lation choisie est Tiée & cette définition,
2/ analyse par 1'opérateur de KERTZ de la différence SR - SE, donnant un
SE,e qui est plus cohérent entre composantes,

3/ détermination définitive des paramétres de 1'électrojet & partir du SE o

3
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Nous décrivons dans 1'appendice C divers détails de la méthode
retenue, concernant soit.la méthode d'interpoiation’en 63 points d'abscisse x
(de 50 km en 50 km), soit les diverses sous-étapes du calcul. Nous exposerons
seulement ici le principe du calcul analytique utilisé pour une détermination
globale des paramétres du SE et du SE, puis 1'essentiel de ce qui concerne

les trois étapes.

Les fonctions choisies pour représenter le Sg sont des polyndmes
d'un certain degré, soient F(fi,xn) et G(gj,xn) pour les composantes H et Z
respectivement. C'est le calcul des coefficients fi et gj gui permet donc de
définir le SE.

Les fonctions choisies pour représenter le SE dépendent'du modéle
par Tlequel on peut décrire le ruban de courants correspondant & 1'électrojet
équatorial. Considérons un ruban d'épaisseur infiniment mince (ceci est une
approximation, dont nous évaluerons 1'importance au paragraphe 2.2.2.2), dont
le centre est & 1'abscisse ¢, la largeur égale a 2 a et 1'altitude au-dessus
du sol égale & h. Nous supposons de plus que la distribution des courants dans
le ruban est symétrique par rapport au centre et nous choisissons une loi
polynomiale I(x) pour définir la densité des courants telle que seule la distan-
ce au centre (ol la densité est IO) module la densité. I1 est alors aisé de
calculer, pcur chaque composante H et Z 1'intégrale _ffg des effets magné-
tiques de tous les éléments de courants de densité I{x) en un point au sol
d'abscisse Xo (rappelons que 1'expression du champ magnétique créé par un
courant rectiligne ol circule une intensité i en un point situé sur la normale
a 1'élément a une distance d est égale a 2 i/d). La forme des intégrales varie
avec le modéle M choisi pour I(x). Elles sont ~ données dans 1'appendice D.
Soient alors PM (c,a,h,IO,x) et QM (c,a,h,Io,x) les intégrales _ffa considérées

a
pour les composantes H et Z. C'est le calcul des quantités ¢, a, h, et IO
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. D E . . . s
qui permettra de definir le SR' En fait, si nous ccnsidérons que nous devons
utiliser deux rubans a courants de sens contraire pour représenter nos
profils, nous devrons calculer pour chaque composante la somme de 2 fonctions

h,, I

2° 27 T0,2°
Appelons HT n et ZT n Tes valeurs interpolées aux 63 points d'absci-

b]

P ou Q avec des coefficients tels que Cys Aps hl’ Io;l et Cos @

$Ses X . On cherche & représenter ces observations par les deux séries de

N (= 63) équations de la forme :

T
1

T,on = F(Faxp) Py (eqs ags hys T g X))+ Py (cps 355 Mps T 55 X))

N
"

n \
pon T 605 xg) F Qylegs ags hys T s X))+ Qy (Cps a5 Ny T 55 X)) (7)

n=1,2, ..., N
a partir desquelles nous devons déterminer les coefficients fi et gj et les

coefficients Cir s h IO K Ces équations sont linéaires par rapport aux

k?
premiers, mais non par rapport aux seconds. Un calcul direct par moindres

carrés n'est possible que si nous linéarisons ces équations. Désignant par
Uy les coefficients inconnus des fonctions PM et QM’ nous pouvons écrire

Te systéme (7) sous la forme :

He = F(f., r , X))
T,n i n k=1, 5 M 1,k n (8)
ZT,n - G(gj’ Xn) vz QM (u1,k’ xn)

k=1,2

Désignant par F , 3G , Py , Y 1rensemble des derivees
bfi }g\] ’)U.[ §u'|
partielles de chaque fonction par rapport aux coefficients f, g et u, et par

dHn et dZn les différences entre les valeurs observées HT 0 ou ZT,n et Tles

b]

valeurs calculées HC p ou ZC , pour une certaine valeur des coefficients
3 3

(approximation de départ), nous pouvons &crire notre systéme sous la forme :

i
</
B
a
—+
+
</

o
=
[
<

dH
n 1 m

i R (9)

dz
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Un tel systéme est linéaire en dfi’ dgj et du] et peut étre
calculé par moindres carrés., A partir d'une approximation de départ raisonnable
pour les coefficients fi’ gj et Uy, on cherche a minimiser progressivement
les dHn et dZn (qui représentent, a chaque étape de 1'approximation, les
résidus entre valeurs observées et valeurs calculées) en ajoutant les dfi’
dgj, du] obtenus par la résolution du systéme (9) aux valeurs précédentes
des coefficients fi’ gj et Uy - L'analyse réussit si les résidus successifs
diminuent : on parlera de convergence vers les valeurs recherchées des
coefficients. Elle échoue si les résidus augmentent, il y a divergence. Au
terme de ce calcul, les coefficients f et g nous donnent une définition du
Sg au Tong du profil ; les coefficients u définissent un Sg ; la somme de

ce Sg et de ce SE est, aux résidus prés, &gale au SR observé (voir systéme

d'équations (8)).

Pour chaque analyse (jour individuel ou moyenne & une heure donnée),
nous disposons de 9 couples de valeurs, les écarts HT et ZT par rapport au
niveau nocturne, a chaque station Si’ tels qu'ils ont été décrits au chapitre
I1.3 et dont Tes profils constituent le SR' Soit §;1es abscisses des stations
Si' L'organigramme ci-dessous résume les diverses étapes ou sous-&tapes

du calcul.

Premiére étape : interpolation et définition du Sg

______________

Le calcul analytique qui vient d'étre décrit suppose que 1'on
dispose des 63 couples de valeurs HT,n et ZT,n aux abscisses Xn (de 50 en
50 km, entre +1500 km et -1600 km). La méthode d'interpolation utilisée au
chapitre II (Appendice A) était résolument empirique, dans le but de n'intro-
duire aucune -hypothése visant a reconstruire le phénoméne ; nous avions

souligné ses défauts en commentant certains des profils (figures 5 ou 11).

Pour 1'analyse définitive, nous avons choisi d'introduire le méme nombre de

N AR
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stations fictives F, aux mémes abscisses, pour les deux composantes H et Z

(& égale distance de S1 et 52 d'une part, de 52 et S, d'autre part, au ler

3
tiers et au 29 tiers de 1'intervalle entre 58 et 59 enfin). L'interpolation
consiste a calculer des valeurs HT (ou ZT) en ces stations fictives &
partir de paramétres provisoires pour le SE et le SE. L'opération est
recommencée au moins deux fois (voir les détails dans 1'appendice C).

Elle comporte les sous-étapes suivantes :

I - évaluation des quantités AZE et D' et calcul de Ah% (voir § 1.1. pour

leur définition), qui donne des paramétres provisoires pour le SE.

IT - calcul d'un SE provisoire & 1'aide de la définition e (voir tableau
VII, p. 36), premiére interpolation aux stations F et lissage par
Spline.

ITT - calcul d'une approximation de départ pour les coefficients f, g et u.

IV - premier calcul des coefficients f, g et u représentant Tes SE et Sg H

nouvelle interpolation aux stations F et nouveau lissage par Spline.

V - second calcul des coefficients f, g et u, considéré commne définitif

pour les coefficients f et g qui déterminent Te SE.

L'analyse est toujours tentée d'abord avec 2 rubans de sens
contraire. Si 1'on décide de revenir a un ruban unique a partir des
critéres que nous décrirons, 1'analyse est recommencée a la sous-étape III.
Ces diverses itérations garantissent que 1'interpolation aux stations ficti-

ves est faite a partir d'éléments déja suffisamment connus.

Deuxidme étape : analyse par 1'opérateur de Kertz.

Considérant la différence entre le SR observé (soit Tes HT 0 et

3

Z; n) et le SE défini (3 partir des coefficients f et g obtenus) comme un SE

"observé", nous analysons celui-ci par 1'opérateur de Kertz afin de contréler

que les effets internes SE

R .4 restent négligeables. Une "définition® trop
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mauvaise du SE devrait induire des SE ; non négligeables quelle que soit

’

la forme plus ou moins aberrante de leurs profils. De plus, les effets
externes Sg,e ainsi obtenus pour les deux composantes présentent une
cohérence plus grande : toute erreur sur la valeur observée d'une composante,
nous 1'avons déjd montré (voir figure 4), est diminuée sur la part externe

de cette composante parce qu'elle induit un effet parasite sur la part
interne de celle-ci, en méme temps que sur les parts externe et interne de
1'autre composante. Le résultat final est donc un quasi-lissage des erreurs
d'observation.

Troisiéme étape : Détermination des paramétres de 1'électrojet

< E .
0 les valeurs des SR o de H et Z aux points Xp

’

n et ZE,

Nous calculons alors des paramétres de 1'électrojet, considérés comme

définitifs, par un systéme d'équations tel que :

H = E P (U s X )

E.n KoTo2 MY1,k? “n
(10)

Z = Q(u s X))

E,n ke1.2 MMYT1,k? n

Ces équations sont évidemment Tinéarisées cocmme 1'étaient celles

du systéme (8).

2.2 Choix des fonctions F et G ou du modéle W

Nous devons maintenant préciser quelle forme nous avons retenue
pour les polyntmes F(fi,x) et G(gj,x) par lesquels nous définissons les SE
de H et de Z. En ce cas, le choix sera essentiellement guidé par le principe
que nous avons énoncé au paragraphe 1.4 : toute déformation secondaire du

-P

ER_i§ymétrique en H ou dissymétrique en Z par rapport & 1'éguateur magnétique)

est suspecte.pp, 1'apparition d'effets symétriques (ou antisymétriques) dans

notre définition du Sg peut provenir de ce que les fonctions PM (symé-

trique) et QM (antisymétrique) interagissent avec les polynomes F et G
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Tors de Ta résolution des systémes d'équations (9). La forme choisie doit
empécher toute interaction de ce genre.

Le choix du modéle M peut étre basé sur un critére plus simple :
le modéle de distribution de courants qui donne Tes résidus les plus faibles

sera considéré comme étant le meilleur.

2.2.1 Les fonctions F et G

La solution que nous avons finalement choisie découle des divers

essais suivants.

Les essais faits avec des polyndmes comprenant tous Tes termes de
degré pair ou impair ont donné des résultats du genre de ceux illustrés sur
la figure 14. Les fonctions F(fi,x) et G(gj,x)’ qui définissent Tle Sg, ont le
méme nombre de termes (soit i = j) avec successivement 4 (courbes A),

5 (courises B) ou 6 termes (courbes C). La solution obtenue dépend nettement
du nombre de termes, mais surtout, en certains cas, des déformations secon-
daires symétriques (ou antisymétriques) plus ou moins prononcées apparaissent
sur 1'un ou T'autre des profils de SE. Ceci provient de ce que tout terme de
degré pair de la fonction F a une interaction avec 1a fonction P (symétrique)
Tors de Ta résolution du systéme d'équations (9), et tout terme de degré
impair de Ta fonction G, avec la fonction Q (antisymétrique). Quand on

change le degré des polyndmes, les solutions varient de maniére importante

et des déformations de plus ou moins grande amplitude sont introduites.

2.2.1.2 Polyndmes avec_termes impairs (SE de_H) et_pairs (Sg_dg Z)

Nous avons essayé de supprimer les termes de degré pair pour la
fonction F (& 1'exception du terme du 2d degré, irremplacable pour simuler
le Targe maximum que forme le Sg de H au travers de 1'équateur magnétique) et
les termes de degré impair pour la fonction G (& 1'exception du terme du ler

degré, irremplagable pour simuler la dérive du SE de Z au travers de 1'équa-

R AR
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teur). Les courbes D de la figure 14 donnent un exemple de calcul avec 6
termes pour F ou G.

Lorsqu'on fait varier le nombre des termes, les solutions obtenues
sont relativement stables. En particulier, le SE de H prend des valeurs
identiques au centre du profil, ceci méme pour des profils de SR de formes
assez différentes ; il n'en est pas ainsi quand Tes termes pairs supérieurs
au 2d degré sont utilisés. De méme, les déformations antisymétriques dispa-
raissent complétement du SE de Z, mais des déformations symétriques de
courte longueur subsistent ; elles sont évidemment induites par les termes
pairs supérieurs au second degré.

La difficulté rne peut étre tournée : si la fonction G doit étre
symétrique (termes pairs) pour que la fonction Q antisymétrique ne réagisse
pas sur elle, on ne peut éviter que cette symétrie de la fonction G n'induise

alors des déformations symétriques.

2.2.1.3 Fonctions_F et G choisies

Finalement, nous avons di retenir le choix décrit par les équations

(11) et (12)

2 3 5
F(fis x) =y fx + fox+ faxd + fioxp (11)

B30 %g) = 9 * 1% * 9K (12)

IT est illustré en E sur la figure 14. Dans le cas de H, les deux
termes en x3 et x5 permettent d'éviter une pure parabole et de simuler des
formes plus complexes du SE au travers du profil. Dans le cas de Z, en
rester a une pure parabole n'est certainement pas satisfaisant pour représen-
ter la variation d'un phénoméne naturel dont le gradient n'est pas régulier.

Une part importante des résidus plus élevés que nous obtiendrons dans

certaines analyses provient uniquement de ce fait.
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Une pure parabole pour le SE de Z consiste aussi en partie a revenir
d la définition d du tableau VII (voir page 36). Cependant une différence
essentielle existe. En ce cas, la parabole &tait calculée a partir de trois
peints seulement, dont le point d'effet nul de 1'électrojet (estimé par
1tabscisse de la moyenne entre les extremums du profil). Ici, la parabole
résulte d'un calcul fait sur les 63 valeurs zT,n ; elle doit étre telle
que la somme des foncticns G et QM approche au mieux les ZT,n et, de plus,
la fonction QM est 1iée a la fonction PM‘ Le calcul est donc meilleur parce
qu'il est effectué a partir de la totalité des profils en H et Z, et non plus
a partir des seuls extremums du profil de Z. Notons, par exemple, que la
divagation du centre de 1'électrojet avec notre définition d était de
£15.0 km pour Tes 3 heures des 11 mois analysés au chapitre II (voir tableau
V) 5 elle devient 110.2 km seulement pour ces mémes données Jorsque 1'ana-
lyse est faite avec les fonctions F, G, PM et QM.

Enfin la derniére ligne (g) du tableau VIII (page 37) indique ce que
deviennent Tes Rm relatifs aux Sg,i (partie interne du SE). L'amélioration
par rapport & la définition d que nous utilisions dans Tle chapitre Il est
trés nette. Les valeurs sont du méme ordre de grandeur que pour la définition
f (voir tableau VII) que nous avons rejetée. L'avantage de la définition
gue nous retenons (désignée par g dans le tableau VII) est qu'elle est
beaucoup moins empirique. Alors que la définition f est obtenue en associant
les seules valeurs observées sur les ailes du profil a des paramétres tels
que AZE ou A+%, qui ne décrivent que grossiérement le profil constitué
par 1'eélectrojet, tous les points du profil contribuent a Ta définition g

du SE, telle qu'elle résulte du jeu réciproque des fonctions F et G d'une

part, P et Q d'autre part dans le systéme d'équations (9).



2.2.2. Les fonctions P et Q

Nous comparerons entre eux les résultats obtenus avec trois
modéles de distribution de courants, chacun d'eux étant borné entre les
abscisses -a et +a. Les lois I(x) choisies étant des expressions mathémati-
ques simples, nous parlerons de modéles "mathématiques". Il s'agit :

- d'un modéle uniforme

I(x) = IO (13)
- d'un modéle parabolique

1(x) = I (1 - x*/a%) (14)
- d'un modéle quadratique

I(x) = I(1 - /a%)° (15)

Nous donnons dans 1'appendice D les formules permettant de calculer
les effets magnétiques créés en un point par de telles distributions de
courants. Puis nous comparerons le modéle mathématique choisi avec un modéle

physique, celui de RICHMOND (1973).

2.2.2.1 Choix d'un modéle mathématique

La figure 15 illustre une comparaison entre les effets magnétiques,
calculés aux 63 points du profil, d'un ruban quadratique d'altitude 105 km,
de Targeur 400 km ou 1000 km, créant un AHE de 100 gammas au centre (croix)
et les effets d'un ruban uniforme ou parabolique (courbes) dont la largeur
2a et la densité-IO sont calculées par moindres carrés en linéarisant les
fonctions PM et QM correspondantes. Les résidus r sont également dessinés
(avec la méme échelle). La figure 16 montre, pour des rubans quadratiques de
largeur variable (entre 200 et 1100 km) et créant un C;HE de 100 gammas au
centre, la loi de correspondance entre la largeur de ceux-ci et la largeur
des rubans uniforme ou parabolique qui les approchent le mieux ainsi que
la valeur des résidus ripg €N gammas pour les deux composantes H et 7 aux

63 points. Les rapports entre les largeurs (uniforme/quadratique et parabo-
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1igue/quadratique) sont d'environ 0.65 et 0.82 et approximativement
constants. La valeur des résidus 126 augmente avec la Targeur, ce que
la figure 15 montrait déja.

On peut ainsi mieux comprendre les résultats contenus dans Te
tableau X. Celui-ci donne, pour les 11 mois de 1969 & 12h30 et Teur moyenne,
une comparaison des résidus obtenus avec Tes 3 modéles par 1'analyse des
valeurs observeées e11esjmémes selon la méthode décrite aux paragraphes 2.1.

Les valeurs r,, sont relatives aux résidus par rapport aux valeurs observées

18
HT et ZT elles-mémes au terme de la sous-étape V (fin du calcul avec les
fonctions F, G, P et Q), Tes valeurs r126 sont relatives aux résidus par

; E -
rapport aux valeurs calculées HE,n et ZE,n (ce sont Tles SR,e obtenus par
1'opérateur de Kertz) au terme de la sous-étape VIII. Parce que T1'analyse
permet de définir deux rubans avec certains modéles, et un seul avec d'autres,

le nombre k de rubans est indiqué.

TABLEAU X
Modéles M
uniforme parabolique quadratique
k= rg Tio6 k- rig Tige kT8 T126
1 2.99 1.71 2 2.33 0.88 2 2.25 0.85
1 3.04 1.50 1 2.67 1.40 1 2.61 1.40
1 2.97 1.86 1 2.14 1.29 1 2.30 1.28
1 1.34 0.87 1 1.37 0.80 2 0.36 0.26
1 2.06 1.10 1 2.07 1.05 2 1.81 0.84
1 1.26 0.90 1 1.39 0.77 2 1.24 0.55
1 1.71 0.99 1 1.58 0.89 2 1.52 0.76
1 1.61 1.03 2 1.28 0.56 2 1.28 0.52
1 2.98 1.77 2 1.62 0.56 2 1.66 0.54
1 2.08 1.07 1 2.12 1.07 2 1.86 0.66
1 1.43 0.77 1 1.49 0.71 1 1.53 0.7
1 1.59 0.94 1 1.57 0.91 2 1.15 0.39
Valeurs en gammas des résidus r18 et 126

(analyse des valeurs observées & 12h30)



- 57 -

A ce point de vue, 1'analyse avec le modéle uniforme ne permet
jamais, dans ces exemples, de définir 2 rubans. Ceci est dii & ce que nous
ne conservons un second ruban que lorsqu'une certaine différence (1.5 &
2.75 pour le rapport des largeurs, voir paragraphe 3 et appendice E pour
la justification de ceci) existe entre eux. Or, aux grandes largeurs, le
modéle uniforme (fig. 15, UlOOO) n'est plus capable de représenter les
observations et 1'analyse diverge. Nous faisons donc une nouvelle tentative
d'analyse avec un seul ruban. Ce fait est moins marqué avec le modéle
parabolique mais existe également (seulement 3 cas a 2 rubans dans Tle
tableau X).

La différence, au point de vue des résidus, d'un modéle & 1'autre
n'est réelle que lorsqutune différence dans le nombre de rubans existe
(voir tableau X ou figure 17 qui donne le profil des résidus ripg POUr
Janvier 1969 et 1'année). Autrement dit, avec un seul ruban dont la demi-
largeur est le plus souvent d'environ 400 km avec le modéle quadratique, les
différents modéles sont presque équivalents ; les erreurs d'observations
dominent sur les différences entre modéles et ne permettent pas de discri-
miner entre eux (voir encore sur la figure 15 les résidus U400 et P4OO)‘

Ce n'est qu'avec des profils observés correspondant a des largeurs beaucoup
plus grandes (en général, lorsque les profils correspondent aux effets de
deux rubans de sens contraire et de largeur trés différente) que le modéle
quadratique apparait nettement supérieur.

Finalement nous choisirons ce modéle quadratique pour la fonction
I(x). I1 nous reste a comparer ce modéle mathématique a un modéle physique.
Notons que la figure 16 permet au lecteur d'apprécier aisément la largeur
d'un modéle uniforme (souvent utilisé dans la l1ittérature) ou parabolique

qui équivaut d celle d'un modéle quadratique.
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2.2.2.2. Comparaison avec un modéle physique

Le plus récent modéle physique de 1'électrojet équatorial est celui
de Richmond (1973). Nous reviendrons ultériecurement sur sa signification.
Nous chercherons seulement ici a apprécier les différences entre les modéles
mathématiques et ce modéle physique. Ceci peut étre dait de deux maniéres :
1/ - Au point de vue de la distribution des courants, nous pouvons partir de
la densité des courants, intégrée sur toute la couche d'altitudes intéressées
(80 3 200 km dans ce modé&le) pour diverses latitudes de part et d'autre de

-

1'équateur, et calculer par moindres carrés la largeur 2a et la densité IO du
ruban quadratique (ou parabolique) qui approxime au mieux ces valeurs. Evidem-
ment, puisque nos fonctions I(x) sont bornées en -a et +a, Te calcul par appro-
ximations n'est fait que pour des abscisses (de 25 en 25 km) inférieures aux
bornes. La figure 18 donne Tles valeurs de Ta distribution de courants de
Richmond (croix) et celle de la fonction I(x) résultant de 1'analyse (courbes)
ainsi que les résidus. La fonction quadratique est beaucoup plus proche du
modéle physique (résidu moyen de 3.5) que la fonction parabolique (résidu
moyen 16.3). Les demi-Targeurs a et densité Io obtenues sont respectivement

de 428.6 km et 210.6 amp./km, et 378.4 km et 194.1 amp./km.

2/ - Au point de vue des effets magnétiques, nous calculons, dans Te cas d'une
approximation plane, les effets de Ta distribution de courants de Richmond
pour des couches d'épaisseur 2 km et de Targeur 5 km : en ce cas, lorsque nous
analysons ces effets par le ruban quadratique, d'épaisseur infiniment mince a
105 km d'altitude, nous estimons en méme temps les approximations introduites
par T'utilisation d'une distribution I(x) infiniment mince en altitude ét

par 1'écart entre la loi I(x) et la distribution physique. La figure 19
illustre Tes effets magnétiques du modéle de Richmond (croix), les effets

du ruban quadratique calculé par les fonctions P et Q {courbes) et, autour
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du niveau-zéro, les résidus. Les demi-Targeur a et densité I0 obtenues sont
égales & 432.5 km et 211.5 amp./km ; ces valeurs sont extrémement proches

des valeurs obtenues précédemment par 1'analyse de la distribution de

courants elle-méme ; 1'analyse des effets magnétiques par un ruban paraboli-
que donnerait a = 356.8 km et IO = 204.1 amp./km. La différence avec les
valeurs obtenues par 1'analyse de la distribution des courants est beaucoup
plus grande. Ceci provient de ce que Tes résidus par rapport au modéle
physique de Ta distribution de courants sont beaucoup plus importants au
centre du ruban dans le cas parabolique que dans le cas quadratique (figure . .
18).

Une comparaison des résidus des figures 18A et 19 apnelle les
remarques suivantes. Ces résidus sont tracés avec la méme échelle que les
courbes analysées, et apparaissent plus importants pour les courants que pour
Teurs effets magnétiques. Ceci provient de ce que les effets magnétiques en
chaque point du profil sont une intégration des effets de toute la distribu-
tion de courants en ce point. Autrement dit, les profils magnétiques sont
peu aptes a discriminer entre modéles de courants. Ceci Timite donc apparem-
ment les conclusions que 1'on peut tirer d'une analyse de profils magnétiques.
Par contre, ce méme fait appelle Tla remarque suivante : toute déformation
mineure des profils magnétiques observés (voir, par exemple, ces minimums
secondaires sur le profil de H de Ta figure 14 E de part et d'autre du
maximum principal) doit étre le signe que la distribution de courants, en
ce cas, est modifiée de maniére relativement importante. L'existence de
tels détails sur les profils que nous présenterons aux chapitres suivants

devra donc étre considérée comme particuliérement significative.

2.2.2.3. Conclusion sur le choix du modéle quadratique

Le choix d'un modéle quadratique conduit, dans certains cas, a

une approximation des valeurs observées avec des résidus extrémement faibles
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(figure 17). Comparé a celle d'un modéle physique récent, la distribution
de courants de ce modéle quadratique n'en différe que peu (figure 18), et
1'analyse par ce méme modéle soit de la distribution dé courants soit des
effets magnétiques du modéle physique donne des valeurs a et IO étonnamment
voisines. Enfin nous avons montré que 1'approximation de la couche mince

incluse dans notre analyse n'introduit qu'une erreur négligeable.

2.3. Compléments concernant la méthode d'analyse

Nous décrivons dans les appendices E et F divers points complémen-
taires. I1 s'agit soit des choix ou contraintes concernant les paramétres
de 1'électrojet, soit de diverses estimations relatives aux erreurs systémati-
ques ou aux erreurs d'observations. Nous n'énumérerons ici que les points

essentiels, Ta justification étant donnée dans ces appendices.

2.3.1. Choix_concernant les paramétres de 1'électrojet

L'altidude h est le mieux connu des paramétres de 1'électrojet
(mesures en fusée par exemple) et le moins variable. Des essais faits pour
Ta détermirer & partir de nos profils magnétiques ont donné des résultats
trés variables (20 & 30 km de variation), provenant du lien décrit dans
1'appendice D entre les coefficients a, Io et h. Hous 1'avons fixée & 1065 km,
proche des altitudes moyennes observées par fusée (par exemple, DAVIS et al. '
1967). Lorsque 1'aralyse est faite avec deux rubans, ceux-ci sont placés a
1a méme altitude. C'est dire que d'un point de vue physique, 1'analyse avec
deux rubans est équivalente (puisque les champs magnétiques s'ajoutent) a
celle qui serai; faite avec une distribution de courants égale a la somme
de Io,l(x) et Io,Z(X)‘

D'autre part, le centre ¢ est fixéd & Ta méme abscisse (soit c1=c2)

pour lesdeux rubans.
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IT résulte de ces choix concernant 1'altitude et le centre que
le nombre d'inconnues Tors de la résolution du systéme d'équations (9)
est égal a 11 ou 13 selon que k (nombre de rubans) est égal a 1 ou 2

(5 inconnues pour F, 3 pour G, 3 pour le ler ruban - c, 2y I - et ?

0,1
pour le second - a5 et 10,2 -).

Laisser toujours libres les coefficients du second ruban pourrait
donner des résultats aberrants. Des critéres ont &té mis au point pour
éviter ceux-ci (par exemple, 12 de signe contraire & Il’ limites pour le
rapport a2/a1 ou pour le rapport 10,2/10,1).

Enfin, en cas de divergence a partir de 1'approximation de départ,

(voir un exemple,fig. 20 A)
il est clair que 1'analyse échoue/ Mais i1 peut aussi arriver qu'il y ait
un début de convergence et que les résidus restent élevés. Lorsque les
profils sont de faible amplitude et de forme complexe, il peut se faire
que la valeur du résidu moyen soit faible (voir figure 20 B un tel profil
- février 1969 & 14h30 - et figure 20C Te profil des résidus obtenus par
1'analyse) sans que le résultat soit vraiment satisfaisant. Pour en décider,
nous calculons, au terme de la sous-étape V, 1'écart-type (soit r'18) des

différences A;entre le SR et le Sg pour les deux composantes ; elles sont

équivalentes au S%. On a, par exemple, pour Tla composante H :
D= He - F(F )

Nous comparons la quantité rig a 1'écart-type (soit r18) des résidus
r proprement dits, soit pour H encore :

r = HT - F(fi’xs) - PM(U],k’Xs)‘

Si rg est petit devant r'18, ceci signifie que PM est peu
différent de A au Tong du profil et que Tes paramétres calculés représentent
bien le SE. Sinon, il faut considérer que le résultat de 1'analyse est
médiocre. Nous avons choisi 0.4 comme valeur maximum du rapport r18/r‘18

pour estimer que 1'analyse a encore un certain sens (dans le cas de la
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figure 20 B et 20 C, rlg/r'18 = 0.49). Nous tiendrons compte, lors de la
présentation des résultats, des valeurs de ce rapport qui seraient encore

trop proches de 0.4.

2.3.2. Estimations d'erreurs

Les erreurs peuvent &tre systématiques, c'est-d-dire introduites
par notre méthode d'analyse, ou diles aux observations elles-mémes.

Une premiére erreur systématique provient de la fixation de
1'altitude h & 105 km. Nous montrons dans 1'appendice F comment une erreur,
de 1 a8 2 %, est ainsi introduite sur la détermination de la largeur ou de
la densité au centre. Fixer 1'altitude suppose aussi que 1'on néglige la
courbure de Ta Terre (200 km d'erreur sur 1'altitude aux extrémités de notre
profil). Ceci cependant n'a qu'un effet trés faible parce que ne sont
intéressées que les parties du profil déja trés éloignées des sources du
champ, les courants situés prés de 1'équateur (voir appendice F).

En calculant, aux abscisses de nos 9 stations, les valeurs des
effets en H et Z d'un modéle quadratique, puis en analysant par la méthode
décrite au paragraphe 2.2 les profils ainsi obtenus, nous pouvons apprécier
les possibilités de notre méthode d'analyse, et aussi les erreurs systémati-
ques introduites par 1'interpolation. Les divers tableaux contenus dans
1'appendice F donnent des &léments chiffrés. Nous les résumons briévement.

La détermination du centre c reste bonne (1 & 2 km) quand le [}HE
n'est pas trop faible (> 30 gammas) et la demi-largeur pas trop grande
{ <500 & 600 km), ceci méme si le centre se déplace de plus de 100 km au
Tong du profil. L'erreur peut atteindre 10 a 20 km quand le AHE devient
inférieur & 20 gammas ou que, pour un ruban large, le centre se déplace de
plus de 100 km. En fait, ce dernier cas ne se présentera que rarement car Te

plus souvent le ruban principal est de demi-largeur inférieure d 600 km.
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La détermination de 1a demi-largeur a et de la densité IO sont
bonnes (2 a 3 % d'erreur) quand le [xHE est grand; sauf aux demi-largeurs
trés faibles (€300 km) ol 1'erreur dépasse 5 %. Les erreurs peuvent dépasser
10 % quand le AF% devient inférieur & 20 gammas. Ces cerreurs qui proviennent
de 1'interpolation sont systématiques. Nous décrivons dans 1'appendice F
une abaque, qui nous permet d'introduire les corrections nécessaires.

Nous pouvons encore essayer d'analyser les effets calculés de Ta
superposition de 2 rubans. L'analyse de ces valeurs calculées échoue Torsque
le rapport des Tlargeurs s'approche de 1.5 (c'est 1'une des raisons pour
lesquelles nous avons fixé une limite inférieure pour ce rapport) ou
lorsque Te rapport Io,Z/Io,l devient supérieur & 0.5. Dans certaines
conditions, 1'erreur sur la détermination dépasse 20 %. I1 est évident que
9 points d'observation deviennent insuffisants lorsque la forme des profils
est complexe.

Quant aux erreurs d'observation elles-mémes, celles sur la compo-
sante Z ont une influence plus grande, a valeur absolue égale, que celles
sur la composante H (voir appendice F).

Enfin, nous montrons dans ce méme appendice comment Te quasi-
lissage opéré par 1'opérateur de Kertz réduit les résidus de 50 %. Le
lissage porte autant d'ailleurs sur Tes erreurs d'observation que sur Tes
imperfections dans la définition du SE. Nous en donnerons des exemples

au chapitre suivant.

3. Conclusion : signification physique de la séparation du S, en deux

composantes.

Notre méthode consiste & tenter une séparation entre 1'effet des

naEpes de courants planétaires (Sg) et T'effet d'un "suppiément" de courants
(SR) circulant dans une bande de Targeur limitée de part et d'autre de

1'équateur magnétique, appelée communément "électrojet équatorial". Les

deux phénoménes ne sont pas indépendants 1'un de 1'autre puisque Te premier
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"nourrit" ou engendre le second, mais ce dernier présente un caractére
Tocal extrémement prononcé, qui est bien visible sur les profils
magnétiques et doit permettre de le séparer du premier.

Trois hypothéses sont incluses dans notre analyse :

1/ Te Sg peut étre représenté par un certain modéle de distribution
des courants,

2/ lors de la séparation entre Sg et Sg, toute interaction entre 1'un

et 1'autre doit étre évitée (pas de déformation secondaire, symétri-
que - ou antisymétrique - par rapport a 1'équateur magnétique, sur le
P

SR de H - oude Z =),

3/ Tle SE n'a pas d"effets internes.

A propos du modéle quadratique que nous avons choisi, nous
avons montré qu'il approche de trés prés les effets magnétiques d'un
modéle physique récent (RICHMOND, 1973) et qu'il donne pour les para-
métres IO et a des valeurs identiques 3 celui de ia distribution de
courants de ce modéle. Si Tes résidus que nous obtenons sont faibles,
ceci signifie que nous atteignons des paramétres IO et a ayant un sens
physique,

Les diverses tentatives décrites ont montré que des inter=
actions pouvaient exister entre SE et SE lors de Ta détermination
simultanée de leurs paramétres en vue d'effectuer leur séparation.

En effet, le caractére symétrique (cu antisymétrique) par
rapport a 1'équateur magnétique du phénoméne trés localisé que constitue
1'électrojet peut, par suite d'un mauvais ajustement de ses paramétres,
introduire des déformations symétriques (ou antisymétriques) dans le
SP. Celui-ci, n'étant pas 1ié a 1'équateur magnétique, n'a aucune raison

R
de présenter un tel caractére. Notre méthode comporte des contraintes
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qui empéchent que cela ne se produise. Si les résidus que nous obtenons
sont faibles, ceci signifie que les définitions que nous obtenons
respectivement pour Te SE et le Sg sont correctes.

Enfin, notre méthode d'analyse serait aussi aisée a réaliser
en faisant 1'hypothése d'une image électrique située & une certaine
profondeur. Mais, de nouveau, si les résidus que nous obtenons, sans
image, sont faibles, ceci signifie que Tes courants induits sont
pratiquement négligeables.

En conséquence, Te faible niveau des résidus que nous avons
déja indiqué (tableau X, par exemple) ou que nous illustrerons dans
le chapitre suivant (figure 21 D, 22 0 et 23 D) est Te garant que 1la
méthode décrite permet une séparation correcte des deux composantes du
SR’ 1'une correspondant a un supplément de courants circulant le long
de 1'&quateur magnétique dans une bande limitée et ayant une distri-
bution symétrique, 1'électrojet équatorial ou le SE, et 1'autre corres-
pondant au phéncméne primaire qui nourrit la premiére et que nous
appelons le SE.

Des paramétres physiques (Io,a) directement comparables a
un modéle sont obtenus pour la premiére. L'amplitude du Sg de H au
long du profil donne une information numérique sur 1'intensité du
phénoméne primaire et sa variation en Tatitude ; cette information
peut étre transformée en intensité de courants par 1'approximation

d'une nappe plane a courants rectilignes infinis et permet donc des

comparaisons quantitatives entre les deux composantes du SR.
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CHAPITRE IV

Paramétres moyens de 1'électrojet
equatorial

Les parametres moyens de 1'é@lectrojet équatorial seront déterminés
ici pour des moyennes soit mensuelles, soit saisonniéres, soit annuelles.

Les jours inclus dans ces moyennes satisfont & deux conditions :
1) 1'indice Am de la journée est inférieur ou égal a& 16 (ce qui est équivalent
a un indice Ap £ 8), 2) les neuf stations ont fonctionné. Le tableau XI -
indique le nombre N de jours ainsi retenus pour chaque mois, la valeur moyenne

de Am pour ces jours, et celle du flux solaire FS mesuré sur 10 cm.

TABLEAU XI

Mois N Am FS
1968
Novembre 4 13.7 133.2
Décembre 4 11.7 148.6
1969
Janvier 10 9.4 156.8
Février 4 7.7 155.8
Ma1i 6 10.2 145.3
Juin 9 9.8 157.7
Juillet 16 7.0 147.0
Aolt 9 8.3 163.1
Septembre 8 8.1 147.8
Octobre 14 9.9 161.0
Novembre 11 8.4 151.2
Décembre 9 8.3 135.6
1970
Janvier 14 10.4 151.5
Février 8 7.6 179.2
Mars 9 7.9 143.6

Nombre de jours (N) utilisés pour
chaque mois et indices Am ou FS -
moyens pour ces jours (&N = 135)

La station de Miltou (S, : K = 10°14", p = 17°27') a eté déplacee
a Bongor ( £ = 10°17', ¢ = 15°23') le 4 septembre 1969. Celle de Koutongoro
(Sg : A=18°36" et y=18°37" a &té deplacée a Pastor ( A = 9°12' et

q = 18°37') le 28 février 1970.
ool onn
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On notera que les mois de mars et avril 1969 sont exclus (une station,
Bouca, a alors mal fonctionné, et aucun jour calme n'est utilisable).

Les moyennes saisonniéres (solstice de Décembre : D, équinoxes : E,
solstice de Juin : J) sont dérivées de la moyenne des valeurs mensuelles ; elles
comprennent respectivement 8, 4 et 3 mois. La moyenne annuelle (Y) est elle-
méme obtenue par la moyenne entre les 3 saisons.

Les valeurs horaires moyennes HT et ZT pour ces divers groupements
de jours sont analysées de 6h30 & 17h30 par la méthode décrite au chapitre
précédent.

Nous commencerons par illustrer les résultats de cette analyse a
1'aide de quelaues profils. Puis nous présenterons les variations temporelles
des divers paramétres de 1'@lectrojet. Enfin nous discuterons les causes de
leurs variations ; en ce cas, nous ferons souvent référence au modéle de

RICHMOND (1973).

1. Exemples de profil en latitude

Les figures 21 & 23 (A,B,C,D) illustrent les résultats de 1'analyse
des moyennes de 1'année, et des mois de juillet 1969 et janvier 1970 : A) pro-
fils du SR et du SE au terme de la sous-étape V (les croix représentent les
valeurs observées elles-mémes) des composantes H et Z et profil de la composante
Ds B) profils des résidus r au terme de cette méme sous-étape pour les compo-
santes H et Z (les croix représentent les résidus par rapport aux valeurs
observées elles-mémes); C) profils des SE,e et SE,i résu]tant de 1'analyse
par 1'opérateur de Kertz; D) profils des résidus au terme de la sous-é&tape
VIII (échelle 5 fois plus grande en ce cas). En B, C et D, le trait en tirets
indique le zéro des deux composantes, en A, la partie inférieure de 1'échelle
verticale repére le zéro des composantes Z et D et, pour la composante H,

une valeur variable (en gammas) telle qu'elle est indiquée. Enfin Ta valeur

écrite sous chaque heure représente la valeur du rapport r18/r'18. Rappelons



- 68 -

qu'une valeur égale ou supérieure a 0.4 est considérée comme un échec de 1'analy:
se et, en ce cas, les profils correspondants ne sont pas dessinés en B, C ou D ;

des astérisques remplacent la valeur du rapport.

1.1. E@§_9r9f11§_6_;_§R_§§_SE

La comparaison des figures 21A, 22A et 23A est déja significative. La
variation journaliére des profils annuels du SR des composantes H et Z en 21A
représente un comportement moyen. En juillet (22A) on observe un renversement
complet des profils de H et Z pendant Tes deux premiéres heures ; il est &
peine perceptible en janvier (23A). Par contre, en ce méme mois, 1'électrojet
a presque déja disparu dés 13h30, ol une forme de transition complexe prend
place, tandis qu'en juillet, i1 a encore une amplitude significative & 15h30.
Ces traits divers apparaitront de maniére beaucoup plus marquée lorsque nous
étudierons systématiquement les variations temporelles des paramétres de
1'électrojet. Cependant, 3 ce stade, 1'intérét des profils A est de permettre
de juger dans quelle mesure Ta définition des deux composantes du SR (le Sg
et Tle SE) est satisfaisante ou non.

A ce point de vue, le manque de flexibilité de la fonction G (parabo-
le) pour Te Sg de Z est évidente dans certains cas (par exemple, aile Nord des
profils de 10h30 ou 11h30 en 21A). De méme, il aurait semblé préférable en
certains cas que le Sg de H passe plus franchement a travers les ailes du SR
de H (voir, par exemple,de 12h30 a 15h30 en 22A) ; ce sont des profils pour

lesquels 1'analyse définit deux rubans, dont Te second est faible, et le

D
profil du Sg (= SR - Sh) a une forme du type de celle illustrée sur Ta figure
12C, bien que moins prononcée (voir encore la forme des SE o d ces heures en

21C). Ces défauts, nous le montrerons, sont d'ailleurs presque entiérement

transférés sur les résidus des profils B.
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Les profils de la composante D sont tracés a 1'aide d'une fonction
spline d'interpolation (voir appendice B) passant par les valeurs observées
aux 9 stations Si’ et non, comme le sont les profils de H et de Z, par une
fonction spline de lissage passant d travers les valeurs observées aux 9
stations Si et des valeurs interpolées en 4 stations fictives Fi (voir appendi-
ce C, sous-étape II et IV). Cette différence de méthode provient de ce que,
tandis qu'une variation rapide en Tatitude au Tong du profil existe sur les
composantes H et Z ef nécessite d'empécher des oscillations de la fonction
spline, aucune variation rapide en latitude n'apparait sur la composante D.
C'est 14 en effet Ta conciusion qui ressort avec é&vidence de Ta comparaison
des profils de D et de ceux de H et Z : 1'électrojet n'a apparemment aucune
action sur la composante D, ceci méme dans la matinée et 1'aprés-midi. Plus
exactement, le principal caractére morphologique qui apparait sur ces profils
de D est une variation entre 53 et'g7 au centre du profil, qui est la plus
prononcée aux heures ol la variation SR de H dans le temps est elle-méme la
plus rapide. Considérons, par exemple, les profils de 8h30 sur la courbe annuel-
le ou celle de juillet 1969, et de 14h30 sur la courbe de juillet 1969. Si
1'on tracait des droites joignant les valeurs observées en S1 et S2 d'une part,
S8 et 89 d'autre part, on aurait 1'apparence de deux droites presque paralléles
dont la seconde serait en dessous de la premiére & 8h30 et en dessus & 14h30.
D'une heure a 1'autre, le sens de la variation dans le temps du SE de H est
inversé. Ceci évque par conséquent Tla propriété selon laquelle la composante

verticale du rotationel du champ SR doit étre nulle, soit

MWD
¢ 20

ol ¥ et 8 sont la longitude et la latitude (la variation de Ta longitude

étant considérée comme équivalente & la variation dans le temps si 1'on

suppose que les sources du champ SR ne varient pas elles-mémes dans Te temps).
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Nous montrons dané 1'appendice G que cette propriété est bien vérifiée 3
trés peu de chose prés par nos observations. Ce résultat, accessoire par
rapport au sujet de notre étude, a tout au moins 1'intérét de révéler une
excellente cohérence entre les valeurs observées sur les diverses composantes.
De plus, ainsi que nous 1'indiquons dans cet appendice, on peut atteindre
par cette méme voie une information sur la variation, en temps universel, de
1'intensité des systémes de courants et de 1'électrojet ou du contre-électrojet.
Nous discutons dans 1‘'appendice H 1'anomalie qui existe a la station
S4 (une valeur du SR de D systématiquement supérieure d'environ 3 gammas par
rapport aux stations avoisinantes) et qui tend d masquer parfois la variation
sur D entre 53 et S7. Du point de vue de 1'électrojet Tui-méme, nous pouvons
noter que, d'aprés ces profils du SR de D, 1'électrojet est en moyenne sous
1'influence du systéme de courants de 1'hémisphére Nord (SR de D vers 1'Est
le matin et vers 1'Cuest 1'aprés-midi). Dans Te cas de 1'année (fjg. 21A), Te
SR de D qui est positif le matin (c'est-a-dire Est) et négatif 1'aprés-midi
(c'est-da-dire Ouest) & la station S1 (Tamanrasset) présente encore ce caractére
au centre du profil. Un tel caractére est beaucoup plus accentué en juillet
1963 (fig. 22A). Par contre, en janvier 1970 (fig. 23A), le centre du profil
ne présente pas nettement le type de variation journaliére existant a la station
59 (Binza), variation qui est faiblement négative le matin et nettement positi-
ve 1'aprés-midi.
Enfin, et ceci est important, aux heures ol les profils de H et Z
sont renversés (contre-électrojet), les profils de D ne présentent aucun
caractére qui les distingue de ceux des autres heures. Ceci exclut 1'hypothése

que le contre-électrojet est un phénoméne relativement 1imité en longitude

(formé, par exemple, d'un petit vortex de courants).

1.2 les profils B : résidus aprés la définition du SE

Les profils B représentent les différences : SR - F (ou G) + PM (ou

QM) . Deux sources d'erreurs contribuent donc aux résidus : d'une part les

erreurs d'observations elles-mémes (ou les défauts d'interpolation), d'autre
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part 1'insuffisance des fonctions F, G, PM et QM a représenter le phénoméne
observé. Or, 1'examen des profils B pour les cas mentionnés ci-dessus montre
nettement que les résidus proviennent d'une insuffisance des fonctions F et

G plutdt que d'une insuffisance des fonctions PM ou QM : ainsi les résidus

sur les ailes Nord des profils de Z @ 10h30 ou 11h30 de la figure 21B sont
évidemment causés par le non parallélisme du SR et du Sg sur les profils
équivalents de Ta figure 21A. De méme, les variations sur les ailes MNord et

Sud des profils de H de 12h30 & 15h30 de la figure 22B ressemblent aux diffé-
rences entre SR et Sg (figure 22A) sur ces ailes. Quoiqu'il en soit de ces
défauts que nous n'avons pu éliminer, les profils B dans leur ensemble montrent

comment notre analyse réussit a représenter relativement bien le SR par la

somme de fonctions simulant le SE et le SE.
1.3. Les profils C : §§, et §§

Les profils C qui représentent les Sg,e et Sg,i résultant de 1‘ana]y§e
par 1'opérateur de Kertz, de la différence SR Sg (profils A) ont d'abord

1'intérét de montrer 1'effet du quasi-lissage dont nous avons parlé (voir
chap. III,p.63). Ainsi, en 21C, les profils des Sg,i de Z a 10h30 ou 11h30
sont la transcription presque exacte des profils des résidus observés en 218,
avec une réduction qui est d'environ un facteur 2, tandis qu'une variation de

. « E
sens inverse apparait sur les S, . . < .
PP R,i de H. Ceci correspond d ce que nous avians

décrit en commentant la figure 4 : toute erreur sur une composante est, aprés
analyse par 1'opérateur de Kertz, diminuée sur celle-ci et transmise en
partie sur T'autre. I1 en est de méme en 22C sur les profils de H de 12h30 &
15h30 (comparer & 22B et 22A). Par contre, dans les cas ol la définition du
Sg semble relativement bonne (ainsi en 21A de 12h30 & 14h30), la comparaison
des profils correspondants en 21B et 21C montre comment les résidus se sont
presque entiérement résorbés d'une composante & 1'autre, puisque les SE ;

3

sont pratiquement nuls tout au long des profils.
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Un autre commentaire doit étre fait a propos de ces profils C, et
spécialement de ceux de la figure 21. Pour ces derniers (moyenne annuelle o
les erreurs d'observation sont les plus minimisées), 1'absence totale d'effets
internes est remarquable, ceci non seulement en milieu de journée mais aussi
bien dans la matinée et 1'aprés-midi : deux questions se posent. D'une part,
ce résultat provient-il de la méthode d'analyse elle-méme ? En effet, les
fonctions P et Q correspondent aux effets d'un pur ruban externe. La différence
SR - SE, qui résulte principalement (aux résidus prés) de ces fonctions P et
Q et que nous analysons par 1'opérateur, ne peut donc contenir d'effets inter-

.nes, et les Sg,i obtenus sont nécessairement nuls. Nous décrivons dans 1'appen-
dice J une derniére contre épreuve relative a 1'existence des effets internes.
Analysant des profils calculés ou bien avec deux rubans externes et Teurs
images a diverses profondeurs, ou bien avec un seul ruban externe et son
image a diverses profondeurs, ou bien avec deux rubans externes pour diverses

valeurs du rapport IO 2/IO 1> hous comparons les résidus obtenus a ceux de

certains des profils annuels. Le résultat est assez probant. Si des effets
internes existent, ils correspondraient & une image située & environ 1800 km,
une profondeur ol ses effets au sol deviennent d'une amplitude telle que Tes
erreurs d'observation ou d'interpolation (nombre trop petit de stations)
dominent. L'autre question est appelée par le fait de la persistance de
1'absence de tout effet interne dans Ta matinée ou 1'aprés-midi. La tentative
d'explication que nous donnions a la fin du chapitre II (champ inducteur de
1'électrojet ayant un gradient faible dans la direction de Ta rotation de 1a
Terre) semble en effet moins valable dans Ta matinée et 1'aprés-midi ol les
courants ne sont plus paralléles & 1'équateur. Comment aucun effet interne
n'apparait-il ? Nous croyons que la réponse a cette question est la suivante.
Ce que nous analysons par nos profils SE =S, - SP est uniquement 1'anomalie

R R
"8lectrojet", causée par un mécanisme physique qui n'intéresse que la composan-

te Ouest-Est des courants. En parlant d'une maniére imagée, nous ne voyons pas
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dans notre analyse la courbure des Tignes de courants qui nécessairement induit
des effets internes, mais nous voyons seulement la composante Ouest~Est des
courants ; comme le gradient en Tongitude de ces courants reste faible, les
effets internes qu'ils peuvent causer restent négligeables.

1.4 Les_profils D :_résidus au terme de 1'analyse

Les profils D (résidus finaux de notre analyse), construits avec une

échelle cinqg fois plus grande, parlent par eux-mémes. Nous verrons ultérieurement
que certains d'entre eux sont systématiquement plus grands quand 1'analyse n'a
pas réussi a définir deux rubans de sens contraires. Un bon nombre d'entre eux
ressemblent en forme aux profils B, avec une amplitude plus faible. Un examen
attentif ne permet pas d'apercevoir une variation systématique sur 1'une ou
1'autre composante. Ces résidus proviennent sans doute, pour la plus grande part,
des insuffisances de la définition du Sg Tui-méme, plutdt que d'une insuffisance
du modéle quadratique par lequel le Sg est représenté : une analyse de ce
phénoméne Tocal est nécessairement plus aisé & réaliser d partir d'observations
provenant d'un profil Timité cue 1'analyse du phé&noméne planétaire que constitue
Te SR'

2. Variations temporelles des paramétres moyens de 1'@lectrojet

La figure 24 (A,B,C) est une tentative pour résumer 1'essentiel des
variations temporelles des paramétres moyens de 1'électrojet. Dans chaque cas
(année, saisons, mois), la variation journaliére de 6h30 & 17h30 d'un certain
paramétre est illustrée. Les heures pour Tesquelles 1'analyse a &choué ne sont
pas représentées si elles sont en début ou en fin de journée ; si elles s'insé-
rent entre des heures oll 1'analyse a réussi, un trait en tirets joint les heures
qui entourent la (ou les) valeur manquante. Les croix indiquent qu'un seul
ruban a été dé&fini par 1'analyse, les carrés, que deux rubans de sens contraire
ont été définis. En B et C, lorsque le paramétre est dirférent pour les deux

/.
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rubans, 1'extrénité de Ta fléche représente la valeur ds celui-ci pcur le

second ruban.

La figure 24A concerne la précision de 1'analyse, la figure 24B, les
paramétres eux-mémes (c, a, IO), la figure 24C, des quantités plus élaborées.
A/ R est le rapport r18/r‘18 (ct. chapitre 11 - 2.4.4) par lequel

nous décidons que 1'analyse a réussi (R<0.4) ; i/e est Te rapport des quantités

VIzy N et Visy 18 ou v, €

R,1
SE o AUX 63 points du profil pour les deux composantes H et Z (N = 126) ;

et ye,n sont les amplitudes des S et

n
106 représente Te résidu moyen, en gammas, au terme de 1'analyse. Les origines
des ordonnées sont a la valeur zéro ; une division vaut 0.1 pour Tes rapports,
0.5 gamma pour Tes résidus.

B/ ¢, aet IO correspondent aux 3 paramétres résultant de 1'analyse ;
a® et Ig correspondent aux valeurs a et Io corrigées a 1'aide de 1'abaque
(appendice F, figure F IV). L'ordonnée zéro du centre est choisie arbitrairement
a 27 km au Mord du parallele 10°N (c'est-a-dire,la valeur observée a 11h30
pour 1'année) ; 1'ordonnée zéro des demi-largeurs a est 400 km pour le ruban
principal, 800 km pour le ruban secondaire ; 1'ordonnée zéro des intensités
correspond & une intensité nulle. Une division vaut 25 km pour le centre c,

100 km pour la largeur du ruban principal (200 km pour celle du ruban secondai-
re), 100 amp/km pour la densité Io,k'

Les points entourés de deux cercles signifient que la valeur de R
pour cette heure est supérieure a 0.3,‘ceux entourés d'un cercle, qu'elle est
supérieure a 0.2. Ces symboles permettent de repérer des valeurs pour lesquelles

1'analyse est moins précise (voir figure 24A). Dans la figure 24C, ils ne sont

indiqués que pour le premier paramétre illustré.

C/ qE est un premier paramétre cherchant & représenter la quantité
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de courants correspondant au Sg : nous 1'obtenons en intégrant Ta fontion

I(x) du modéle quadratique sur la largeur 2a1 du ruban principal, 1'extrémité
de la fléche indiquant l1a quantité de courants obtenue en intégrant sur la
largeur 2a2 du second ruban. Les courbes dessinées sous le symbole q(al) sont
un essai de comparaison entre la quantité de courants correspendant aux nappes
planétaires dans la région de 1'électrojet (courbe inférieure) et la quantité
totale de courants dans cette méme région (courbe supérieure). Le domaine
d'intégration choisi est la largeur 2a1 du ruban principal. Pour les nappes
planétaires, nous calculons la densité de courants en chaque peoint du profil par
la relation I(x) = AH(x)/0.27 (AH étant exprimé en gammas et I en ampéres/
km) o0 AH(x) est la partie "externe" de 1'amplitude du Sg de H au point x,
puis nous intégrons sur la largeur 2a1. La quantité résultante qP(al) est donc
une estimation de la quantité de courants circulant dans Ta couche E et engen-
drant le Sg . Notons que Ta relation utilisée pour calculer I(x) revient a
faire en chaque point du profil 1'approximation d'une nappe infinie de densité
uniforme. D'autre part, nous avons choisi Ta valeur 2.6 comme rapport externe/
interne (PRICE et WILKINS, 1963). La courbe supérieure correspond a la somme
de qP(al) et d'une quantité cherchant a représenter sur la méme largeur 2a1

ce qui provient de 1'électrojet ; pour ce faire, nous intégrons sur la largeur

23, 1'effet du ruban principal et du ruban secondaire, s'il existe. Cette
quantité qE(él), dans le cas de 2 rubans, n'est donc pas égale a Ta somme
algébrique des qE illustrées a gauche de la figure 24C, puisque Tle qE du second
ruban correspond a la quantité de courants intégrée sur la largeur 2a2. Ce choix,
apparemment arbitraire, provient de ce qu'une intégration pour qP sur toute la
largeur du second ruban, souvent double de Ta largeur du premier, n'aurait pas

eu grand sens. Le paramétre illustré par la courbe supérieure représente grossié-
rement, en cas de 2 rubans, la quantité réelle de courants qui circulent dans la
largeur 2a1 si 1'on considére que la décomposition en 2 rubans est une pure

fiction de 1'analyse (nous reviendrons sur ce point). Il permet aussi une compa-

S
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raison avec le paramétre Hc’ apparemment plus simple, mais dont nous aurons
1'occasion de redire qu'il peut étre trés trompeur (voir par exemple si, a
13h30 sur la figure 23A, la définition que nous en donnons représente le phéno-
méne observé). La courbe inférieure HC représente 1'amplitude du Sg de H au
point d'abscisse ¢ du profil, et Ta courbe supérieure le SR de H (soit Sg + Sg).
Ces deux paramétres (q(al) et HC) sont proches 1'un de 1'autre, mais le premier
saisit peut-&tre mieux la réalité dans le cas de profilsun peu complexes De plus
i1 correspond & des valeurs intégrées tandis que Te second correspond a des
valeurs ponctuelles.

Enfin les :paramétres rq et ry ont d peu prés l¢ méme signification
T'un et 1'autre sont les rapports, pour la quantité concernés (q(al) ou HC), de
la part attribuée a 1'électrojet et de la part attribuée aux nappes planétaires.
Evidemment, et ceci est un probléme que nous examinerons, les valeurs négatives
de ces rapports n'ont pas été dessinées (ce n'est pas un courant - ou un champ -
"planétaire” positif qui peut donner naissance d un courant - ou & un champ -
"électrojet" négatif). De méme, en cas de valeurs trés faibles des quantités
planétaires, le rapport’pouvait devenir assez grand : en ce cas, il a été
ramené arbitrairement & la valeur 5 (ceci ne se produit qu'en aodt 1969, a
17h30).

Les ordonnées a 1'origine correspondent a la valeur zéro pour tous
les paramétres de la figure 24C. Une division vaut 25000 ampéres pour q, 50
gammas pour H, 1.0 pour r.

Avant d'étudier plus particuliérement tel ou tel des paramétres
iTlustrés sur la figure 24, quelques remarques générales doivent étre faites
a propos des caractéres généraux qui y apparaissent. C'est en effet la premiére
fois que le phénoméne "électrojet" est défini avec une précision suffisante

pour que sa variation au cours de la journée ou d'un mois & 1'autre puisse faire

1'objet d'une présentation d'ensemble.
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La comparaison des variations journaliéres des paramétres R et 126
sur la figure 24A est significative : 1'analyse est, en valeur relative, beaucoup

plus précise en milieu de journée (R plus faible), ceci bien que les résidus

r126 soient souvent plus grands. Ceci montre bien que 1'information donnée par
les résidus 126 est insuffisante en elle-méme. On notera cependant que leur
amplitude reste inférieure & 1 gamma, méme en milieu de journée. Pour les valeurs
annuelles, elle reste inférieure a 0.5 gamma. Ceci doit étre jugé par rapport,
par exemple, & 1'émp11tude totale de la variation observée sur les profils de Z,
qui est de 1'ordre de 70 gammas pour 1'annge en milieu de journée.

Selon Je paramétre R, 1'analyse est en général plus précise a 6h30
qu'a 17h30. Or, selon la figure 24B (Io), on a toujours un contre-&lectrojet
a 6h30 (Io‘< 0) quand 1'analyse n'a pas échoué (16 cas sur 19) ; celui-ci est denc
mieux défini, malgré sa petite amplitude, que 1'électrojet de fin d'aprés-midi. De
plus, 1'analyse apparait souvent moins précise a 7h30, quand elle a réussi, qu'a
6h30 ; ceci se produit aussi parfois a 8h30. La cause en est 1'existence de
profils de forme plus ou moins complexe, correspondant & Ta transition entre un
pur contre-électrojet et un pur électrojet. En ces cas, ou bien T1'analyse échoue
(12 cas sur 16), ou bien son résultat est moins bon (décembre 1968, février 1969,
mars 1970).

A maints égards, ces formes de transition sont souvent la raison des
valeurs plus é&levées du rapport R dans 1'aprés-midi ou d'échecs de 1'analyse. Les
mois de janvier et février 1969, de janvier 1970 sont caractéristiques a ce
dernier point de vue. En certains jours individuels de ces mois, des événements
"contre-électrojet" particuliérement intenses sont observés. IT en résulte que,
lors de 1'analyse des valeurs mensuelles, celle-ci &choue systématiquement
(voir 1'absence de points dés 13h30 en janvier 1970 sur la figure 24A, et la

forme des profils qui n'ont pu étre analysés sur la figure 23A).
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Le rapport i/e mesure Ta faible amplitude relative ou 1'inexistence
des courants induits. On peut a cet égard comparer la figure 21C et la courbe
i/e pour 1'année. I1 est clair d'autre part que 1'ensemble des courbes i/e
ressemble de trés prés aux courbes R. Ceci confirme ce que nous avions dit en
comparant les parties B et C des figures 21 & 23 ; les effets internes Sg,i
obtenus par 1'opérateur de Kertz sont systématiquement 1iés aux résidus de
1'étape précédente de 1'analyse, tels qu'ils sont obtenus au terme de Ta sous-
étape V. En milieu de journée, Te rapport i/e est parfois proche de Ta valeur
0.1 (par exemple, février 1970) ; nous avoﬁs vérifié que, méme en ce cas, le
profil des Sp
Enfin, 1a variation des r126 présente parfois d'une heure & 1'autre une

ne ressemble aucunement a des effets internes possibles.

diminution brusque ; le plus souvent, con passe alors d'une heure ol un seul ruban
a été détecté (croix) par 1'analyse d une heure ol deux rubans ont &té détectés
(carrés). Ceci montre tout au moins que 1'analyse avec 2 rubans est significative
en tant qu'elle permet de réduire notablement les résidus. I1 est évident
d'ailleurs que, & 1'heure ol le second ruban n'a pu étre détecté, celui-ci
pouvait en fait exister mais a été éliminé par 1'un des critéres définis au
chapitre II.2.4 (par exemple le critére b) ; Te résidu observé est donc plus

grand.

2.3. Les_parametres c; a_et I

Sur Ta figure 24B, Ta courbe annuelle du centre c met en €vidence ce qui

semblerait étre une variation systématique de sa position au cours de la journée,

tnadis que les 3 courbes saisonniéres feraient apparaitre un déplacement syste-
matique d'environ 10 km en milieu de journée. On notera que le déplacement observg
le matin, vers le Nord (d'environ 25 & 50 km) est un caractére systématique

chaque fois que 1a valeur de Io est négative ; les trois exceptions sont en mai
1969 a 6h30 et 7h30 et en juin 1969 & 7h30. Dans 1'aprés-midi, le déplacement

vers le Sud, qui est assez net pour les courbes annuelles ou saisonniéres,est
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‘beaucoup moins régulier pour les courbes mensuelles. Nous chercherons a é&tudier
systématiquement les variations de position du centre afin de voir s'il est
possible d'en rendre compte ou si elles doivent étre imputées aux imperfections
de 1'analyse.

A propos des deux autres paramétres a et Io’ on peut noteir d'abord
que la différence entre Io et Ig est peu perceptible, tandis que celle entre
a et aC est nette, en particulier sur les valeurs annuelles et saisonniéres : Ta
variation de la demi~largeur du ruban principal en début de journée est a peu
prés entiérement é€liminée et la valeur de 3 serait assez stable autour de 400
km (méme pour le contre-é&lectrojet du matin). Si 1'on donne un poids moins grand
aux valeurs entourées de cercles (R > a 0.2 ou 0.3), ceci serait encore vrai
pour Tes courbes mensuelles. Sur les courbes ac, trés peu de valeurs sont
inférieures & 300 km ou supérieures & 500 km. Nous chercherons a comparer ces
largeurs observées au modéle de RICHMOND.

Vu les conventions prises pour 1'origine (800 km au lieu de 400 km)
et 1'échelle double, les demi-largeurs a, du ruban secondaire dont la densité
au centre est de signe contraire (voir les fléches du paramétre IO), sont en
moyenne le double de ay 3 elles sont tantdt systématiquement plus de 2 fois
plus grandes (par exemple septembre ou octobre 1969), tantdt plus de 2 fois
plus petites (par exemple juin, juillet et aolt 1969). Les mois du solstice
de décembre sont plus instables & ce point de vue : ceci peut correspondre a
une variabilité jour-a-jour p1us prononcée des événements contre-électrojet. La
détermination des Tlargeurs du second ruban est certainement moins précise que cel
le des Targeurs du premier. La comparaison de divers mois, par la relative stabi-
1ité des valeurs d'un mois a 1'autre ou d'une heure a 1'autre, incite cependant
a accorder une relative confiance a ces données.

Les densités IO ont une variation journa]iére qui, naturellement, est

maximum en milieu de journée. Le fait important, ici, est évidemment la perma-
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nence d'une densité négative a 6h30, chaque fois que 1'analyse a réussi ; en
tous les mois d'été et au mois de mars 1970, IO est encore négatif & 7h30.
Quantitativement, ce résultat est absolument sdr. On notera cependant qu'il est
sans doute une caractéristique de ces Tlongitudes (GOUIN et MAYAUD, 1967, par
exemple, ont montré que le contre-électrojet était beaucoup plus intense sur

les longitudes africaines). Sur les courbes saisonniéres, une différence de
phase trés nette apparait : le maximum est vers 1lh au solstice de décembre,
entre 10 et 12h30 & 1'équinoxe, & 12h30 au-solstice de juin. Enfin, & premiére
vue, le contre-électrojet serait plus réguliérement présent dans 1'aprés-midi
durant les mois du solstice de juin. Ceci rejoint une observation de SCHIELDGE
(1974), mais doit étre corrigé par les échecs de 1'analyse en janvier et février
1969, en janvier 1970, qui sont le signe d'événements contre-électrojet particu-

liérement intenses pendant certains jours de ces mois.

La figure 24C i1lustre la variation temporelle des quantités élaborées
que nous avons décrites. Le principal intérét du qE est de donner une estimation
plus préciée des importances relatives des 2 rubans (si on considére que ceux-ci
forment deux entités physiques distinctes) que les densités Io. Certains détails
sont suspects. Ainsi en mars 1970, qE est plus grand en valeur absolue a 7h30
qu'a 6h30, tandis que IO était le méme & ces 2 neures ; cette différence est
causée par la demi-largeur aps apparemment aberrante (voir 24B, Ta valeur de
2y a 7h30 en mars 1970). D'autres détails sont peut-&tre plus significatifs.
Ainsi les courbes qE sont souvent moins réguliéres que celles de IO :a 1'équi-
noxe, un petit minimum secondaire existe juste avant 1'apparition d'un second
ruban, il en est de méme en septembre 1969 et mars 1970, et, & un moindre titre,

sur la courbe du solstice de décembre et en janvier et février 1970. Un minimum
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secondaire identique existe aux mémes heures sur le paramétre ay . Or nous

avons noté (appendice F, paragraphe 2.3) que Torsque 1'analyse ne réussit pas

a définir un second ruban bien que celui-ci existe mais est d'intensité

faible, Ta largeur et Ta densité sont sous-évaluées : ceci apparait le mieux
sur la quantité qE ol les effets sont multipliés,apparait encore sur la largeur
2 dont la variation journaliére est relativement faible, mais est difficile &
percevoir pour I0 dont la variation journaliére est importante. En conséquence,
des petits détails de la variation journaliére de la largeur 2a1 (tels que
celui existant & 12h30 sur la courbe d'équinoxe) doivent &tre attribuées a

une imperfection de 1'analyse : ils ne sont pas réels,

Un caractére commun aux paramétres q(al) et Hc’ et certainement le
plus remarquable, est le fait que les courbes inférieures (correspondant au
SE) croisent les courbes supérieures (correspondant au SR), sans que la courbe
inférieure change de signe. Ceci signifie que Te SE devient de signe contraire
au Sg et ne se produit pour Tles valeurs mensuelles, saisonniéres et annuelles
que dans la matinée. Nous retrouverons un tel fait, dans 1'aprés-midi, lorsque
nous étudierons des jours individuels.

Une telle conclusion, qui est certaine du point de vue des valeurs
observées et de 1'analyse (c'est-d-dire a 1'intérieur des Timites d'erreur),
est extrémement importante. En effet, on ne peut concevoir que le mécanisme
"électrojet" inverse le sens du courant planétaire qui le nourrit. Une expli-
cation qui vient & 1'esprit serait : 1/ que le Sg serait, en ce cas, formé
Tui-méme de deux composantes, la composante normale dirigée vers 1'Est et une
autre composante, plus faible, dirigée vers 1'0uest, 2/ que la seconde compo-
sante serait plus amplifiée que Ta premiére et induirait finalement un SE
total qui serait négatif.

Les variations des paramétres q(al) et HC sont par ailleurs assez

proches Tes unes des autres pour que les variations des rapports r (SE/SE)
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soient trés semblables, du moins en forme. Leur niveau moyen est systématique-
ment plus élevé avec 4y qu'avec rq : ceci est normal puisque HC est une

mesure ponctuelle au centre, tandis que q(al) est une mesure intégrée, sur la.
largeur 2a1, d'une densité de courants qui décroit de part et d'autre du
centre. Une variation brusque du rapport est souvent cbservée Tors du passage
d'un & deux rubans ; de nouveau ce trait serait sans doute atténué si 1'analyse
avait réussi a détecter un second ruban faible & 1'heure précédente.

L'absence de rapports en début de matinée ne permet aucune comparaison
avec la fin de 1'aprés-midi. Mais i1 semble que, & ces derniéres heures, Tle
rapport soit systématiquement plus élevé qu'en milieu de journée : on aurait
pu, a priori, imaginer le contraire (a savoir que 1'&lectrojet se diluait).

D'un mois & 1'autre, en milieu de journée (ol les erreurs possibles sont certai-
nement faibles), Ta valeur du rapport varie beaucoup. I1 oscille en moyenne
autour de 1 (c'est-d-dire SE = Sg) et semblerait plus élevé au solstice de

décembre qu'au solstice de juin.

3. La position du centre de 1'@lectrojet

Dans cette discussion sur la position du centre de 1'électrojet, un
fait doit toujours rester présent d& 1'esprit : nous analysons avec un modéle
symétrique (loi polynomiale I(x)) un phénoméne naturel qui peut ne pas toujours
étre tel pour les raisons multiples que nous indiquerons ci-dessous. Les’varia—
tions de position du centre, telles qu'elles résultent de notre analyse, ne
signifient donc pas nécessairement que le centre réel du phénoméne se soit
déplacé mais elles peuvent correspondre seulement & une dissymétrie, d'ailleurs
variable en dimportance, du phénoméne Tui-méme. C'est pourquoi nous parlerons du

centre "apparent" de 1'électrojet.

R e i T R T N e L R R

Selon le mécanisme pnysique qui engendre 1'électrojet, son centre
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devrait €tre situé & 1'équateur magnétique, défini par le zéro de 1la
composante verticale & 1'altitude du phénoméne. Nous utiliserons comme

modéle du champ magnétique principal les coefficients POGO (8/69). Selon ce
modéle, 1'équateur descend vers le Sud de 1.4 km pour une variation d'altitu-
de de +10 km a 1'altitude de la couche E. Nous prendrons comme référence les
valeurs données par le modéle a 105 km, pour 1'époque 1969.5 ; selon le
tableau XI, Tes mois des solstices de juin et décembre pour lesquels nous avons
des observations sont situés symétrigement par rapport a cette époque, tandis
que les mois d'équinoxe sont tous postérieurs. Un effet de variation séculaire
s'il existe, n'interviendrait donc que pour les valeurs mensuelles, pour
celles d'équinoxe et celles de 1'année.

Sur la figure 25A, nous avons représenté la variation en longitude
de la position de 1'équateur magnétique ; les longitudes Est croissent vers
la gauche de la figure {(cette orientation anormale a pour but une comparaison
plus aisée avec la variation journaliére de la position du centre) et les
ordonnées sont en km & partir du paralléle 10°N. Une premiére idée vient
immédiatement & 1'esprit : le déplacement, trés rapide vers le Sud, de
1'équateur a 1'0uest du méridien de nos observations, n'est-il pas la cause
du déplacement vers le Sud du centre apparent de 1'@lectrojet dans 1'aprés-
midi (voir la courbe annuelle de la figure 24B) ? Nous reviendrons sur ce
fait. Mais une autre difficulté existe : nos stations sont situées, approxi-
mativement, sur le méridien 17°E (voir tableau I). La position de 1'équateur
serait respectivement a@ 41.7 et 21.5 km sur les méridiens 15°E et 20°E. Ce
taux de variation dépasse déja les écarts saisonniers de la position du
centre apparent en milieu de journée. Le tableau XII donne les distances d
(en km), au paralléle 10°N, de 1'équateur magnétique pour Tes longitudes A
proches du méridien 17°E (environ 30° de longitude de part et d'autre) et les

valeurs moyennes dm pour différents secteurs OA de longitude.
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TABLEAU XII
A 40° 35°  30°  25°  20° 15° 10° 5°  0°  355°F
d(km) -103.6 -62.7 -28.3 -0.8 21.5 41.7 60.2 72.8 69.6 37.0

AN 9po-15° 25°-10° 30°-5° 35°-0° 40°-355°
d (km) 31.6 30.6 27.9 21.8 10.7

Positicn de 1'équateur
magnétique

L'ensemble des valeurs du tableau XII montre & 1'évidence que toute
comparaison stricte entre une position de 1'équateur magnétique définie par
un modéle de champ principal, et la position du centre apparent de 1'électro-
jet est difficile. En effet, si 1'équateur magnétique, selon toutes Tles
théories acceptées, commande le phénoméne "électrojet", i1 est naturel de
supposer que dans les régions ol Ta position de 1'équateur magnétigue varie plu
ou moins rapidement avec la longitude, le centre apparent que T'on obtiendra a
partir d'un profil donné correspond & un lissage moyen de la position de
1'équateur magnétique dans une bande plus ou moins Jarge de longitudes. En
conséquence, avant de tenter une comparaison avec 1'équateur magnétique d'un
modéle de champ principal, nous chercherons si les variations de position
du centre apparent telles qu'elles apparaissent sur la figure 24B peuvent

étre expliquées.

Diverses causes peuvent engendrer un déplacement du centre apparent :
les unes sont permanentes, d'autres sont variables.

Une premiére cause permanente susceptible de déplacer le centre.
apparent de 1'électrojet est 1a "forme" de 1'équateur magnétique. Sur la
figure 25A, les heures T.L. qui sont indiquées ont pour but de montrer, en
fonction du temps Tlocal de nos observations sur le méridien 17°E, & quelle

Tongitude est situé, a ce moment, 1'effet le plus grand de 1'électrojet
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(en supposant que celui~ci se produit a 11h30 T.L. sur cette Tongitude). Ainsi
lorsqu'il est 14h30 T.L. sur Te méridien 17°E, cet effet le plus grand serait
sur le méridien 332°E. IT apparait réellement probable que, & 1'Est de cette
Tongitude (c'est-da-dire, en particulier sur notre méridien), les lignes

de courants du ruban "électrojet" soient déplacées vers le Sud de maniére

plus ou moins importante. Nous désignerons par'O% ce facteur relatif a la
forme de 1'équateur.

Une autre cause permanente est la "dissymétrie du champ principal"
de part et d'autre de 1'équateur. Sur le méridien 17°E, le gradient d'incli-
naison est parfaitement régulier {2°48 par degré de latitude) et la forme
des 1ignes de force est donc parfaitement symétrique. Mais 1'intensité du
champ de la composante horizontale H est maximum & environ 500 km au Nord de
1'équateur et Ta force totale F est minimum & environ 1000 km au Sud. Les
conductibilités étant fonction de F par 1'intermédiaire des gyrofréquences,
cette dissymétrie peut introduire un déplacement du centre apparent. Nous
désignerons par “i cet autre facteur relatif a 1'intensité du champ princi-
pal.

Quant aux causes variables, nous avons pensé que serajent suscep-
tibles d'engendrer un déplacement : 1/ la variation séculaire, 2/ une
dissymétrie du SE de H au long du profil, 3/ une dissymétrie provenant de ce
que les lignes de courants du Sg ne sont pas paralléles & 1'équateur magné-
tique ou que la frontiére entre les nappes planétaires n'est pas cet
équateur (en ce cas, c'est la courbure des Tignes de courant qui a un carac-
tére d'asymétrie par rapport & 1'équateur). La premiére de ces causes est
évidemment indépendante de 1'heure locale (nous la désignerons par o‘v.s)’
il n'en est pas de méme des deux autres. La dissymétrie du SE de H peut étre

mesurée par la différence entre la valeur moyenne du Sg de H sur la demi-

largeur a; au Nord du centre, et sa valeur moyenne sur la demi-largeur )
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au Sud (soit PH ce facteur). L'autre dissymétrie peut étre approchée de deux
maniéres : soit la valeur moyenne du Sg de la déclinaison D sur la largeur
2a1, soit celle du Sg de Z (soit FD et ﬁz ces deux autres facteurs). Dans le
premier cas, cette quantité est un indicateur de la direction des lignes de
courants a un moment donné et sur la longitude du profil ; dans le second cas,
elle est un indicateur de 1a courbure des lignes de courants dans une certaine
bande de longitudes ou d'un certain gradient dans 1'intensité des courants en
fonction de Ta Tatitude. A partir de données loca1fsées, il n'est pas possible
de préciser si la "courbure" est plus effective que le "gradient" ; on notera
cependant que le facteur PI1 contient certainement lui aussi une information
sur le gradient. Inversement, il est évident qu'a une heure donnée, la direction

des courants peut étre Ouest-Est ( @[] = 0) mais Teur courbure ne pas étre

nulle ( Pzgé 0).

TABLEAU XIII

6h30  7h30 €h30 Sh30 10h30 11n30 12h30 13h30 14h30 15h30
8h30  9h30 10h30 11h30 12h30 13h30C 14h30 15h30 16h30 17h30

by 0.67 0.37 o.12 0.21 0.11 0.15 0.09 0.10 0.13 ©0.13
{ Pro y 0.72 0.71 0.71 0.72 0.59 0.6l 0.75 0.82 0.82 0.71
(s pz) 0.23 0.02 0.43 0.52 0.51 0.45 0.29 0.20 0.17 0.16

Coefficients de corrélation linéaire
entre les facteurs P T P o et (EZ.
Le tableau XIII donne les coefficients de corrélation linéaire entre
les divers facteurs P pour des groupements de 3 heures consécutives des 15
mois du tableau XI (soit 45 valeurs en milieu de journée, une trentaine seile—
ment en début et fin de journée). I1 apparait que ’S 0 n'est pratiquemenézT{é
avec p‘{, il le serait un peu (r v 0.5) avec p - en milieu de journée, par

contre, [, est 1ié assez étroitement (r 4V 0.7 & 0.8) a pl%'
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Disons de suite que le facteur ﬁD a toujours donné une réponse a
peu prés nulle, & quelqu'heure que ce soit, dans 1'analyse par régression
multiple que nous décrirons. Nous 1'&liminons donc. Le facteur ai (dissymétrie
dans 1'intensité du champ principal) a un effet constant.

Les autres facteurs peuvent avoir une influence variable dans Te
temps. Ainsi le facteur df (forme de 1'équateur magnétique), s'il a une influence,
dépend ‘de 1'heure locale. Le facteurefv_s.(variation séculaire) peut introduire
une variation linéaire sur toute la période d'observation, mais ne dépend pas
de 1'heure locale, ni des saisons. Les facteurs pH et ﬁzz dépendent de 1'heure
locale et des saisons, cette derniére influence pouvant étre plus ou moins
réguliere par suite de la variabilité du SR.

Manifestement, 1a position du centre apparent suit une loi différente
lorsque Tle contre-électrojet est prédominant dans la matinée (voir figure 24B).

Nous analyserons donc & part Tes heures locales 6h30 et 7h30.

3.3, Les heures locales 8h30 & 17h30

3.3.1. Estimation des effets des divers facteurs

L'estimation des effets des divers facteurs que nous avons E&numérés
comporte nombre de détails que nous décrivons dans 1'appendice K. Les points
essentiels sont les suivants.

L'effet du facteur mi, puisqu'il est constant, peut étre traité
indépendamment. Nous utilisons le modéie de RICHMOND (1973) pour évaluer Tes
conséquences de la dissymétrie du champ principal au long du méridien de nos
observations. Le déplacement causé ne serait que de -2 km.

En ce qui concerne les autres facteurs, 1'analyse est plus complexe,
car nous ne pouvons supposer a priori que les facteurs ﬁli et pz ont Te méme
effet, a valeur égale de ﬁ}{ou /32, au cours de la journée. D'autre part,

parce que 1'effet du facteur X, o varie d'un mois a 1'autre, nous ne pouvons
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le traiter indépendamment des deux facteurs précédents. Nous étudions donc, a
1'aide d'une analyse a régression multiple, 1'effet de ces 3 facteurs en
fonction de 1'heure Tocale sur Tes valeurs mensuelles c. Les ordres de grandeur
obtenus sont : +6 km/y pour ﬁ}i’ -1 km/y  pour F’Z et -6 km/an pour & oo :
Le résultat concernant a'v‘s.est suspect parce qu'il correspond & une variation
séculaire de sens inverse de celle du modéle POGO ou de celle observée pour des
observatoires au sol. Cependant, a cause de la réponse deux fois plus élevée

du test F de Smédecor quand on applique la correction &, > NOus distinguons

.S
d partir de ce stade deux séries de valeurs corrigées pour Ta position du centre
C, une série corrigée seulement par ﬁH et PZ (série Ca) et une série corrigée
par &, . ﬁH et PZ (série c).

L'avaluation des effets du facteur K est alors faite de 1a maniere
suivante. De 9h30 & 13h30, la position de 1'équateur magnétique varie peu selon
la figure 25A. Or, tandis que la moyenne des valeurs mensuelles c¢ pour chaque
heure varie d'environ 8 km, celle des valeurs o (ou cb) ne varie que de lkm.

De part et d'autre, la variation devient importante pour c comme pour o (ou cb)

(voir tableau K2 dans 1'appendice K). Parce que les corrections par les facteurs
[BH et PZ ne suffisent pas a réduire la variation de position du centre dans Ta

journée et que celle~ci ressemble & la variation de position de 1'équateur

magnétique (figure 25B), nous considérons la différence entre la valeur moyenne

de o (ou cb) 3 11h30 et sa valeur aux autres heures comme &tant une mesure

de 1'effet du facteur X

Ces diverses estimations des effets des facteurs ﬁii’ BZ’ t‘v.s.et
Nf ont été faites a partir des valeurs mensuelles. Un contrdle relatif de
Teur validité est fait en les utilisant pour corriger les positions du centre
obtenues & partir des prcfils saisonniers ou annuels. La figure 26 illustre le

résultat et le tableau XIV donne quelques éléments chiffrés. Nous les discutons

ci-dessous.
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Le tableau XIV résume Tes divers éléments de 1'analyse précédente.
D'une part sont décrits sommairement les divers facteurs qui agissent, d'autre

part sont données pour deux groupements d'heures les positions moyennes observées

ou corrigées avec leurs écarts-types.

N
TABLEAU X1V
©
K %y f fy B;
dissymétrie du variation forme de 1'Bqua-  dissym@{rie  courbure des
cause champ principal non-cycliquc  teur magnétique du SE Tignes de
courants du
sP
R
facteur distribution Py s C, OU Cy différence valeur moyenne
utilisé des courants e i NoEd-Sud du du SE de Z
SR de H
effet constant oui oui - - -
effet variable - - T.L. sh st
ordre de grandeur
de 1'effet N -2 km - 6.2 km/an N30 km +6 ka' +1 km/y
origine claire oui non oui ? oui oui

Description des divers effets sur la
position du centre apparent.

centre avant

centre aprés corrections successives par :

correction
dvd a} ﬂ ’F;
. 74t 25.879.9 26.2810.3  25.8710.2  21.437.6
mots 116 1 20.7%14.5 21.4%14.6 25.1%12.4 21.4%19.8
2
+
* 273800 2€.6%5.0 ARV
. ; 6.456.0 27.356.0 N 2,23
saisons %Z Ei i;.8f§2.7 18.7%12.9 23.5-7.7 13.0%4.1
+ + + +
) 5 t 25.9:3.1 26.7%3.1 26.233.0 20.0%1.0
annee 9 té 17.9%10.0 18.7%10.0 23.6%4.2 19.2%2.7

Position moyerme (en km) du centre apparent
pour 9h30-13h30 (t]) et 8h30-16h30 (tz)‘ Nt
noibre de valeurs
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1/ - Au point de vue de Ta réduction de Ta dispersion de la position
du centre apparent par les divers effets, il est clair que C¥f agit peu entre
9h30 et 13h30 ; ce sont des heures locales ob le centre, en longitude, du phéno-
méne électrojet se déplace dans un secteur ol la position de 1'équateur magnéti-
que ne varie que peu (voir figure 25). I1 devient le facteur prédominant, pour
les saisons et 1'année, avec le groupement 8h30-16h30. Les facteurs 3 y et f?z
jouent dans tous les cas. En particulier, pour 1'année (voir courbe journaliére
de la figure 24B), une partie de la variation journaliére observée est dle a ces

facteurs. Le paramétre txv n'agit pas (saisons et année) ou augmente la disper-

S
sion (mois) ; son influence doit étre jugée par la comparaison des lignes c, et
<, du tableau K3 (1égére amélioration de la réduction de Ta dispersion, spéciale-
ment pour les valeurs saisonniéres, quand les corrections ﬁ H et I3Z sont
appliquées aprés la correction «v.s)'

2/ - Au point de vue de Ta position moyenne du centre, le facteur o(f
ne le déplace vers le Nord que pour Te groupement 8h30-16h30. Ce sens de varia-
tion est normal puisque la ciﬁsgction consiste a ramener Ta position du centre
apparent a ce qu'elle auraié&5~i1h30 T.L., une heure ol le centre, en longitude,
de 1'électrojet est 1ié & une position de 1'équateur magnétique plus au Nord (voir
figure 25) que dans 1le matinée ou dans 1'aprés-midi. Trés nettement, par contre,
les facteurs PriEH: ﬁz raménent vers le Sud la position moyenne : ceci signifie
que 1'électrojet est en général placé sous 1'influence du systéme de courants
Sp de 1'hémisphére Nord (i.e. {3H est positif et ﬁz est négatif : voir les
ordres de grandeur des effets de ces paramétres, avec leur signe, dans le tableau
XIV). Cette observation rejoint celle que nous.avons faite & propos des profils
de la composante D des figures 21 & 23.

3/ - La précision de la détermination de la position du centre semble

vraiment excellente pour les valeurs saisonniéres et annuelles (colonne de droite

du tableau XIV). La dispersion de T'ordre de 8 & 11 km pour les valeurs mensuelles
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doit pouvoir étre attribuée a une origine purement expérimentale (voir Tes
courbes de la figure 26, en B ou C, d'ol tout effet saisonnier semble absent).
Les positions respectives des valeurs saisonniéres pour chaque heure (voir
croix de Ta figure 26A) avant réduction par les facteurs {3H et j3z montrent
nettement un déplacement vers le Nord du solstice de décembre au solstice de
juin ; son amplitude est faible cependant (20 km au plus) et i1 est presque
entiérement résorbé par les facteurs pH et (32 (figure 268 ou C).

4/ - Toutes corrections faites, la position au centre se situe vers
20 km, au Nord du paralléle 10°N. On peut & Ta rigueur corriger encore cette
valeur de 1'influence possible du facteur ﬁi ( -2 km, voir tableau XIV), soit
22 km, I1 s'agit alors du centre "réel" de 1'électrojet, et non plus du centre
“apparent", et donc d'un centre directement comparable a la position de 1'équa-
teur magnétique. Cependant le tableau XII indiquait que cette position (le
moda&le P0OGO(8/69), époque 1969.5, & 105 km d'altitude) varie rapidement en
longitude (voir encore figure 25) et que toute comparaison stricte semblait
vaine. Sur-le méridien 17°E, longitude de nos profils, la position serait &
31 km, une valeur déja assez proche de notre valeur. C'est Ta moyenne sur la
bande de longitude 35°E - 0°E (soit environ 4000 km en Tlongitude) qui donne la
valeur Ta plus proche sinon identique. Ceci signifierait qu'un lissage de 1la
position de 1'équateur magnétique dans un secteur de longitudes de cette largeur
donne une correspondance presque parfaite entre Te centre "réel" observé et la

position de 1'équateur magnétique.

Au point de vue de Ta signification physique des divers facteurs
qui ont permis de passer du centre "apparent" au centre "réel", celle du para;
métre 0<i est claire. L'approximation faite pour en estimer 1'importance est
grossiére, mais 1'ordre de grandeur est certainement correct : la dissymétrie
dans 1'intensité du champ ( 4 3 %) aux bornes du supplément de courants corres-

pondant & 1'électrojet n'introduit qu'un faible déplacement. Cependant 1'effet

Y AR
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de ce facteur étant constant, nous n'avons prouvé en aucune maniére qu'il existe
réellement.

La signification des facteurs ﬁlieﬂ: PZ est également claire : une
dissymétrie de part et d'autre de 1'équateur dans 1'intensité des courants SE
qui nourrissent Tle SE, la courbure dans un sens ou dans 1'autre des Tignes de
courants Sg dans la zone du "supplément" de courants sont autant de facteurs
qui doivent avoir une influence. Le premier est plus important que Te second
(voir tableau K1 pour les pourcentages de réduction de Ta variance) ; nous
verrons qu'il agit encore a 6h30 et 7h30 T.L. On notera qu'un examen des valeurs
de , et p, montre qu'd certaines heures de certains mois ou saisons, ils
peuvent se neutra1iser: D'autre part, un essai fait en utilisant pour ﬁ}i1e
rapport entre la dissymétrie Nord-Sud du SP

R
donné de résultat meilleur. La valeur obtenue pour 1'effet Pi4 (A 6 km/y) est

de H et sa valeur moyenne n'a pas

trés grande par rapport a celle correspondant a ﬁ]Z (~n 1 km/ ). Etant donnée
1'amplitude de variation de ﬁ 4 et ‘32, leurs effets sont équivalents bien que
celui de Pl4 soit plus constant. L'amplitude de la correction die & 1'un d'eux
dépasse rarement 20 km. Toute évaluation théorique quantitative de tels effets
est sans doute difficile du fait de la relative grossidreté des paramétres
eux-mémes : différence des valeurs moyennes (Nord-Sud) du Sg de H qui reste

~soumis & des erreurs d'appréciation, lien complexe entre 1'intensité du SP de Z

R
et la courbure des Tignes de courants. Ceci peut d'ailleurs étre 1'une des rai-
sons des variations résiduelles qui subsistent : 1'estimation des valeurs p H

et ﬁ 7> par 1'intermédiaire du SE, est d'une précision insuffisante. Antérieure-
ment, des auteurs (voir diverses citations de ONWUMECHILLI, 1967) ont parlé d'un
déplacement de 1'axe de 1'électrojet avec la déclinaison solaire. Notre analyse
montre, croyons-nous, que ce sont plutét les facteurs ﬁ H et f3z (par ailleurs
trés sensibles & la variabilité jour-a-jour du SE) qui sont responsables de tels
déplacements. Autrement dit, ces déplacements du centre apparent présentent une

trés grande variabilité jour-a-jour et ne sont pas directement 1iés & Ta décli-

naison du Soleil.
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En ce qui concerne Te facteur X ¢, nous avons Supposé a priori que
la variation des valeurs moyennes, pour chaque heure locale, de la position
du centre apparent aprés correction par les facteurs QH et ﬁzz(voir tableau
K2, valeurs c, ou cb) était une détermination de celui-ci. C'est dire que nous
n'avons rien prouvé et que la diminution importante, entre les colonnes %, o
et &%” des écarts-type du tableau XIV pour le groupement d'heures 3h30-16h30
peut étre considéré comme un pur artifice de calcul. Sur Ta figure 25B, sont
portées les valeurs Cy du tableau K2. La similitude entre la forme de 1'équa-
teur magnétique et Ta variation journaliére de la Position moyenne o est loin
d'étre rigoureuse. En particulier, 1'écart entre les valeurs a 8h30 et Sh30 est
plus grand que ceTuilentre 13h30 et 14h30, alors que le changement de latitude
de T'équateur est beaucoup plus grand dans le second cas. Il reste hautement
probable cependant que Ta variation observée pour Te centre apparent de 1'élec-
trojet soit causée par la variation rapide en latitude de 1'équateur magnéti-
que. Un tel trait doit induire des distorsions dans Tes courants qui consti-
tuent 1'@lectrojet. I1 est évident cependant que la variation journaliére que
nous observons a partir de nos profils est un caractére particulier de la
Tongitude ol i1 est situé et aurait une apparence différente sur d'autres
longitudes.

Enfin,1'interprétation du facteur &{v.s reste de Toin 1a'p1us incer-
taine. Selon le modéle POGO, Ta variation séculaire proprement dite de 1'équa-
teur magnétique serait de 9.2 km au cours de la période de nos observations
sur Te méridien 15°E, et respectivement de - 5.4 et + 30.9 sur les méridiens
40°E et - 10°E. Compte tenu d'un effet de Tissage par 1'extension en longitude
de 1'électrojet, i1 est trés probable que Ta valeur positive (déplacement vers
le Nord)ﬁgé&%éridien 15°E représente un ordre de grandeur raisonnable. Nous

avons dit que la principale raison pour laquelle nous avons maintenu, dans la

présentation de nos résultats, Ta série b (qui inclut Ta correction &y s
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telle qu'elle a été déterminée) est qu'elle cause une auémentation importante
dans la réponse du test F de Snédecor. Deux attitudes peuvent alors étre
prises. 1/ - Ou bien 1'on considére que la valeur négative trouvée pour

X, s est Te résultat d'un pur hasard ; elle pourrait, par exemple, étre le
fruit d'une interaction complexe des facteurs ﬁlﬁ et f}z, qui ferait apparai-
tre une pseudo-variation non cyclique au long de Ta période de nos observations
I1 faudrait alors conclure que la briéveté de la période d'observations, la 1i-
mitation de la précision des analyses et, sans doute, une insuffisance dans la’
définition du Sg ne permettent pas d'atteindre la variation séculaire vraie

de 1'équateur magnétique. 2/ - Ou bien 1'on considére que cette valeur négati-
ve correspond a8 un phénoméne réel ; on doit alors suppeser gu'existerait une
variation séculaire, d'origine inconnue, dont le taux serait le double de

celui de la variation séculaire de 1'équateur magnétique et dont le sens serait
inverse. La premiére conclusion est certainement la plus raiscnnable. Rappelons
que les conﬂghsions relatives a la position du centre réel de 1'€lectrojet

ne dépendent pratiguement pas de “\/s'

3.4. Les heures locales 6h30 et 7h30 : Je contre-électrojet

Pour 6h30 et 7h30, 1'origine des ordonnées des courbes A de la
figure 26 est la méme que celle utilisée pour les autres heures. D'autre part,
seules Tes valeurs mensuelles pour Tesquelles le contre-électrojet prédomine
(valeurs négatives de IO sur la figure 24B) sont prises en compte : sont donc
exclues les valeurs de décembre 196?, janvier et février 1970 & 7h30, et i1
ne reste que 12 valeurs pour 6h30 et 7 pour 7h30. Le déplacement général vers
Te Nord de Tla position du centre apparent lorsque le contre-glectrojet du
matin prédomine est considérable, pour les valeurs mensuelles comme pour
les valeurs saisonniéres ou annuelles. I1 s'agit sans doute de profils oll

1"intensité du SE est particulierement faible (le Sg de H au centre atteint
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parfois 15 gammas en valeur absolue - décembre 1968 ou septembre 1969 -,i1

est Te plus souvent inférieur a 10 gammas) et la précision sur la détermination
du centre doit s'en ressentir. Selon Tla discussion faite dans 1'appendice F
(voir tableau F2), une part du déplacement vers le Nord peut étre causée par la
méthode d'analyse () 15 km). Cependant nous verrons, en analysant des jours
individuels, que lorsque le contre-électrojet prédomine dans 1'aprés-midi

et atteint des valeurs bien supérieures (30 & 40 gammas par exemple), le

centre apparent est le plus souvent décalé vers le Nord d'une guantité équi-
valente. L'influence de la méthode d'analyse est alors négligeable. I1 s'agit
donc bien d'un phénoméne réel, quoi.qu'il en soit des difficultés de son
interprétation.

Nous ne pouvons, & partir de ces seules deux heures, apprécier
1'effet du facteur mf. Dans la figure 260, 1e facteur D(v.s utilisé est celui
qui a été déterminé précédemment. L'analyse de régression multiple, faite
pour les 12 valeurs, montre que 1'effet du facteur {52 est négligeable. Celui
du facteur @H est du méme ordre de grandeur qu'aux autres heures et de méme
signe (nous reviendrons sur ce fait important), mais 1'estimation d'erreur
est plus grande (pH =6.9% 2.4 km/y }, bien que le pourcentage de la variance
expliquée soit encore de 26 %, et donc du méme ordre de grandeur - voir
tableau K1, appendice K - que précédemment. Le tableau XV indique la position

moyenne de c, Cq et Ch (et les écarts-type a cette position moyenne).

TABLEAU XV

6h30-7h30 (contre-électrojet)

Valeurs mensuelles saisonniéres annuelle
N 19 4 1
c 64.2%16.9 64.8%13.2 68.0
c, 67.5%15.3 69.4%5.7 69.9
ey 67.6515.3 70.1%5.5 70.8
Effets des corrections Ofv.s et Pflsur

la position du centre (en km)
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[e37]

La réduction des écarts-type pour les valeurs mensuelles (16.9

Qi

15.3) est faible ; elle n'était guére plus grande pour 8h30-16h30, quant
1'effet des corrections PH et ﬁ 7 (voir tableau XIV la différence entre la
colonne mf et Ta colonne PFP [32 : la variation est de 12.4 3 10.8). Mais

la correction @H’ calculée a partir des valeurs mensuelles, réduit considéra-
blement 1'écart-type des valeurs saisonniéres (13.2 a 5.7 ou 5.5). Nous avons
souligné qu'il ne s'agit que d'un contrdle relatif (voir p. 88) puisque Tes
valeurs saisonniéres ne sont pas indépendantes des valeurs mensuelles. I1
semble cependant que 1'effet pP1301t bien réel malgré 1'estimation d'erreur
assez grande sur Py La peosition du centre "réel" serait située vers 70 km

au Nord du paralléle 10°N, au lieu de 20 km pour les heures 8h30-16h30. I1

est possible que cette valeur de 70 km soit entachée d'une erreur de -10 a

-15 km dfle @ Ta méthode d'analyse (tableau F2). La différence de 70 km a 20 km
est beaucoup plus grande et doit étre considérée comme réelle. Le fait que nous
retrouvons un tel effet en cas de pur contre-électrojet dans 1'aprés-midi

de jours individuels confirme cette conclusion.

D'oll provient cette différence ? Un premier fait, quant a 1'action
du facteur ﬁH’ est clair : aprés correction, le centre est déplacé vers le
Nord (voir tableau XV). Ceci signifie, &tant donné le signe de 1a correction

PH’ qu'en moyenne le SE de H est plus grand au Sud qu'au Nord. Or ce SE
est positif et ne peut engendrer un SE de H négatif (contre-électrojet) que
$i 1'on suppose qu'il est lui-méme formé de deux composantes, 1'une positive

(soit SP+) et 1'autre négatif (SE—), avec les conditions SE+;>SE_ et Sg+<%

R
Sg_, c'est-d-dire que le mécanisme qui provoque 1'électrojet serait plus
efficace pour le contre-&lectrojet (-) que pour 1'électrojet (+). Dans ces
conditions, que le SE de H soit plus faible au Nord qu'au Sud pourrait signi-

fier que Ta composante Sg_est plus grande au Nord qu'au Sud, d'ol le déplace-

ment moyen du contre-électrojet vers le Nord. A la limite, on pourrait de
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p}us supposer que la composante négative qui nourrit le contre-électrojet
provient uniquement de 1'hémisphére Nord. Mous savons (GOUIN et MAYAUD,

1967) que le contre-&lectrojet du matin présente un effet de Tongitude considé-
rable : & partir de données simultanées, il apparait négligeable sur la longi-
tude de Huancayo et est le plus fort sur les longitudes africaines. Ceci

veut dire que le caractére spécial du SE qui engendre Te contre-électrojet

du matin présente, Tui aussi, un effet de longitude. Qu'il posséde également

un effet de Tatitude (c'est-a-dire, par exemple, que le Sg—provienne principa-
Tement de 1'hémisphére Nord) est une pure hypothése ; elie ne peut, cependant,
étre exclue.

Une difficulté essentielle subsiste néanmoins, dont on peut considé-
rer qu'elle détruit complétement 1'argumentation précédente. Le centre du
contre-électrojet est déplacé en moyenne de 40 a 50 km vers le Nord, mais le
signe de 1'effet du facteur FH reste Te méme qu'aux heures 8h30-17h30 ol
1'électrojet prédomine. Or, on aurait pu s'attendre & ce qu'il change de signe:
le matin, un SP

R
précédent, que le S

de H plus faible au Nord qu'au Sud signifie, dans le schéma

R_ est plus fort au Nord qu'au Sud et que le centre devrait
donc étre déplacé vers e Nord. C'est 1'inverse qui se produit, puisque Te
signe de 1'effet du facteur PH est Te méme que pour les autres heures.

Finalement nous sommes en présence de deux effets contraires : un

déplacement systématique moyen vers Te Nord d'environ 40 km au moins, un

déplacement irrégulier (1ié a @H) vers le Sud dont la valeur moyenne est de
quelques kilométres seulement (comparaison des Cy OUC et de ¢ du tableau XV).
Du premier, nous ne pouvons détecter s'il est 1ié & un facteur donné ; les
écarts-type des iignes Cy OUCp du tableau XV donnent seulement une estimation
des déviaticns par rapport & ia moyenne. L'hypothése d'un effet planétaire

en provenance de 1'hémisphére Nord semble 1a plus probable pour expliquer ce

phénoméne ; elle reste une hypothése. Le déplacement irrégulier vers Te Sud,
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Tui, semble réel (réduction importante des écarts-type des valeurs saisonnié-
res du tableau XV), mais son sens ne peut étre expliqué par la présence
(apparemment pure) du contre-électrojet a ces heures ; le déplacement irrégu-

lier reste donc soit suspect, soit d'origine inconnue.

4. La largeur et 1'intensité de 1'électrojet

Nous étudions ces deux paramétres simultanément non seulement parce
qu'ils sont Tiés 1'un a 1'autre au niveau de leur détermination (appendice F)
mais aussi parce que, d'un point de vue théorique, la largeur peut dépendre
de T'intensité. C'est poégﬁoi nous exposerons d'abord quelles sont les varia-
tions possibles de ces paramétres selon le modéle de RICHMOND (1972, 1973).

Nous serons alors & méme d'étudier les variations que nous observons.

Les premicers modéles de 1'électrojet équatorial incluaient 1'hypo-
thése d'une inhibition compléte des courants verticaux. UNTIEDT (1967),
reprenant une remarque de PRICE (1965), avait montré qu'en fait cette hypothe-
se était inexacte et qu'un systéme de courants méridionaux existe de part et
d'autre de 1'équateur. RICHMOND (1973) tient compte de ce fait mais introduit
de plus dans son modéile 1'effet des instabilités et des vents neutres.

L'équation de base du modéle est de la forme :

d = a0 “-(-G'%(E_Li-v’/\Ba)-#— Zeﬂ ( 1 o
-
ol J est le courant, 05, Gjl et <T2 les conductibilités paralléle, de Pedersen
- —
et de Hall, E“ et ?L les composantes du champ électrique paralléle et perpen-
-
diculaire au champ magnétique principal BO,'v la vitesse du vent neutre,
- . -
e‘i un vecteur unité paralléle a BO.

Le phénoméne est supposé stationnaire (c'est-a-dire ne dépendant pas

du temps) et constant en longitude ; cette derniére approximation, apparemment

grossiére, est justifiée en tant que 1'électrojet a une extension en latitude

trés petite (quelque 800 kilométres quant & Ta distribution des courants

ool
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amplifiés) par rapport & son extension en Tongitude. De plus 1'intensité B0
du champ magnétique principal est supposé constante en altitude et en
latitude ; de nouveau, cette approximation est justifiée en tant que 1'inten-
sité du champ varie peu dans le domaine de latitudes intéressées.
L'originalité principale du traitement choisi pour le modéle est

le choix d'un systéme de coordonnées magnétiques orthogonales ( E; paralléle
aux Tignes de force, %; perpendiculaire aux lignes de force dans Te plan
méridien et 2}<jirigé vers 1'Est). Deux cas sont envisagés : AR fini et

Ub infini. I1 est montré que 1'approximation WB infini donne des résultats
trés proches de Gb fini. Nous ferons systématiquement usage de 1'approxima-
tion G“O infini. Elle présente 1'avantage de mettre en évidence, de maniére
simple, des propriétés importantes ; en effet on peut montrer que E est

£

alors nul et que les lignes de force sont équipotentielles. Par conséquent,

Eo< est constant le long d'une ligne de force. La forme choisie pour les
lignes de force est celle d'un dipdle, mais des facteurs géométriques d'échelle
permettent de substituer au gradient d'inclinaison du dipdle un gradient
guelconque (soit f ce gradient, égal & 1 pour le champ d'un dipdle).

Le modéle permet de calculer les diverses composantes de 3‘5 partir
des données suivantes : 1/ - les conductibilités GB, U& et GE et Te champ

magnétique Bo’ 2/ - le champ primaire E » 3/ - le vent v

? ¢
Dans Tle programme FORTRAN‘(RICHMOND, 1972) que nous utiliserons, ces
données de base dépendent de divers facteurs ou sont soumises aux restrictions
suivantes :
1/ - Les conductibilités GB, (Tl et Ué sont calculées par pas de
2 km entre 80 et 200 km d'altitude, puis extrapolées de 200 a 400 km. Le Tlux
solaire FS sur 10 cm et la distance zénithale Y du Soleil (celle-ci influe

sur la densité électronique, la température et le taux d'ionisation) ainsi

-3
que 1'intensité du champ BO sont les données que 1'on peut faire varier.
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Les autres éléments du calcul sont pris de modéles d'atmosphére existant dans
la Tittérature. |

2/ - Le champ primaire E? est soumis a& la contrainte d'étre constant
en altitude et en latitude puisque le phénoméne'est supposé constant en longi-
tude.

3/ -~ Le vent v¢ est supposé constant en latitude mais peut étre
rendu variable en altitude selon un profil de forme quelconque.

Nous nous intéresserons essentiellement aux résultats concernant la
densité totale de courant J? , qui est calculée par pas de é km en altitude et
de un degré en latitude. Nous n'utiliserons en général que la densité intégrée
en altitude, qui constitue un profil de la distribution des courants que nous
analysons par la loi I(x) quadratique (cf. ch. III, 2.2.2 formule 15), pour
déterminer la demi-largeur a et la densité IO au centre. Cette-derniére quantité
est différente de la densité totale de courants, qui inclut ce que RICHMOND
appelle le "background current" (soit Ib) et qui est la densité totale a une
latitude trés éloignée de 1'équateur magnétique. Cette quantité est supposée
constante au travers de la région de 1'@lectrojet. Nous utiliserons souvent le

rapport Rq entre la quantité intégrée de courants sur la largeur du ruban

(elle est égale a 16 IO a, valeur de 1'intégrale définie entre - a et + a de

15
la fonction I(x)) et la quantité intégrée de courants Ib (soit 2 Ib a).
On a donc :
R = 81/I (17)
.9 g 0b

Cette quantité est analogue au rapport rq de la figure 24C (voir
p. 76 pour sa définition) ; en particulier, elle exclut les effets internes
pour Ib comme ils 1'étaient dans 1'évaluation de q(al) a partir du SE de H.
Les différences proviennent soit de ce que le numérateur de ce dernier rapport
peut contenir Tes effets superposés de deux rubans de sens contraire sur la

largeur 2a1, soit de ce que le dénominateur est obtenu par 1'inté&gration d'une
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densité variable de courants (proportionnelle au Sg de H). Le rapport RH
que nous utiliserons éventuellement est, pour les effets magnétiques a

1'équateur, 1'équivalent du rapport ry-

4.1.2. tffet d'une variation de f, B, FS, x _ou Ep(sans Instabilités et avec

1/ - L'effet d'une variation de f (gradient d'inclinaison) est évidem
ment considérable puisque c'est cette quantité qui détermine Ta courbure des
lignes de force. Sur Te paramétre largeur, 1'effet est inversement proportion-
nel a f ; autrement dit, plus le gradient est &levé, plus le ruban est étroit.
Sur la densité Io’ 1'effet est nul. Par conséquent, Ta quantité intégrée de
courants (%g IO a) dans le ruban est également inversement proportionnelle a f,
mais Te rapgort Rq (formule 17) n'en dépend pas. Par contre, la figure 27
indique comment, avec une densité constante au centre IO = 200 amp/km, 1'effet

AF% au centre du ruban varie en fonction de la largeur.

Sur la Tongitude de nos profils magnétiques observas, le gradient
d'inclinaison est de 2°.48 par degré de latitude géographique selon le modéle
POGO. IT1 est d'ailleurs parfaitement linéaire sur é%s 3000 km d'extension.

Dans toutes les estimations que nous ferons par la suite avec le modéle
de RICHMOND, nous utiliserons ce gradient, aui nous donne des valeurs calculées
comparables & nos valeurs observées.

2/ - L'effet d'uﬁe variation de Bo (champ magnétique principal)
est pratiquement Tin€aire aussi bien sur la largeur 2a que sur les densités
Io ou Ib. Autour d'une valeur Bo = 32000 gammas (valable pour la longitude de
notre profil), les variations de a, de Io’ Ib et Rq sont respectivement de
0.1 %, - 4.4.%, - 4.8 % et - 0.4.% pour une variation de 1000 gammas. Dans
les estimations qui suivent, nous utiliserons une valeur Bo = 32000 gammas qui

représente la valeur moyenne & 1'équateur magnétique sur la longitude de notre

profil.
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3/ - L'effet d'une variation FS (flux solaire sur 10 cm) est égale-
ment pratiquement linéaire. Autour d'une valeur FS = 150 (Tla valeur moyenne
pour notre période d'observation, voir tableau XIJ les variations de a, IO,
Ib et Rq sont respectivement de + 1.3 %, + 16.9 %, + 17.0 % et 0.5 % pour
une variation de + 50. Les effets étant pratiquement identiques sur IO et
Ib’ Rq est pratiquement indépendant de FS. Dans les estimations suivantes,
nous utiliserons une valeur FS = 150.

4/ - L'effet d'une variation de y (distance zénithale du Soleil)
intervient principalement par 1'intermédiaire des taux d'ionisation. Elle
est illustrée par la figure 28A pour les paramétres a, IO, Ib et Rq. Au-dela
de Y= 60°, tout calcul deviendrait incertain avec le modéle. Dans les esti-
mations qui suivent, nous utiliserons une distance zénithale nulle.

5/ -L'effet d'une variation de E? (champ électrique primaire) est
nul sur la largeur 2a aussi longtemps que les instabilités de plasma ne sont
pas prises en compte ; il est strictement linéaire sur IO et Ib’ avec le méme
facteur de proportionnalité ; il est donc nul sur Rq. Nous verrons ci-dessous

que Ta variation de E, a un effet important dés que Tes instabilités de

¢

plasma sont prises en compte.

4.1.3. Effets_des instabilités de plasma

Quand Te champ de polarisation Eg devient suffisamment grand,
des instabilités de plasma peuvent prendre place et donnent haissance dans 1la
couche E aux irrégularités de type I (two-stream irregularity) ou de type II
(cross-field irregularity). RICHMOND n'introduit dans son modéle que Tles
effets des premiers, en partant des équations établies par ROGISTER (1971).
Leur effet est de limiter Te champ de polarisation Egc par une valeur
critique Ecr qu'il ne peut dépasser. Puisque E_ est constant Te long d'une

o

ligne de force, i1 suffit de considérer ce qui se produit & 1'équateur sur
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1'apex des lignes de forﬁe. Le champ E, €etant maxiﬁum vers 100-105 km d'alti-
tude, c'est sur les lignes de force correspondantes qu'il est tout d'abord
Timité en amplitude, alors qu'il peut rester inchangé aux altitudes plus
élevées. La densité des courants est donc plus affectée par une réduction

prés de 1'équateur aque de part et d'autre. Il en résulte une diminution rela-
tive de Ta densité IO et une augmentation de Ta demi-Targeur a, qu'illustre 1a

figure 28B. En fonction du champ E,, , variant de 0.1 mV/M & 2.5 mV/M, sont

¢
portées les variations de la demi-largeur a, des densités IO et Ib et du
rapport Rq‘ Pour E‘P inférieur a 0.5 mV/M, 1'effet est pratiquement nul sur

Ta largeur (les instabilités n'existent pas encore, et c'est pourquoi tous les

effets estimés au paragraphe 4.1.2 1'ont &té avec un E, = 0.2 m¥Y/M), les

Y
densités IO et Ib croissent linéairement dans la méme proportion et le rapport
Rq est constant. Au-dessus de 0.5 mV/M, la densité Ib continue a crofitre

proportionnellement & E., , mais la densité IO tend rapidement vers une valeur

¥
Timite tandis que Ta demi-largeur croit. Le rapport Rq décroit lui-mé&me rapi-
dement.

L'existence des instabilités de type I est donc un facteur trés
important tant pour la largeur du phénoméne "électrojet” et son intensité I
que pour toute comparaison avec le SE. Elles peuvent étre la cause d'une
variabilité jour-a-jour.

Cependant, selon les observations actuelles, les irrégularités
de type I sont peu fréquentes, tandis que Tles instabilités de type II, liées
a Ta couche E sporadique équatoriale, sont presque toujours présentes. L'éla-
boration théorique de 1'effet de ces derniéres ne permet pas encore de les
intégrer dans un modéle mais i1 est possible qu'elles aient un effet analogue

aux irrégularités de type I : une réduction du champ de polarisation E, ,

qui induirait des effets tels que ceux illustrés sur la figure 28B.
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4.1.4. Effet des vents neutres

Nous décrirons les effets des vents neutres, a 1'aide du modéle
de RICHMOND, en utilisant un champ primaire ELf nul. L'équation (16) s'écrit,
en ce cas :

Iy = 7 (Ey + v?'B,) (18)

Si Te champ primaire E‘P n'est pas nul, on peut montrer que Tes
influences respectives de EY et VY sont additives, sauf prés de 1'équateur
ol Te couplage reste faible cependant. L'approximation que nous utilisons ne
change donc que peu les résultats.

La figure 29 illustre Tes profils de densité de courants intégrés
en altitude entre - 10° et + 10° de latitude du dipdle (soit encore entre
- 900 et + 900 km pour un gradient f correspondant au méridien 20°E), telles

qu'elles sont causées par les profils de vents v,, représentés a droite de

¥
chaque courbe. Un changement de signé;;? changerait le sens des courants.
Une variation de 1'intensité de v? augmenterait linéairement la densité
obtenue pour chaque latitude. Dans Te cas des profils A, un vent de - 75 km/
seconde descend & des altitudes de plus en plus basses mais devient nul a 100
km d'altitude. Dans le cas des profils B, le vent n'existe que dans une
tranche d'une cinquantaine de kilométres, et culmine a des altitudes de plus
en plus basses (140 & 100 km).

Un double fait apparait : 1'effet du vent est toujours pratiquement
nul & 1'équateur et tend a apparaitre plus grand sur les bords du profil ;
entre Al et B5, le sens de 1'effet change de signe bien que le sens du vent
ne soit pas changé. Ceci est aisé & comprendre, & partir de 1'équation (18),
en rappelant d'une part que E, est constant le long d'une ligne de force
et que 7 est trés petit en dehors de Ta couche E, en précisant d'autre part

que, avec E _ =0 (et 1'approximation rb =o2), On a :

%
j: 0;%?4(3
)

J/M%d; ds

4,

(.f

E,=-8 ) (19)
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1'intégrale de S a S5 étant prise le long de chaque ligne de force (&) entre

ses deux pieds S et S5 a 1'altitude 80 km,

Parce que a est petit en dehors de la couche E, i1 suffit d'appré-

cier les valeurs de J? au niveau de cette couche. Considérons alors les cas
extrémes formés par les profils Al et B5. En Al, le vent est trés faible ou
nul au niveau de la couche E dont les pieds des 1lignes de force sont proches

de Ta latitude 0° ; selon (19), E_ est nul, et, selon (18), JY est donc nul

&

prés de 1'équateur. Par contre, sur les lignes de force dont T'apex est aux

grandes altitudes et dont Tles pieds sont Toin de 1'équateur, E_ n'est pas

4

nul selon (19) ; par conséquent, sur Tes bords des profils, bien que v soit

?

nul au niveau de la couche E, J(? , selon (18),n'est pas nul. Autrement dit,
par suite du transfert de E, Tle Tong des Tignes de force, un courant est
engendré aux latitudes éloignées de 1'équateur par le vent circulant a 1'équa-
teur en haute altitude, et ce courant est de signe opposé a celui de V? selon
(19). En B5, 1e vent n'existe que dans la couche E ; pour des lignes de force
(=) dont 1'apex est dans la région E, le rapport des intégrales de 1'équation

(19) différe peu de v? parce que v, ne varie que peu le Tong d'une ligne de

Y

force, et, par conséquent, JV est nul. Par contre, sur Jles bords du profil,

Ex est proche de zéro puisque v, est nul sur la majeure partie de la ligne

f

de force dont les pieds sont loin de 1'équateur, et J,, est pratiquement

?
, N N s e
égal a BO v? , et de méme signe.

Les formes des autres profils s'interprétent aisément de la méme
maniére. Ainsi en A4, des lignes de force dont 1'apex est de plus en plus bas

ont un Ea‘ différent de zéro et le courant J,, existe & des latitudes de plus

7
en plus proches de 1'équateur. En Bl, avec Ta culmination du vent a 140 km,
1'effet par transfert est le plus grand vers + 5° (ou - 5°) de latitude, pied

des Tlignes de force culminant & cette altitude.
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Un trait relativement nouveau, propre aux régions équatoriales,
existe donc selon le modéle de RICHMOND. Prés de 1'équateur magnétique, 1'effet
des vents est toujours pratiquement nul ou du moins trés faible ; en valeur

absclue, i1 est toujours plus grand de part et d'autre. Ainsi, tandis que

le champ primaire £, engendre un excédent de courants autour de 1'équateur,

{

le vent v? engendre un déficit. La largeur des profils est extrémement varia-
ble, mais en moyenne beaucoup plus grande que celle de 1'électrojet proprement
dit. Cette différence est liée a la configuration des Tignes de force intéres-
sées. Dans le cas de 1'électrojet, la Targeur est 1iée a la distance entre les
pieds des Tignes de force dont 1'apex est contenu dans la région £ ; dans le
cas du vent, elle est 1iée a la distance entre les pieds des lignes de force
dont 1'apex est nettement au-dessus de Ta région E. Donnons un ordre de gran-
deur : dans le cas du dipdle, les pieds des Tignes de force (& la base de Ta
région £, sbit 80 km) culminant respectivement a 150, 200 et 300 km, sont &
6°, 8° et 10° de Tatitude.

Si nous revenons & 1'un des cas extrémes, soit Al, de Ta figure 29,
les effets magnétiques sur la composante H de tels courants peuvent étre
schématisés selon Ta figure 30Al. Nous supposons que le Sg engendré par le

.. . . E
champ primaire E_ est constant au travers de 1'équateur et qu'un certain Sp

est engendré par?l'effet électrojet. Par 1'effet des vents (SV), le SE apparent
est plus augmenté sur les bords du profil qu'au centre, et des minimums secon-
daires apparaissent sur les ailes du maximum di a 1'électrojet proprement dit.
Les caractéres morphologiques ressemblent de prés & ceux que nous observons

sur certains de nos profils magnétiques de la composante H. Avec 1'autre cas
extréme B5, Te Sg apparent est plus diminué sur les bords du profil qu'au
centre (voir figure 30B5), Ta courbure du Sg de H au travers du profil magné-

tique en serait augmentée d'autant.

La figure 31 illustre deux cas-type de distribution de courants
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obtenus avec le modéle de RICHMOND, en utilisant un champ primaire E? égal

d 0.9 mVY/M et des profils de vents représentant une combinaison de type A

et de type B (en renversant Te sens du vent dans ce dernier cas). Des minimums
secondaires clairs apparaissent. On prendra garde cependant que le zéro choisi
sur cette figure est Ta valeur de la densité de courants a ! 10° de latitude :
il y a donc seulement un courant plus faible aux latitudes des minimums. Le
tableau XVI donne Te résultat de 1'analyse de ces distributions C et D par

deux rubans de sens contraire (I0 K ak) ainsi que celle de Ta distribution

correspondant a 1'effet du seul ch = 0.9 mV/M. Jb représente la valeur
de Ta densité "background" en ce cas, tandis que I'b représente la résultante
"background” des effets de Q{ et de v¢ . La valeur de Rq est également

indiquée, calculée ici par Te rapport I0 l/I'b.
Le second ruban, avec un I <o , est évidemment purement artifi-

ciel ; i1 est un moyen analytique de représenter la distribution sous la

forme :
I'b + Il(x) + Iz(x).
TABLEAU XVI
3 Lo 5 I Ly Iy R
= 0.9 mv, Vy =0 356.6 244.4 - - 56.9 - 2.29
C 350.1 225.1 691.1 -39.9 - 109.2 0.94
361.0 286.2 g871.1 -22.0 - 40.5 3.56

Résultats de 1'analyse des distributions de
courants C et D de 1a figure 33 (a en km,
I0 en amp/km).
Les résidus de 1'analyse sont du méme ordre de grandeur ( 2 & 4 amp/
km) que lors des analyses avec un seul ruban que nous avons faites précédem-

ment. L'artifice des deux rubans permet donc encore de bien approcher la

distribution de courants. Le ruban IO négatif, qui simule 1'effet des vents,

v/



- 108 -

a une largeur approximativement double de celle du ruban IO positif, qui

simule 1'effet du champ primaire E,, . Ceci peut étre comparé au rapport des

¥
largeurs 3 et a, décrites par la figure 24B.

La différence essentielle entre les profils C et D intervient avec
les rapports Rq. Pour un E? de méme valeur et sans vent, Te rapport est égal
a 2.29. 11 est augmenté en D parce que 1'effet des vents neutres diminue la
valeur Ib’ c'est 1'inverse en C. Un calcul fait en superposant les effets

de vents de méme intensité aux effets d'un E lus faible, accentue encore

Y p
la variation du rapport Rq. Les vents, encore plus peut-&tre que les instabi-
lités de plasma (voir figure 28B), sont ~donc susceptibles de modifier consi-

‘dérab1ement les rapports observés rq sur la figure 24C.

On peut aussi bien chercher & voir ce que 1'on obtient en superposant
au champ primaire E? des profils de vents de la figure 31 changés de signe.
Soit C' et D' les distributions résultantes. Ceci consiste d superposer deux
distributions de courants Io,l(x) et Io’z(x) de méme signe et de largeur
différente. En analysant celles-ci par un ruban unique, on obtiendra un
accroissement de la demi-largeur a (environ 20 a 30 km) mais c'est surtout
le rapport Rq qui sera modifié. Avec C', i1 deviendrait extrémement grand parce
que on aurait I'b = 4.5, Par contre, avec D', on a I'b = 72.8, ce qui donne

un Rq = 1.61, (au lieu de 2.29 pour Te champ primaire E, seul). I apparait

?
donc que tout profil de vent neutre, dont le sens ne s'inverse qu'une ou deux
fois dans la couche d'altitudes intéressées, est capable de causer des varia-
tions importantes du rapport Rq’ et, & un moindre titre, de la Tlargeur.

Notons en terminant cette &tude des vents que les profils de vents
de type A de la figure 28 introduisent nécessairement des effets symétriques
de part et d'autre de 1'équateur (ce sont les vents de haute altitude et
proches de 1'équateur qui agissent de part et d'autre). Par contre, des profils
de type B (vent de basse altitude) pourrait fort bien introduire des effets
dissymétriques s'ils n'ont pas la méme intensité de part et d'autre de 1'équa-

teur,
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4.1.5. Conclusion

Sur la Tongitude de nos profils, la demi-largeur de 1'électrojet
devrait é&tre d'environ 330 km d'aprés le modéle de RICHMOND (f = 1.24 et
BO = 32000 gammas) pour un champ primaire ﬁ{ faible et une valeur de FS égale
a 150.

Un champ primaire E? plus fort devrait augmenter la largeur et
diminuer le rapport rq. Les vents sont capables de déformer les profils en
donnant 1'apparence de deux rubans superposés, le ruban 3@ courants négatifs
étant de Targeur double ; i1s font également varier le rapport rq dans des
proportions importantes. Ce sont 13 certainement les deux facteurs essentiels.

L'effet du flux solaire a peu de chance de pouvoir étre mis en éviden
ce : il fait varier I0 et Ib' La corrélation que nous chercherons entre ces
deux paramétres intégrera sans doute 1'effet de ce facteur.

L'effet de la distance zénithale est certainement faible en milieu
de journée, et sa variation saisonniére risque d'étre masquée par les deux

f

intéressant de mieux connaitre 1'amplitude exacte de 1'effet pour une compa-

facteurs ELP et v, . C'est peut-étre en début ou fin de journée qu'il serait

raison avec les valeurs observées.

Notons enfin que 1'état présent diu modéle ne permet pas d'apprécier
ce que serait 1'effet de Tongitude (c'est-a-dire un champ primaire ET variable
en longitude). RICHMOND donne cependant une estimation selon laquelle Te
courant J? serait plus faible dans la matinée (ou plus fort dans 1'aprés-midi)
que le modéle ne Te prédit.

Une derniére remarque s'impose. Dans les évaluations précédentes, nou
avons souvent parlé de variation de la largeur 2a. La signification physique
de cet élargissement doit cependant étre bien comprise Torsqu'il est causé par
Tes instabilités. Ainsi le tableau XVII donne les valeurs de la densité des
courants dans le ruban (pour un champ dipdle) engendré par un champ primaire
E, =0.9 mV/M en ne tenant pas compte des instabilités et en tenant compte

¥

de celles-ci.
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TABLEAU XVII

Tatitude 0° 1° 2° 3° 4°
sans 360.1 311.1 170.3 44 .6 11.8
avec 247 .6 215.6 134.1 43.4 2.4

Densités (amp/km) des courants de 1'électrojet
sans et avec instabilités pour un champ pri-
maire £, = 0.9 mV/M.

¢

La distribution de courants ne s'étend pas en latitude quand on
tient compte des instabilités mais, comme nous 1'indiquions en décrivant ce
phénoméne (paragraphe 2.1.3), Ta densité est plus affectée par les instabilités
au centre que sur les bords. Si nous nous reportons a la figure 18A, un arase-
ment du profil par le haut supprime 1'équivalent d'un ruban plus étroit, dont
les effets magnétiques correspondent & une distance plus faible entre les
extremums du profil de Z. Celui-ci s'élargit donc.

Lorsqu'on examine, d'autre part, les résidus des analyses, par un
modéTle en

I(x) = I (1 - x2/a2)2,

des distributions de courants pour des EL‘p croissants (celles-1a qui ont servi
a établir Ta courbe de Tla figure 28p3), on constate que Te résidu moyen diminue
en valeur relative (par rapport aux IO croissants obtenus) et que Ta déformatior
progressive de la distribution réelle de courants se traduit par umne variation
de forme du profil des résidus ; en particulier, ceux-ci deviennent beaucoup
plus faibles sur les bords. Autrement dit, Tes coefficients IO et a de la
fonction quadratique I(x) s'adaptent bien Tors de 1'ajustement. Ceci est encore
plus vrai des profils magnétiques dont nous avons indiqué (chap. III, p. 59)
qu'ils étaient peu sensibles & des distributions de courants trés différentes
(voir encore figure 15, U4OO’ la faible différence apparente entre le profil

magnétique d'un ruban uniforme et d'un ruban quadratique).

Par conséquent, d'un point de vue physique, les variations de la
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largeur de 1'électrojet dles aux instabilités correspondent beaucoup plus

a une modification de la distribution des courants dans une zone & largeur
constante qu'a un élargissement réel de cette zone. Ceci cause sans doute

une variation réelle de la distance observée entre les extremums du profil
magnétique Z. Mais les variations du paramétre a; que nous observons mesurent
plutdt un changement de distribution des courants dans une zone de largeur
constante qu'un étalement des courants.

Par contre, dans le cas des vents, i1 s'agit bien de la superposition
de deux distributions de courants a Tlargeur trés différente (souvent dans un
rapport de 1 a 2). Cependant, s'il s'agit de profils de type C et D (figure 31),
1'analyse par 2 rubans de sens contraire fournit des paramétres relativement
proches de la réalité. Mais, s'il s'agit de profils de type C' ou D' (superpo-

sition au méme E, de profils de vents de sens contraire & ceux de la figure 31)

¢

1'analyse avec un seul ruban ne peut que saisir trés mal la réalité du phéno-

méne.
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4.2. Etude des largeurs et intensités observées

On ne peut analyser en méme temps toutes les valeurs observées.

Par exemple, nous avons dit que Tle rapport rq (figure 24C) devient sans signj—
fication Torsque Io,l est négatif et que la valeur correspondante pour le Sg
est positive (contre-électrojet du matin). Nous examinerons ces cas en dernier
et nous commencerons par étudier les heures ol la densité IO du ruban princi-
pal est positive, sans exclure cependant, en un premier stade, celles ol

un ruban secondaire de sens contraire lui est superposé.

Nous utiliserons systématiquement les valeurs corrigées pour les
largeurs a et les densités IO. Elles sont directement comparables aux a et IO
du modéle de RICHMOND. Cependant 1'étude des densités elles-mémes n'a guére
d'intérét : c'est Teur comparaison avec une quantité représentant le phénoméne
primaire (Sg) qui est intéressante. Nous examinerons donc surtout la variation
des quantités rq analogues aux Rq (voir formule 17) définies pour le modéle de
RICHMOND. Comme paramétre de référence analogue au Ib ("background current")
de ce modéle, nous prendrons

Ip = q(a;)/2a (20)
Selon Ta définition de q(al), IP représente la densité moyenne des courants

externes sur la largeur 2a1, qui engendrent le SE.

4.2.1. Electrojet a ruban principal dirigé vers 1'Est

4.2.1.1. Preniére analyse

Le tab]éau XVIII donne les valeurs elles-mémes des largeurs du
ruban principal obtenues par 1'analyse des profils annuels (Y) ou saisonniers
(D, E, J) ou Ta moyenne m de celles obtenues par 1'analyse des profils
mensuels ; en ce cas, leur écart-type est indiqué.

Les valeurs Y, O, E, J sont celles dessinées sur la figure 248 (ac))
nous laisserons de cOté les valeurs de 17h30 ; 1'écart-type de la moyenne m

manifeste qu'elles sont mal déterminées, ceci & cause de 1'intensité trés
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faible du phénoméne a cette heure. Selon le modéle de RICHMOND, nous devrions

TABLEAU XVIII
8h30  9h30  10h30  11h30 12h30 13h30 14h40  15h30 16h30 17h30
Y 386 415 393 427 414 400 367 358 283 361

D 439 411 390 367 318 369 323 287 243 394
E 410 422 390 363 42?2 419 415 394 287 320
J - 401 404 423 422 412 318 297 272 -

m 421 408 387 392 486 375 366 304 291 449
o 9 48 41 52 48 40 51 50 /3 136

Largeurs du ruban principal (en km) pour 1'année (Y),
les saisons (D,E,J) et la moyenne des mois (m) avec
Teur écart-type (¢).
trouver une valeur minimum de 330 km pour un champ primaire E¢ faible avec une
distance zénithale nulle (figure 28B). Les largeurs observées semblent nette-
ment plus faibles a 15h30 et 16h30, ce qui pourrait &tre imputé a un effet
de la distance zénithale (figure 28A). Aux autres heures, les largeurs
observées semblent nettement plus grandes que les valeurs prévues par le
modéle. Ainsi la largeur la plus grande observée pour 1'annde (427 km) & 11h30
correspond a un IP = 65.3 amp/km, soit encore un Esz 1 mV/M 5 le modéle
prédit une largeur d'environ 360 km seulement. Pour les moyennes mensuelles
(m du tableau XVIII), Ta largeur observée & 8h30 apparait également particulié-
rement grande. Cependant une décroissance systématique existe de 11h30 &
16h30, qui semble devoir correspondre & la décroissance de IP (variation jour-
naliére de 1'intensité du Sg, et donc de 1'électrojet).
Etant donné 1'importance des écarts-type pour Tes valeurs mensuel-
Tes (/50 km), i1 serait vain de chercher a évaluer une influence du flux
solaire FS dont Tes variations restent faibles ( voir tableau XI). Rappelons
qu'une variation de FS de 150 & 200 cause une variation de 1.3 % seulement
de Ta largeur.

Bien que le modéle prévoit une relation non linéaire entre a et Ib,

et donc ay et IP’ nous avons cherché& a évaluer le coefficient de corrélation
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linéaire entre 3 et IP' I1T est égal & 0.40 seulement pour les valeurs mensuel-
les de 8h30 & 16h30. IT est plus &levé (0.57), avec en méme temps une réponse
élevée du test de Snédécor (F = 43.7), pour Tes heures 10h30 & 16h30. Ceci
confirme la remarque déja faite : Tes largeurs sont anormalement grandes dans
la matinée.
En ce qui concerne les rq, le tableau XIX, analogue du tableau XVIII,
donne un premier élément d'information.
TABLEAU XIX

8h30 9n30  10h30  11h30 12h30  13h30  14h30  15h30 16h30  17h30

Y 0.51 0.91 1.04 0.66 0.72 0.76 0.90 1.07 2.01 1.62

.64 0.64 1.30 1.31
/1 1.
.61 2.11 3.2
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Rapports r (Sg tota]/SE) pour 1'année (Y),

Tes saison§ (D)E,J), et"la moyenne des mois

(m) avec leur écart-type (@ ). Les rapports

Y,D,E,d sont souligné&s s'il y a 2 rubans.

n : nombre de cas o0 un double ruban existe
dans les 15 mois.

De nouveau, nous laisserons de co6té les valeurs de 17h30 : leur écart
type manifeste qu'elles sont mal déterminées. Une certaine variation journalié-
re semble apparaitre. Mais le fait essentiel est celui qui était déja illustré
par la figure 24C : aux heures o0 un second ruban a été détecté par 1'analyse,
le rapport est souvent plus faible. Dans le tableau XX, nous donnons TJes
valeurs rq calculées en ne prenant en compte que le ruban principal (toujours

dirigé vers 1'Est, aux heures que nous étudions ici). La suite des valeurs est

plus réquliére, et Tes écarts-type plus faibles.
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TABLEAU XX
8h30  Sh30 10h30 11h30 12h30 13h30  14n30 15h30 16h30
Y 0.51 0.91 1.04 1.06 1.18 1.30 1.39 1.67 2.01

D 0.98 1.32 1.36 1.35 1.33 1.28 1.27 1.34 1.30
E 0.60 0.96 1.03 1.01 1.04 1.19 1.51 1.92 2.15
J 0.52 0.79 1.01 1.28 1.55 1.61 2.11 3.25
m 1.02 1.11 1.21 1.24 1.29 1.41 1.76 1.96 2.61
o 0.44 0.50 0.39 0.26 0.19 0.27 0.27 0.30 0.76

Rapports r (SF du ruban pr1nc1pa1/S pour
1'année (Y}, les saisons (D,E,J) %a moyenne
des mois (m) avec leur ecart type (U‘).

Les différences entre Tes rq des tabTeaux XIX et XX montrent bien
que le second ruban représente un autre phénoméne qui tend d brouiller la
corrélation possible entre SE et SE. Ceci est confirmé par le calcul des
coefficients de corrélation entre q (SE) et q (Sg total) ou q (Sg du ruban
principal). Pour les valeurs mensuelles de 8h30 a 16h30, ils sont respective-
ment égaux & 0.66 et 0.78. D'un coefficient a 1'autre, 46 valeurs seulement
sur 117 contribuent & la différence. Les grandes largeurs observées pour Te
second ruban, quand il existe, semblent devoir é&tre interprétées par un effét
des vents neutres (voir paragraphe 4.1.4). Pour étudier les relations entre
IP et rq, nous utiliserons donc des rapports rq tels que ceux donnés dans Tle
tableau XX, qui correspondent au seul ruban principal.

Ces rapports apparaissent en général nettement plus faibles que Tes
rapports Rq prévus par le modéle (figure 28b). Ainsi & 11h30, pour 1'année,
selon la valeur de IP’ on devrait avoir rq = 2.1 environ au lieu de la valeur
1.06 observée. De 11h30 & 16h30, une croissance assez claire existe, qui
correspond sans doute 3 la décroissance de IP : ceci est bien 1'effet prévu

par Te modéle. Mais comme pour les Targeurs, les valeurs du matin semblent

anormales parce que plus faibles qu'autour de 11h30.
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4.2.1.2. Comparaison avec le modéle de RICHMOND

Les figures 32 et 33 illustrent les variations des paramétres a, et

1

r (SE du seul ruban principa]/SE) en fonction de IP' Les valeurs annuelles

g ‘'R
ou saisonniéres sont représentées séparément des valeurs mensuelles (en A et B
respectivement). Pour les valeurs mensuelles, les cas ol un seul ruban a été
détecté sont représentés par le symbole (+ ), les cas ou le second ruban a été
détecté par le symbole (x). Enfin les valeurs pour Tesqueliles le rapport
r18/r'18 est supérieur a 0.20 (voir courbes R de la figure 24A) sont entourées
d'un cercle pour rappeler que la détermination des paramétres est moins bonne.

La dispersion, pour une méme valeur de IP, est trés grande qu'il
s'agisse de a; ou de rq. ET1le tend cependant & &étre plus faible pour les
valeurs élevées de IP : ceci est di, surtout en ce qui concerne 2y (nous revien-
drons sur une autre cause de Ta dispersion des valeurs de rq), a ce que la
détermination des paramétres de 1'électrojet est plus précise quend le phéno-
méne est plus intense, c'est-a-dire quand IP est plus grand.

Comparée a la valeur élevée obtenue pour le coefficient de corréla-
tion entre q (Sg) et q (SE du seul ruban principal), soit 0.78 pour les heures
8h30 a 16h30, la dispersion des valeurs rq en 33B semble particuliérement
grande. Ceci montre combien un coefficient de corrélation élevé peut étre
ambigu parce qu'il peut masquer une dispersion encore assez grande : il signi-
fie seulement que le grand axe du nuage de points est nettement plus Tong
que le petit axe.

Deux courbes théoriques, relatives au modéle de RICHMOND, sont
représentées sur chacune des figqures. Les premiéres, Tl’ sont Tes mémes que
celles de la figure 28B, et correspondent donc & une distance zénithale nulle.
Les valeurs observées sont systématiguement soit en-dessus (al) soit en-dessous
(rq

trons qu'il utilise dans son modéle et qui nous ont servi pour Te calcul des

). RICHMOND (1973, p. 1107) note que Tles fréquences de collision des élec-

R
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courbes T1 sont peut-étre trop faibles. Les courbes T2 ont été calculées

en prenant des fréquences de collision des électrons deux fois plus grandes.
Le dép]acemenglgbgenu vers les valeurs observées n'est significatif que pour
les faibles J; fP.sI1 est peu probable qu'un ajustement plus précis des
fréquences de collision permette de déterminer des courbes T qui passent 3
travers les valeurs médianes des valeurs observées.

La dispersion, sur laquelle nous reviendrons, empéche toute compa-
raison certaine, surtout dans le cas des al, entre courbes théoriques et
valeurs observées. En particulier le palier constant des courbes théoriques
dans la région 0 ¢ IP < 20 ne peut étre identifié a travers les valeurs

observées. On peut cependant dire que la croissance des a, ou la décroissance

1
des rq avec IP croissant, parait &tre de 1'ordre de grandeur prévu par le
modéle de RICHMOND. Ceci confirmerait 1'importance des instabilités dans Tle
phénoméne "électrojet". Sans doute, RICHMOND n'intégre dans son modéle que les
instabilités de type I qui sont rares. Mais nous avons dit que Tes instabilités
de type II, dont la présence est presque permanente, ont une influence
probabTle.
Le décalage entre les valeurs observées et les courbes théoriques

T reste important. Trois raisons peuvent étre invoquées pour 1'expliquer :

a) 1'effet des instabilités du type II serait nettement plus important que
celui des instabilités de type I, en particulier pour les faibles valeurs

de E? et IP (rappelons que le phénoméne de couche E sporadique équatoriale

est constamment présent, le matin et Te soir - & condition que le contre-
électrojet ne soit pas présent),

b) la valeur observée IP ne mesure pas le champ électrique E? parce qu'un
effet des vents neutres, de sens systématique, 1'augmente et diminue la

valeur de rq ; comme le régime des vents est symétrique par rapport a 1'équa-

teur géographique et que 1'équateur magnétique est & environ 10°N, un tel

effet systématique est tout a fait possible,
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c) le modéle de RICHMOND contient deux approximations (BO et EV’ constant)
la premiére est trés probablement sans influence importante mais il serait
intéressant de vérifier si une variation de E? en longitude et en altitude
n'introduit pas, tout au moins sur les rapports Rq théoriques, des différences
appréciables.

La dispersion elle-méme des valeurs est certainement dle pour les
faibles valeurs de IP a 1a difficulté de 1'analyse des profils de faible
amplitude (voir appendice E). Selon les rapports rq observés (v 2 pour
IP < 25, figure 33), on peut estimer que Te AHE observé au centre est de 25
gammas pour IP = 16.0 amp/km. Par conséquent, on peut considérer que pour
IP > 20, les profils de 1'électrojet ont déja une amplitude suffisante pour
que les paramétres 3, et IO soient relativement bien déterminés. On ne peut
affirmer que la dispersion qui subsiste pour IP'> 20 sur Tes figures 32 ou
33 ne soit aucunement d'origine expérimentale. L'analyse que nous avons faite
de 1'effet des vents neutres (voir paragraphe 4.1.4) a montré que ceux-ci
pouvaient étre la cause d'une variabilité des largeurs et des rapports, ceci
étant cependant peu marqué pour les premiéres mais tré&s important pour ies
secondes (voir tableau XVI). Par conséquent, i1 est possible que la précision
de T'analyse soit inférieure aux estimations que nous avons données (appendice
F), spécialement en ce qui concerne les largeurs. Ou bien d'autres facteurs
que nous ignorons contribuent d cette dispersion. IT est cependant a peu prés
certain que 1'effet des vents neutres en cause une part importante. En parti-
culier, dans le cas des rapports, il est sdr que le Sg de H que nous détermi-
nons par 1'analyse est contaminé par 1'effet des vents neutres et ne donne pas
une mesure exacte de la densité IP’ en principe Tiée uniquement au champ E?

Sans doute, IP est calculé en intégrant le SE de H sur Ta largeur
2a1 (soit 3 3 4° de Tatitude de part et d'autre de 1'équateur) ; c'est une

zone ol 1'effet des vents est nul ou faible (voir figure 29). Mais si nous
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considérons les schémas de la figure 30, i1 apparait que, lors de 1'analyse,

le SE que nous obtenons n'est pas Ta droite figurant le SE. Dans le cas de Al’
1'effet des vents (SV) est inclus dans Te SE sous la forme d'un ruban négatif,
et le niveau du SE
i1l est également inclus dans le SE bien que 1'analyse ne puisse alors séparer

au centre est augmenté (point N, par exemple). Dans le cas 85,
deux rubans positifs de Targeur différente, et ceci diminue le niveau du SE

au centre (point N). De telles contaminations de IP par 1'effet des vents

neutres sont trés probablement T1a cause de la dispersion des valeurs observées

rq (figure 33). D'autre part, i1 semble normal que la dispersion soit plus
grande autour de IP = 40 amp/km, par exemnle, qu'autour de IP = 70 amp/km,

la contamination causée par les vents étant d'autant plus grande que la part

du IP correspondant au champ primaire E,f est plus faible.

Enfin, en ce qui concerne un effet de Ta distance zénithale, il serait
surtout sensible sur Ta largeur pour les valeurs élevées de x'(voir figure 28A).
La figure 32 semblerait indiquer Ta réalité d'un tel effet pour les faibles
valeurs de IP. Sans doute, Ta détermination des paramétres de 1'@lectrojet
est alors moins bonne (la plupart des valeurs sont entourées d'un cercle, signi-
fiant que rlg/r'l8 est supérieur & 0.20). Mais, dans le cas des moyennes
annuelles ou saisonniéres (figure 32R), les 4 valeurs dont le IP est le plus
faible sont celles de 16h30 (soit‘Kﬂ/70°) et il semble bien, par conséquent,
que la Targeur de 1'@lectrojet se réduise a ces heures, conformément d ce que

le modéle de RICHMOND prédit.

4.2.2. Les rubans secondaires de grande Targeur : un "pseudo" contre-éelctrojet

La discussion faite dans 1'appendice F a montré que, lorsque 1'analyse
réussissait a définir deux rubans de largeur différente (rapport de 1'ordre de
2), 1'erreur sur 1'évaluation des paramétres était plus grande que dans le cas

d'un seul ruban. Nous devrons donc considérer que nous n'obtenons que des
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ordres de grandeur. Par contre, que 1'analyse réussisse a effectuer une telle
séparation en deux rubans de sens contraire est le signe d'une déformation
des profils observés, et nous avons souligné (chapitre IIl, 2.2.2.2) qu'une
telle déformation correspondait nécessairement d une modification beaucoup
plus importante de la distribution des courants.

L'étude de 1'effet des vents neutres, telle que le modéle de
RICHMOND Ta permet (figure 29 et 31) a montré que ceux-ci étaient susceptibles
de donner 1'apparence d'un ruban secondaire négatif de grande Targeur. I1
est donc pratiquement certain que tous les profils de moyennes mensuelles,
saisonniéres ou annuelles étudiées dans ce chapitre, pour Tesquels 1'analyse
a détecté deux rubans (carrés de la figure 24) relévent d'une telle interpré-
tation., IT est bien clair qu'il ne s'agit pas, en ces cas, d'un "contre-
électrojet" - ruban de courants dirigés vers 1'Ouest - mais ce que nous
appellerons un "pseudo" contre-électrojet : Te "déficit", a 1'é@quateur magné-
tique, des courants dis aux vents (schéma de la figure 30Al) donne 1'apparence
d'un ruban secondaire plus large et de sens contraire au ruban principal. La
déformation des profils créée par des vents de sens contraire (figure 30B5),
n'est détectée par 1'analyse que sous la forme d'une variation de Ta demi-
largeur a; et du rapport rq.

Le tableau XXI donne les valeurs 3 et Io,k pour 1'année et les
saisons ; nous utilisons ici les valeurs non corrigées a et I0 désignées
sur la figure 24B ; les corrections appliquées aux grandes largeurs pour Tes
faibles intensités peuvent é&tre incertaines.

Les demi-largeurs 3, observées sont en général nettement plus
grandes (/900 km) que celle obtenue par 1'analyse du profil C (A/ 700 km,
voir figure 31C et tableau XVI) dont nous avions dit qu'il s'approchait des
résultats observés. La série des profils A de la figure 29 montre cependant

que la Tlargeur varie rapidement avec la forme du profil de vents en altitude.
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Pour les intensités, Tes rapports Io,Z/Io,l sont de 1'ordre de grandeur de
celui obtenu pour le profil C (tableau XVI). Ceci tendrait & indiquer que Tes
valeurs observées données dans le tableau XXI pourraient correspondre & des
vitesses moyennes de vents neutres de 1'ordre de grandeur de celles utilisées

pour Tles profils de la figure 31, soit environ 75 m/sec.

TABLEAU XXI

11h30 12h30 13h30 14130 15h30
largeur 3y
Y 448 436 428 404 406
1190 995 918 913 - 713
D - - 404 371 363
918 829 691
E - 444 443 447 432
1046 996 930 919
J 448 44?2 434 - -
1005 899 679

densités Io,k

Y 145 141 120 85 55
_28 231 229 17 11
D - - 98 63 40
-26 -19 _12
E - 146 131 111 78
~47 ~44 238 21

J 130 151 142 - -

-15 -27 -32

Demi-largeurs a, et a, (km) et densités au centre
IO et I, (a%p/km) pour Tes valeurs annuelles Y
’ >~ ou saisonniéres D,E,d.

Un fait doit étre noté : ce "pseudc" contre-électrojet semble
n'apparaitre que dans la partie décroissante de Ta variation journaliére
(aprés 11h30). Le méme caractére se retrouve pour les valeurs mensuelles
(1a seule exception est en février 1969 & 8h30 et juin 1969 a 9h30 et 10h30).
Ceci tendrait a montrer que le régime de vents favorables au "pseudo" contre-

électrojet arrive plutdt dans 1'aprés-midi.
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4.2.3. Le contre-électrojet_du matin

Selon Ta figure 24B (diagrammes a® ou Ig), le contre-électrojet
du matin a une largeur qui est proche de celle du ruban principal (& 1'excep-
tion de novembre 1968 et mars 1970). Les vents neutres ne peuvent donc en
général expliquer ce phénoméne : il s'agit bien d'un "supplément" de courants

dans une bande de 3° & 4° de latitude de part et d'autre de 1'équateur comme

pour 1'électrojet lui-méme, et i1 doit étre 1ié & un champ primaire E = dirigé

'
vers 1'Cuest.

Les densités IO sont trés faibles (le ﬁ&% au centre est autour de
10 gammas) et la précision de 1'analyse est assez limitée : cependant, selan
la valeur du rapport rlg/r'l8 (diagramme R de la figure 24A), Ta détermination
est meilleure qu'en fin d'aprés-midi ol les densités IO sont comparables. Les
figures 21A (année) ou 23A (juillet 1969) montrent d'ailleurs que le renverse-
ment des profils de H et Z est extrémement net.

C'est en décembre 1968, en septembre et en octobre 1969 que Te
phénoméne est Te plus fort (IO/U - 40), et au solstice de juin qu'il est le
plus stable et Te plus fréquent, existant alors @ 7h30 aussi bien qu'a 6h30.
Le nombre de valeurs mensuelles dont ncus disposons (19 valeurs) est trop
faible pour pouvoir détecter 1'effet de tel ou tel facteur. Le tableau XXII
donne le détail des valeurs annuelles et saisonniéres de CH et Io,l 3 11
contient de plus Tes valeurs correspondantes de la quantité IP et d'une
quantité I‘P que nous définirons ci-dessous.

Nous ne pouvons utiliser la densité IP comme mesure du cnamp E?
elle est positive tandis que la densité I0 de 1'électrojet est négative. La
gamne des largeurs observées, avons-nous dit, indique qu'il ne peut s'agir
d'un effet des vents ; elles devraient en ce cas étre beaucoup plus grandes.

D'ailleurs les observations ionosphériques de FAMBITAKOYE, RASTOGI, TABBAGH

et VILA (1973) faites sur le méme méridien, montrent que le renversement des
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profils est accompagné d'une disparition (ou d'un retard dans 1'apparition)
du E sporadique équatorial, ce qui peut étre interprété par 1'existence d'un

champ primaire E . renversé.

f

TABLEAU XXII

Y D E J
a 389 409 379 361
. I 247 -18.9 31.1 -25.3
6h30 19 7.3 6.6 5.1 10.3
1 -6.5 5.0 8.3 6.7
a - - - 366
I - - - 31.5
h30 1 21.5
1 3.4

Valeurs de a, (km) et I (amp/km)
pour 1'année(Y), et 1e9’%aisons
(D,E,J) en cas de contre-électrojet.
Vaieurs IP et Iﬁ.
Nous pouvons chercher & estimer la densité Iﬁ qui donne naissance

au contre-électrojet en supposant un r_= 2 et en calculant Iﬁ a partir de

q
[ ~(voir, par exemple, formule 17, oi I

o b Jjoue Te rdle de Ié). Les valeurs

ainsi obtenues (tableau XXIT) sont trés faibles. Quant aux Targeurs, si nous
cherchions a les dessiner sur la figure 32A, elles seraient situées dans Te
domaine d'abscisses 0-10 pour IP et i1 apparait qu'elles sont systématiquement
supérieures de 100 km aux largeurs observées avec un électrojet normal. A

6h30 et 7h30, Ta distance zénithale est cependant trés grande (proche de 90°

a 6h30) et devrait réduire Ta largeur. I1 semblerait donc que le contre-élec-

trojet serait systématiquement plus large, & E, é&gal, que 1'électrojet.

Enfin supposons que cette estimation?de Iﬁ soit correcte. Cela
signifie que la densité observée IP ne représente pas la densité réelle des
courants dirigés vers 1'Est ; elle serait égale a IP ~ Ié (soit, par exemple,
13.8 pour 1'année & 6h30). Une valeur plus élevée de rq pour le calcul de Iﬁ

(soit par exemple 3 au Tieu de 2) ne diminuerait que peu la valeur de cette

densité réelle (soit 11.6 au lieu de 13.8). La difficulté fondamentale qui
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est alors rencontrée est la suivante. Pdurquoi ces courants dirigés vers 1'Est,
dont la densité est certainement supérieure & celle des courants dirigés vers
1'0uest, ne donnent-ils pas naissance a un électrojet normal ? Diverses hypo-
théses sont possibles.

Ou bien, i1 s'agirait encore, malgré la gamme de largeurs observées,
d'un effet des vents neutres. Un profil de vents neutres en altitude du type A
(figure 29), tel que ceux-ci descendent encore plus bas que pour le profil Ad
de cette figure, réduirait encore la largeur observée. Mais il ne faut pas
oublier qu'un tel mécanisme n'induit pas, & 1'équateur magnétique, d'effets
négatifs importants, ce qui est souvent le cas lorsque ce que nous appelons
Te “contre-électrojet’est fort. La disparition du E sporadique va également
dans Te sens d'un courant négatif réel.

Ou bien, comme nous 1'indiquions dans notre discussion sur la posi-
tion du centre, Tes courants dirigés vers 1'0uest sont plus amplifiés que ceux
dirigés vers 1'Est. Seule, sans doute, une élaboration plus raffinée du
modéle de RICHMOND, telle qu'elle incluerait une variation du champ primaire
E. en longitude et en altitude, permettrait de confirmer ou d'infirmer cette

P
seconde hypothése.

4.3. Conclusion

le type d'analyse que nous avons faite, en prenant comme paramétre
de référence la quantité IP’ masque au premier abord ce qu'on aurait pu
attendre d'une étude de Ta variation journaliére ou saisonniére. Ainsi,
1'électrojet serait en moyenne plus large d& 1'équinoxe (a1 = 391 km pour Tes
heures 8h30 a 16h30) qu'aux deux autres saisons (350 et 369 respectivement
aux solstices de décembre et de juin), mais ceci est 11é aux valeurs moyennes
de IP (respectivement 41.3 d'une part, 28.5 et 36.2 d'autre part) dont les

variations traduisent en particulier la propriété classique du SE de H d'étre,

aux basses Tatitudes, Te plus grand aux équinoxes.
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Un autre détail que nous avions signalé en commentant la figure 24C
a été négligé : sur les courbes D,E,J des paramétres q(al) ou HC’ Te maximum

E
R

serait possible d'attribuer cette différence a un effet des vents neutres.

é
du Sg n'est pas toujours a la méme heure que celui du SR (= Sy + Sg). I

L'essentiel de notre analyse a porté sur une comparaison avec le
modéle de RICHMOND. Les différences entre courbes théoriques T et les valeurs
observées sur les figures 32 et 33 peuvent sans doute étre interprétées de ma-
niéres extrémement diverses. On peut cependant affirmer que les effets des
instabilités et des vents neutres introduits par RICHMOND dans son modéle
sont essentiels pour rendre compte des observations. Une part des différences
entre le modéle et les observations peut &tre dlie a des incertitudes sur les
valeurs des paramétres ionosphériques (fréguences de collision, par exemple).
Mais instabilités et vents neutres ont ceptainement une influence prédominante.
I1s expliquent que les rapports observés /soient beaucoup plus faibles que des
rapports théoriques Rq calculés sans tenir compte de leurs effets ; ils
expliquent également les variations journaliéres de la largeur 3y ou des
rapports r, que nous observons (figure 24B ou 24C). Enfin, Ta variabilité
des rapports, pour une méme valeur de IP’ est trés probablement 1i€e d un
effet des vents neutres ;3 elle est plus grande pour des IP moyens () 30 a
40 amp/km) que pour des IP grands (~v 70 amp/km).

En ce qui concerne ce que nous avons appelé le "pseudo" contre-
électrojet, i1 semble bien qu'une interprétation par un effet des vents neutres
soit correcte. I1 faut souligner a nouveau gue, en ce cas, la détection par
1'analyse de deux rubans de sens contraire n'est qu'un moyen analytique de miew
représenter les profils magnétiques par une loi telle que :

2,.2\2 2,2

0,1(1 - X /al) + 10,2(1 - x2/a2)

ol IO 1 et Io 0 sont de signe contraire. A Ta limite, on pourrait tenter une

I

analyse avec deux rubans pour lesquels I0 1 et IO 5 serajent de méme signe

b b
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et 3y et a5 de valeur trés différente. I1 est extrémement probable que les
résultats seraient peu significatifs parce que Ta forme des profils de
distribution des courants étant moins modifiée dans le second cas que dans Te
premier, la déformation des profils magnétiques est insuffisante pour que
1*analyse puisse réussir.

En ce qui concerne le contre-électrojet du matin, Tes Targeurs
observées semblent indiquer qu'il n'est pas causé par les vents neutres, et
ceci est confirmé par la disparition de la couche E sporadique, que 1'on peut
interpréter par un renversement du champ primaire E(f . Le phénoméne est donc
incontestable. Les profils de déclinaison que nous avons discutés (21A et 22A)
montrent d'ailleurs qu'il ne correspond pas a un petit vortex de courants.
Enfin, les Targeurs observées sont apparemment nettement plus grandes (/400
km) que pour 1'électrojet lui-méme (/300 km) a IP égal.

Enfin, nous avons systématiquement utilisé Tes rapports Rq (théori-
ques) ou rq (observés) parce qu'ils représentent le rapport de quantités
intégrées sur Ta largeur de 1'é@lectrojet, et non pas une mesure ponctuelle
comme le seraient les rapports ™y (fig. 24C). Nous donnons dans 1'appendice L
quelques remarques sur la valeur des rapports RH ou ry, pour faciliter des
comparaisons avec d'autres longitudes et, en particulier, situer les observa-
tions de Huancayo par rapport au modéle de RICHMOND. I1 ressort principalement
de cette comparaison que, durant 1'Année Géophysique Internationale (époque
des observations faites sur Tle profiT de Huancayo), 1'électrojet était peut-

étre assez proche d'une saturation par les instabilités de plasma ; ainsi

1'écart entre rapport observé et rapport théorique devient trés faible.
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CHAPITRE V

ANALYSE DE JOURS INDIVIDUELS

96 jours calmes (Anl$ 16), parmi les 135 que nous avons intégrés
dﬁgs les moyennes mensuelles du chapitre précédent (voir tableau XI), ont
été analysés.

Nous présenterons d'abord des résultats généraux concernant cet
ensemble de jours ; nous étudierons ensuite la position du centre et les
variations de Tla largeur et de T'intensité ; notre but sera alors de vérifier
si les valeurs des paramétres moyens obtenus au chapitre précédent sont
bien représentatives. Enfin nous commenterons Tles profils de quelques jours

et Tes variations temporelles de deux séries de jours successifs.

1. Résultats généraux

Le tabTeau XXIII donne un certain nombre d'indications chiffrées
concernant 1'analyse de ces 96 jours. Motons que nous avons di ajouter deux
critéres supplémentaires (voir p. 61 ou appendice E pour les autres critéres)
pour rejeter certaines analyses : 1/ lorsqu'avec un seul ruban la demi-Tar-
geur devient supérieure 3@ 1100 km ; 2/ Torsque le centre est a ¥ 150 kn
de la position moyenne (+ 20 km) trouvée au chapitre IV (3.3.2).

Les cas de divergence a partir de 1'approximation de départ sont
plus fréquents le matin et 1'aprés-midi qu'en milieu de journée. Ceci
s'explique par le fait qu'en ces moments de Ta journée, la variaticn SR a
souvent une_amp]itude faible, ou bien présente une forme trés
complexe sur les deux composantes H et Z. Toute approximation de départ

devient alors trés difficile sinon impossible d définir. Nous remarquons



6h30
7h30
3h30
930
10h30
11h30
12h30
13h30
14n30
15h30
16h30

17h30
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TABLEAU XXIII

¥
. o [+]
(=] v A
A 2 2
'c:g .w Hn “T .
o - N s v
~ = A v
X a ¢ a N e ry,e & > N
<~ < i ™~ (o)
23 0 1 1 68 0.24 0.14 0.6l 1.5 1.5 95.6
0.08 0.05 0.21
29 0 1 1 56 0.22 0.13 0.78 1.8 1.8 62.5
0.07 0.06 0.31
22 0 0 0 69 0.20 0.14 1.10 2.9 0.0 13.0
0.09 0.07 0.42
10 6 0 0 85 0.15 0.11 1.38 2.4 0.0 1.2
0.08 0.06 0.53
1 0 1 1 92 0.13 0.09 1.42 18.5 0.0 0.0
0.67 0.06 0.62
0 0O 1 0 94 0.13 0.09 1.38 30.9 0.0 1.1
0.07 0.05 0.63
4 0 1 1 87 0.12 0.09 1.31 37.9 0.0 1.2
0.06 0.05 0.57
3 1 0 0 87 0.15 0.10 1.27 39.1 0.0 5.9
0.08 0.06 0.48
4 1 1 0 36 0.18 0.12 1.18 31.4 0.9 12.8
0.08 0.06 0.43
8 0 0 1 78 0.20 0.13 1.02 18.0 0.0 15.4
0.07 0.05 0.37
27 0 2 1 58 0.26 0.16 0.90 3.5 1.7 5.2
0.07 0.05 0.36
A 4 0 3 35 0.29 02.16 0.70 0.0 0.0 0.0
0.06  0.05 0.30 Pourcantage par rapport
172 6 8 9 895 afi

Statistique générale concernant 1'analyse de 96 jours & Am & 16. Dans les

6 premi&res colonnes sont donnés les nombre de cas ofi 1'analyse a divergé

a partir de 1'approximation de départ, ol 1'analyse a été rejetée a cause
de la valeur ryg/r'(3, ol les critéres supplémentaires relatifs 3 a ou ¢
ont joué, ou 1'analyse a réussi. Les 3 colonnes suivantes donnent les va-
Teurs moyennes (et |'écart-type) des param@tres évaluant la précision de
1'analyse. Les 3 derniéres colonnes indiquent le pourcentage de cas (par
rapport 4 N) ot 1'on a obtenu un double ruban avec un ruban principal posi-

tif (Iy ; 2 0) ou négatif (Ig 1« ), et le nombre de cas ol un seul ruban

§ 1o¢ 02 été obtenu (contre-électrojet) ; le reste des cas correspond donc
a8 un ruban unique 2 IO > 0 (électrojet).
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que ces cas de divergence sont plus nombreux 1'aprés-midi que le matin. Ceci
provient de ce que les formes complexes dont nous parlons ci-dessus sont en
nombre plus grand 1'aprés-midi.

Les cas ol r18/r'18 2> 0.4 sont plus fréquents aux mémes moments
de la journée que pour les cas de divergence. Leur nombre total (172) est de
plus supérieur & celui des cas de divergence (62) a partir de 1'approximation
de départ.

Quant aux critéres supplémentaires a et ¢, ils éliminent seulement
23 profils horaires sur les 1152 que nous avons analysés. Ils jouent donc
rarement et conduisent le plus souvent d& rejeter des profils doent 1'amplitude
est si faible qu'elle est du méme ordre de grandeur que les erreurs possibles
de mesure.

Selon la colonne N du tableau XXIII, c'est seulement a 17h30 que
le nombre d'échecs est plus grand que le nombre de réussites. En milieu de
journée, celles-ci avoisinent les 100 %. Si elles sont plus fréquentes &
6h30 qu'a 17h30, c'est parce que les profils sont alors souvent mieux définis
‘Fina1ement, la proportion d'échecs de 1'analyse est de 22.3 %, soit, en moyen-
ne, un peu plus de 2 heures sur 12 chaque jour.

Les trois colonnes suivantes du tableau XXI1II contiennent Tles
valeurs des quantités r18/r'18, i/e et 126 (celles dessinées sur la figure
24A pour les profils de valeurs moyennes) qui permettent d'apprécier la
précision de 1'analyse.

Le rapport r18/r'18 est une estimation du degré de confiance que
nous pouvons accorder a 1'analyse. Si nous comparons ces rapports moyens
aux valeurs annuelles (figure 24A), nous constatons qu'ils sont trés nettement
supérieurs en milieu de journée (0.13 au lieu ae 0.05 & 11h30 par exemple)
mais par contre du méme ordre de grandeur le matin et 1'aprés-midi. Ce

dernier fait s'explique par la condition r18/r'18 0.4 par laquelle nous
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rejetons un certain nombre de profils. Les écarts-type montrent que la
précision est trés variable ; ainsi, en milieu de journée, elle peut étre
faible (r18/r'18 dépassant O.éO) mais aussi bien atteindre la méme précision
que celle obtenue pour les profils annuels (environ 0.05).

La quantité i/e permet, en principe, la comparaison des amplitudes
moyennes des effets internes et des effets externes. Nous avons vu cependant
au chapitre IV (fig. 24A) que la variation de ce rapport est liée & la
variation du rapport r18/r'18 et qu'il traduit par conséquent plus une incer-
titude sur Tle Sg analysé (par suite, par exemple, d'une mauvaise définition
du SE) que de véritables effets internes.

Enfin Tes résidus ripg> au terme de 1'analyse, sont en général
de 1'ordre du gamma. Selon la figure 24A, ils sont en milieu de journée
2 a 3 fois plus grands que pour les profils annuels, mais du méme ordre de
grandeur que pour certains profils mensuels. Mais 1'écart-type, de 1'ordre
de 0.5, indique que certains résidus sont beaucoup plus é&levés (nettement
Supérieurs a 2 gammas par exemple).

Les trois colonnes suivantes du tableau XXIII concerrnent le signe
de I0 ou Te nombre de rubans définis. Tout d'abord un double ruban avec
Io,l > 0 et 10’2 < 0 peut exister & toute heure de Ta journée (sauf a 17h30)
mais avec une fréquence beaucoup plus grande entre 10h30 et 15h30. Selon
la figure 24B (IO), c'est a ces mémes heures que des doubles rubans de ce
type apparaissent ie plus fréquemment sur les profils de valeurs mensuelles.
Ce sont eux que nous avons interprétés par un effet des vents neutres, dési-
gnant Te second ruban par le terme de "pseudo” contre-électrojet. Les doubles
rubans I <0 et IO

0’1 ’2
n'en détecte que tot le matin (6h30 & 7h30) et tard dans 1'aprés-midi (16h30).

> 0 sont manifestement trés rares ; notre analyse

En ce qui concerne Tes rubans uniques avec I0 1 < 0 (pur contre-électrojet),

leur occurrence est extrémement fréquente & 6h30 et 7h30. Pratiquement
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inexistants en milieu de journée, ils réapparaissent avec une faible fréquence
(environ 13 %) autour de 15h30. Rappelons que notre période d'observation se
situe pendant un maximum d'activité solaire ol la fréquence des événements
“contre-électrojet’ est trés faible (MAYAUD et GOUIN, 1967, SCHIELDGE, 1974).
Nous donnerons ci-dessous (paragraphe 3) des indications complémentaires
concernant les intensités de ces cas de contre-électrojet.

Si on considére que les cas & double ruban correspondent en général
a& 1'existence d'un "pseudo" contre-électrojet, la différence & 100 % de la
derniére colonne indique que le supplément de courants qu'on nomme électrojgt
est le plus souvent dirigé vers 1'Est, sauf le matin, pendant notre période
d'observation. Enfin notons que les échecs a des heures ol 1'amplitude du
Sg est déja assez grande ordinairement (par exemple de 8h30 a 15h30), corres-

pondent pratiquement toujours a des formes de transition complexe entre Te

pur" contre-&lectrojet et le "pur" electrojet.

2. Position du centre de 1'électrojet

Nous étudierons ici la position du centre de 1'électrojet et 1la
comparerons a celle trouvée lors de 1'étude des moyennes mensuelles, saisonnié-
res et annuelle.

TABLEAU XXIV
8h30 9h30  10h30  11h30 12h30  13h30  14h30  15h30  16h30

n 60 84 92 93 86 81 75 66 54
c 28.1 29.3 29.7 28.4 26.2 23.6 18.5 16.2 13.0
v 41.6 22.9 18.5 16.4 15.5 16.5 18.9 22.0 20.4

C 32.2  21.4 20.2 22.2 22.2 22.4 22. 26.6 34.9
qg 43.6 24.2 19.9 17.3 17.0 16.6 19.7 21.5 27.6

=
o

Position moyenne (et écart-type ¢ ) en km par
rapport au paralléle 10°N, du centre en cas
d'électrojet (n : nombre de valeurs), c : va-
leurs observées, c. ! valeurs corrigées par

B f,et x..
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Le tableau XXIV donne de 8h30 a 16h30 Ta position moyenne du centre

sans correction (c), puis avec corréction (Cr) des effets des facteurs ﬂ B
ﬁz et «. définis précédemment (chapitre IV, 3.3).

Nous pouvons faire trois remarques. 1/  L'écart-type n'est pas
diminué en milieu de journée par Tles facteurs (3H et ﬁ 7 alors qu'il 1'était
pour les valeurs mensuelles. 2/  Aux heures ol la correction X est négli-
geable (de 10h30 & 12h30 bar exemple), nous observons une variation vers Te
Sud de ¢ & c. qui est analogue & celle qui existe entre ¢ et Cy (voir tableau
K2) ; ce déplacement vers le Sud est di entiérement aux facteurs f . et {32
et a pratiquement la méme valeur. 3/ A 14h30 et a 15h30 ol Ta correction
X ¢ est importante, les valeurs C. sont presque identiques aux valeurs de
9h30 & 13h30 oU cette méme correction esﬁ négligeable. Les facteurs uf, 914
et ? 7 déterminés a partir de profils mensuels permettent donc de retrouver
des positions moyennes du centre réel c,. pour les jours individuels presque
identiques & celles trouvées & partir des moyennes mensuelles.

Les écarts-type sont plus grands en début et en fin de journée
qu'autour de midi. Ceci est un signe qui montre clairement que, lorsque
1'intensité du phénoméne est plus faible, la détermination de la position
du centre est moins bonne. Le tableau F6 indiquait qu'une erreur de 5 gammas
sur Z a 55, pour un ZXHE de 100 gammas, introduit une erreur de 6 km sur la
position du centre. L'amplitude moyenne du Akkzé midi est de 60 gammas. On
peut donc se demander si les valeurs des écarts-type autour de midi sont
vraiment Te signe'de déplacements réels du centre. Sans doute, la moitié
de la dispersion est dle & des erreurs possibles d'observation pour las jours
individuels 3 le reste peut étre attribué assez probablement aux incertitudes
sur la valeur des facteurs PH et pz, tributaire, comme nous le remarquions

en discutant les valeurs mensuelles, de la définition retenue pour le Sg

(voir p. 92).
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TABLEAU XXV

7h30  8h30  9h30  10h30  11h30 12h30  13h30  14h30  15h30  16h30

36 9 1 0 1 1 6 11 12 4
53.9 43.0 99.9 - 89.3 135.6  30.9 39.6 52.9 40.9
38.0 54.3 - - - - 50.6 43.1 26.3 25.9
57.6 44.5 90.4 - 93.3 132.1  36.5 51.7 65.8 65.7
37.1 52.8 - - - - 49.4 33.6 28.0 25.7

Position moyenne (et écart-type ¢ ) en km par
rapport au paralléle 10°N du centre en cas de
contre-électrojet. n : nombre de valeurs, c :
valeurs observées, c  valeurs corrigées par

By» By et .

Le tableau XXV indique, dans les cas de "pur" contre-électrojet,
la position moyenne du centre sans correction (c) et avec correction (Cr) des
effets des facteurs ﬁH’ @Z et (e Les écarts-type, © comparés
a ceux du tableau XXIV & des moments ol les I sont & peu prés équivalents{par
e.pwnrla, ph3e C-J’I(/.-IO)/“
Sont du méme ordre de grandeur. Le matin, le contre-électrojet est nettement au
Nord. En particulier, a 6h30, nous retrouvons une valeur trés pﬁoche de celle
des valeurs mensuelles (voir tableau XV), soit 65 km environ. Rappelons que la
correction Nf a @té supposée nulle a 6h30 et 7h30. Dans 1'aprés-midi par
contre, les positions C, ont été déterminées a 1'aide des trois facteurs

9}1, ﬁz et «f” évalués pour des conditions d'électrojet normal et nun de

contre-&lectrojet. Un déplacement vers le Nord d'environ 40 km par rapport
aux valeurs Cp du tableau XXIV n'est pas systématique, mais on peut cependant
affirmer que ce déplacement est presque aussi net 1'aprés-midi que le matin.
Nous avions proposé une explication pour le matin, c'est-a-dire que ce dép1ace-
ment serait di & un effet de longitude (chapitre IV, 3.4, p. 97). I1 n'est
pas évident qu'elle soit valable pour 1'aprés-midi parce que le contre-électro-
jet de 1'aprés-midi est un phénoméne plus général, en Tongitude, que celui du
matin. A cet égard, ce déplacement du centre est 1'un des problémes que souléve’

le contre-é&lectrojet.



- 134 -

3. Variations de 1a largeur et de 1'intensité

Les figures 34 (al) et 35 (r.) sont analogues aux figures 32 et 33.

q

Cependant, les valeurs de I_ deviennent parfois négatives ; elles ont été

supprimées pour la raison sﬁivante. Nous avons choisi systématiquement les
niveaux-zéro plutdt aprés minuit, aux heures ol les perturbations ont le

moins d'effet aux basses latitudes (MAYAUD, 1967 ). Souvent, a ces mémes
latitudes, des perturbations négatives se produisent en fin d'aprés-midi (voir
loc. cit.). Elles introduisent alors des valeurs négatives pour le SE»; nous en
donnerons un exemple en commentant des profils de jours individuels. Dans ces
conditions, il est évident que la dispersion extrémement grande des poihts
(rapports rqr\}Io/;P de la figure 35), pour les IP trés faibles, provient de

ce fait. I1 peut aussi causer des I_ si faibles que les rapports rq deviennent

trés grands. C'est pourquoi les va1iurs supérieures a 6 ont été dessinées
sur 1'ordonnée 6. Les vents, n'ayant qu'une action trés faible a 1'équateur,
sont peu susceptibles de produire des effets négatifs importants & ce méme
équateur. Cependant, dans certains cas (voir figure 30B5), 1'analyse pourra

donner 1'apparence d'un I_ négatif au centre. Dans certains cas, des IP < O

peuvent donc provenir destents par 1'intermédiaire de notre analyse.

Nous observons sur la figure 34 (relative aux demi-largeurs) et la
figure 35 (relative aux rapports fq), une dispersion trés grande.

Pour les largeurs, les valeurs moyennes elles-mémes n'indiquent

pas nettement une croissance de a avec I uoique le nuage de points en

q
p
donne 1'apparcence. Ces valeurs moyennes sont supérieures aux valeurs théoriques
comme i1 en était pour les moyennes mensuelles. Pour les faibles valeurs,
1'effet de distance zénithale, décrit a partir de la figure 32, n'apparait pas.

Est-ce parce que, dans 1'étude de jours individuels, nous observons des I

faibles en milieu de journée ?
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Avec les rapports rq, les valeurs moyennes pour les IP:>20 se
rapprochent de la courbe théorique quand IP croit. Par contre, pour les
IP £ 20, les rq sont sans doute peu significatifs parce que ces IP sont con

taminés par d'autres effets tels que : perturbations magnétiques, vents ...
TABLEAU XXVI

10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30

n 17 29 33 34 27 14
a 993%134  933%177  886t173  801%155  765%125 794157
I ~a2t16  -agtos —astoo -agt1iy -astis 33ty

Valeurs moyennes des demi-largeurs a (km)

et densités I_ (amp/km) du second ruban

pour les cas 8u 1e premier ruban est positif

(n : nombre de valeurs).

Le tableau XXVI donne, pour Tles heures de 10h30 a 15h20, Ta valeur
moyenne de la demi-Targeur a et de la densité IO du second ruban lorsque,
1'analyse ayant détecté 2 rubans, le ruban principal & un IO > 0. Le ruban
secondaire que nous trouvions au chapitre IV, pendant ces mémes heures de Ta
journée, avait été qualifié de "pseudo" contre-électrojet.

.'intensité du ruban principal est en moyenne 4 fois plus grande,
et sa demi-largeur, proche de 400 km (soit environ 2 fois plus petite),
avec une dispersion de 30 & 40 km (au lieu de 125 a 177 km pour le ruban
secondaire). Les demi-Targeurs trouvées ici sont en moyenne plus élevées
que celle déduite du profil C (tableau XVI, p. 107), mais ceci reste
explicable par T'effet des vents neutres que nous avons étudié au chapitre
précédent.

Le tableau XXVII donne les valeurs des demi-largeurs a, les
densités au centre pour Tle SE ainsi que les densités au centre IP corres-

pondant au SE pour les heures du matin (de 6h30 a 9h30). Les cas avec

/AHE[ > 20 gammas sont donnés séparément pour disposer d'un &chantilion
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pour Tequel T'analyse est plus précise. On ne peut apprécier la valeur

IP correspondant au champ électrique primaire, mais elle est probablement
de 1'ordre de +20 amp/km au plus. Nous ne calculons pas le Ié, comme nous
1'avions fait pour les valeurs mensuelles (tableau XXII, p. 122 et 123) ;
basé sur un rapport rq =2, il serait environ le 1/4 de Io' En ce qui
concerne les largeurs, la différence avec les valeurs théoriques (voir
figure 34) est claire (+100 km au moins). Mous avons fait la méme observa-
tion avec les valeurs mensuelles.

TABLEAU XXVII

6h30 7130 8h30 9h30
Tous Tes cas
n 66 36 9 1
+ + +
a  391%138 438%193 488%185 466
I -38%13 -54%93 -62%33 -93
I +6%7 +18%10 +35%10 +71
!AHE]>20 gammas
n 4 15k 5 1
+ I S +
a 43672 413%79 5525186 466
1 -63%7 -75%20 -80%41 -93
0 + + +
I 37 163 38712 +71

Valeurs moyennes des demi-largeurs a (km),
des densités au centre I_ {amp/km) pour le contre-
électrojet du matin (n :“nombre de valeurs). Le
Sk de H observeé (externe + interne) en gammas est

géquivalent & environ IP x 0.86.

La valeur moyenne de IP est systématiguement positive et est donc
de signe contraire & Io. Les écarts-type montrent que IP est parfois
négatif (14 % seulement de tous les cas). Mais, incontestablement, la
contradiction entre un SE positif et le renversement des profils (contre-
électrojet) est la plus fréquente. Le SR lui-méme est négatif, au centre

du profil, dans 39 % des cas seulement.
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TABLEAU XXVIII

13130 14130 15h30 16h30
n 6 11 12 4

a 712%198 682t190 485%90 429%100
I -61%18 -64%23 -53%20 -38%11

0 + + + +

I, 30t7 26%9 19%11 16%5

Valeurs moyennes des demi-Targeurs a (km),

des densités IO au centre et des densités

Ip (amp/km) pour le contre-électrojet de

1paprés-midi (n : nombre de valeurs). Le

Sh de H au centre, en gammas, équivaut a
environ IP x 0.86.

Le tableau XXVIII donne 1a valeur des mémes quantités que le
tableau précédent mais concernant cette fois les cas de contre-&lectrojet
1'aprés-midi. 27 sur 33 sont en Janvier ; tous sauf un (le 31.1.69) ont un
S§.>O ; dans un peu moins de la moitié des cas, le SR de H observé au centre
reste positif. Les &vénements les plus forts sont ceux des 10 et 24.1.70
avec un }&}%[ maximurr de 40 gammas, le Sg de H au centre étant alors de
15 gammas.

On remarquera de nouveau que les largeurs apparaissent assez
grandes ; le plus souvent, Tors d'une séquence d'heures présentant un contre-

électrojet, la Targeur diminue.

Nous présentons deux exemples ci+dessous :

14h30 15h30 16h30
15.7.69 a (km) 671 570 425
13h30 14h30 15h30
8.1.70 a, (km) 920 621 418

Ceci pose un probléme d'interprétaticn. On notera d'ailleurs
gque les formes de transition (voir figure 37 par ekemp]e), pour lesquelles
1'analyse a systématiquement échoué sembleraient correspondre d la supei-

position de 2 rubans dont 1'un est beaucoup plus l}arge que 1‘'autre.
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4, Description de quelques profils

La figure 36 illustre des profils de jours ol le contre-électrojet
du matin est fort. Nous indiquons ci-dessous les valeurs des demi-Targeurs

correspondant aux heures ol Te contre-électrojet existe.

6h30 7h30 8h30 9h30
6.6.69 al(km) 500 451 411 466
28.12.69 al(km) 476 420 - -

L'ampTitude du[;HE atteint =67 gammas a 8h30,le 6 juin 1969. D'autre
part, Tla différence entre les amplitudes du Sg et du SE de H entre ces 2 jours
est trés remarquable. A 11h30, Te 6 juin, le contre-électrojet est probable-
ment présent et réduit Te SE de H. Existe-t-i1 encore pendant Tes heures

suivantes ?

P
R

Le 6 juin 1969, T'analyse détecte 2 rubans de 11h30 a 15h30 ; elle n'en

QueTques remarques peuvent étre faites quant & Tla forme du S, de H.
q

détecte qu'un seul Te 28 décembre 1968. A 15h30, le S, de H du 28 décembre

R
oscille entre 82 et 53 et la définition du Sg ne semble guére satisfaisante,
a cause des faibles effets négatifs pour la différence SR - SE (= SE) qu'on

observe aux extrémités du profil ainsi qu'a cause des effets positifs
autour de 82 et S8' Si, a cette heure, deux rubans avaient été détecteés,
Tes interpolations aux stations fictives F auraient été différentes et le
SE serait passé plus franchement au travers des valeurs en Sl’ 82, S8 et 89.
On voit ainsi comment Ta définition du SE Tui-méme est 1iée a la détection
d'un ou deux rubans.

Sur la figure 37, nous donnons des exemples de contre-électrojet

fort 1'aprés-midi, pour lesquels nous indiquons ci-dessous Tles demi-largeurs

observées
13h30 14h30 15h30 16h30
15.7.69 al(km) - 671 510 423
10.1.70 al(km) 628 529 447 368
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De nouveau, ces valeurs paraissent supérieurés d la moyenne
obtenue pour 1'électrojet normal. On notera les formes de transition
complexes du SR de H a 12h30 et 13h30 le 15.7.1969. Elles sont le signe
d'un ruban négatif trés large, qui pourrait é&tre expliqué par Tes vents
neutres. Ainsi, la forme de ces profils est proche de celle de 14h30 Te

15.10.1969 (voir figure 39).

13h30 14h30 15h30 16h30
- s ; 435 +21 +16
15.7.69
AHE - =31 -34 -21
P
SR +26 +13 +12 +13
10.1.70
AHE -29 : -42 -37 -14
Cependant, nous donnons ci-dessus Tes intensités respectives du
Sg et du AHE de H au centre en gammas. Or, le 15.7.69, si le SR de H
(soit SE + Sﬁ) est encore faiblement positif & 14h30, nous savons qu'a

cette heure la couche E sporadique équatoriale a totalement disparu
(FAMBITAKOYE, RASTOGI, TABBAGH et VILA, 1973), ce qui est le signe d'un
renversement des courants. De méme, Te 10.1.70, Te SR de H devient Tui-méme
franchement négatif a 14h30 tandis que sur les bords du profil, i1 reste
franchement positif (environ +20 gammas). Le dHE de -42 gammas ne peut
provenir d'un effet des vents neutres. Un des problémes essentiels non
résolus actuellement est donc sans doute le suivant : pourquoi le contre-
électrojet est-i1 si large (environ 800 km) au moment de son apparition
et pourquoi reste-t-ii plus large que 1'électrojet quand i1 est pleinement
formé ?

Sur la figure 38, nous présentons 3 jours dont 2 consécutifs.
Ceux~-ci ont pour but de montrer le contraste entre un jour ol 1'effet de
1'électrojet semble normal (le 7.7.69) et le lendemain ol i1 est trés faible.

A 11h30, les SE de H sont équivalents au centre (62 et 57 gammas respective-
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ment), les AF% sont, par contre, trés différents (90 et 33 gammas). Le
7.7.69, 1'analyse ne détecte qu'un seul ruban tout au Tong de Ta journée ;
1= 8.7.69, an a un secons vulan de 11h30 & 13h30 ; sa présence est pourtant

71

trés q@ybab1e aux heures suivantes (parce que i'analyse est revenue sur

un seul ruban, 1'interpolation a la station fictive entre 52 et S3 est
rauveise et e nrofil apparait déformé entre ces 2 stations par rapport &
1'heure précédente). L'intérét du troisiéme jour sur cette figure 38

(Te 28.5.1969) est de montrer 1'effet d'une perturbation 1'aprés-midi. En
ce jour, 1'électrojet est trés faible en milieu de journée. I1 devient plus
fort & 14h30 et 15h30, et, assez curieusement, ne se renverse pas a 16nh30
alors que le Sg de H est négatif. Nous avons vérifié qu'une perturbation
négative existe et s'acheve & 18h T.U. (soit 1%h T.L.) aussi bien & M'Bour
qu'a Bangui (voir MAYAUD, 1967 pour le critére "synchronisme" en temps
universel des perturbations). Le niveau de nuit, pris dans la nuit suivante,
n'en tient pas compte ; Te Sg est donc inexact. De tels effets sont la
cause de la dispersion treés grandé des rapports rq de la figure 35 pour les
IP trés faibles. D'autre part, puisque 1'électrojet n'est pas sensible &
ces perturbations, on devrait pouvoir en conclure que celles-ci ne sont

pas causées par des courants circulant dans 1'ionosphére.

La figure 39 contient des exemples qui illustrent 1'effet des
vents neutres. Le 21.7.1969 et Te 15.10.1969, sont détectés deux rubans
respectivement de 10h30 & 14h30 et de 11h30 & 15h30. L'intensité du second
ruban est le tiers de celle du premier le second jour, seulement le guart
le premier. Ce qui est remarquable le 21.7.1969, est la déformation du SE de
H qui prend place en fin d'aprés-midi. L'amplitude est plus grande a S1
Tamanrasset) qu'a 82 (Faya-Largeau). Ceci fait contraste avec les amplitudes

relatives a ces mémes stations da 10h30 et 11h30. De telles différences sont

probablement un autre exemple de 1'effet des vents neutres.
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D'autre part, Te 2.12.196G est un jour oil 1'électrojet est trés
faible & 10h30 et 11h30. Le lendemain, jour trés calme également [nous n'en
donnong pas les profils), i1 est presque 4 fois plus fort & 10h30 avec un
SE de H pourtant de méme amplitude. A 17h30, un fait intéressant apparait :
sur le SR de H, aucune trace d'un électrojet n'existe sinon un maximum
trés large, mais Te profil de Z présente encore nettement 1'aspect d'une
variation de type électrojet. L'analyse donne une demi-largeur ap = 1040 km,
qui est par conséquent trés grande. Ce type de profil est peut-étre typique
d'un pur effet des vents neutres. Supposons que, au centre du profil, le
SE soit représenté non par la définition obtenue par 1'analyse mais soit
la valeur du SR lui-méme, et que la valeur du Sg au long du profil soit cons-
tante et égale a cette valeur. Supposons alors que la variation SR observée
sur H (négative de part et d'autre du centre du profil, paf rapport a la
valeur au centre) soit causée par Tes vents neutres (distribution des densi-
tés de courants nulle au centre, et négative de part et d'autre). Une telle
distribution de courants doit causer un profil de Z dont les extremums cont
bien le signe de ceux qui sont observés.

La figure 40 présente une séquence de jours qui ont tous un Ame;16
mais certains intervalles sont perturbés en milieu de journée. Le premier
jour (20.1.70), une inversion de 1'@lectrojet extrémement Targe prend place.
L'analyse, qui n'a pas échoué a 12h30, donne une demi-largeur a = 1060 km,
difficilement explicable par le mécanisme &lectrojet. Les profiis apparaissent
eux-mémes beaucoup moins régfilgers qu'a 1'ordinaire. La figure 41 aidera a
comprendre pourquoi. ET1le donne une reproduction des enregistrements de H
pour la station centrale 55 et la station SZ' A cette derniére station, la
courbe de la variation journaliére est un pur maximum et 1'agitation est a
peine visible ; en 55 elle est grande (d'ol Tes irrégularités des profils)

et on discerne un minimum secondaire pour la variation journaliére. Queile
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est son origine ? les vents neutres ? ou bien une influence de 1'agitation
sur le mécanisme €lectrojet ? La seconde hypothése nous semble plus vraisem-
blable mais reste a prouver. Il est important de rappeler que, lorsqu'on
regarde de longues séries de magnétogrammes de Huancayo, la variation
journaliére tend souvent a disparaitre systématiquement en période agitée.

5. Variations temporelles pour 2 séries de jours successifs

La figure 42, analogue a la figure 24C, concerne deux séries de
jours successifs dont le tableau XXIX donne les va]eurs des Am. La premiére
série illustre surtout la vqﬁﬁabi]ité des rapports r en mi]iéu de Jjournée,
la seconde, des événements “contre-€lectrojet" d'aprés-midi. On notera que

1'échelle des rapports r est 2 fois plus petite que celle de Ta figure 24C.

TABLEAU XXIX

juillet 1969

jours 2 3 4 5 6 7 8 9

Am 10 4 3 2 6 10 8 12
Janvier 1970

jours 6 7 8 9 10 11 12

Am 9 8 12 15 8 7 12

Valeurs de Am pour les jours de juillet
1969 et janvier 1970 dessinés sur la
figure 47.

1/ - Série de juillet 1969 - Cette premiére série contient Tes deux jours

donnés en exemple (7 et 8 juillet) dans la figure 38. La différence entre

les deux jours apparait bien de nouveau sur les courbes rq (ou rH). Une

différence analogue, et méme plus grande, existe entre Tes 2 et 3 juillet.

En ce cas, cependant, c'est 1'amplitude du Sg qui a augmenté du 2 au 3 juillet
sans que celle du Sp (=SE + SE) augmente. Le contre-électrojet du matin est
nettement plus fort les 3 et 8 juillet que les 2 et 7 (en ce dernier jour -

voir encore fig., 38 -, 1'analyse échoue a 6h30 et 7h30). Nous avions remarqué
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en commentant Tes profils du 6 juin 1969 (fig. 36) que 1'amplitude du S

A oo m

était relativement faible en milieu de journée par rapport a celle du S
Nous retrouvons ici deux séguences de jours, présentant alternativement
un contre-électrojet faible le matin et un contre-électrojet fort, et, dans
la journée, des rapports rq élevés et faibles. Est-ce que le contre-électro-
jet est encore présent en milieu de journée les 3 et 8 juillet comme i1
pourrait 1'étre le 6 juin ? La question est posée, comme elle 1'était par

la figure 2 de GOUIN et MAYAUD (1967) ou par 1'analyse de la variation en
Tongitude de 1'intensité de 1'électrojet de MAYAUD (1969). En ce cas, la dis~
persion observée sur Ta figure 35 (rapports rq en fonction de IP) pourrait
provenir, non seulement d'un effet des vents neutres, mais aussi bien d'une

action d'un contre-électrojet.

2/ - Série de janvier 1970 - Cette série contient Te 10 janvier, donné en

exemple sur la figure 37. Le contre-électrojet est présent presque chaque

jour dans 1'aprés-midi (voir les courbes qE). Les 6 et 11 janvier, les profils
d'aprés-midi pour 1esqde1s 1'analyse échoue, ressemblent a ceux de 16h30, le
28.12.1968 (fig. 36). L'occurrence du contre-électrojet, les 7, 8, 9, 10 et

12 montre bien qu'un effet Tunaire n'est pas dominant (le phénomé&ne ne suit
pas le temps 1una1rej. Le SR de H au centre (courbes Hc) n'est pas toujours
négatif quand la quantité intégrée de courants qE 1'est (et ceci suppose que
les profils de H et Z sont renversés). Le croisement des courbes HC (ou

q(al)) au moment ol le contre-électrojet commence, puis les valeurs positives

conservées par le SE tandis que le SR ( = Sg + SE) devient négatif, illustrent

de nouveau la difficulté essentielle relative au contre-électrojet : un SS

- . E . e . 5
positif ne peut "ncurrir" un SR négatif. On notera qu'aucun des jours & contre
électrojet d'aprés-midi ne présente un contre-électrojet le matin. Ceci

provient seulement de ce que le contre-électrojet du matin est moins
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fréquent au solstice de décembre. La figure 37 illustrait un jour (le 15.7.

1969) ol le contre-électrojet est présent aussi bien le matin que 1'aprés-

midi.
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CHAPITRE VI

CONCLUSION

Si cette étude des effets magnétiques de 1'@lectrojet équatorial
apporte des résultats nouveaux, c'est avant tout parce que, pour 1a premiére fois,
on a pu implanter une chaine comportant un nombre suffisant de stations et 1la
faire fonctionner pendant un laps de temps convenable. Quatre stations supplémen-
taires, les stations fictives introduites dans 1'analyse globale, eussent été
trés utiles. Mais les quelques exemples de profils en latitude de la variation
SR au travers de 1'équateur magnétique que nous avons donnés constituent, par
eux-mémes, des documents inédits. La régularité de la plupart des profils est
impressionnante et, s'f]s soulévent des problémes que nous n'avons pas toujours
pu résoudre, ils illustrent dans toute leur pureté, et leur variabilité, les
effets de ce phénoméne naturel Tocalisé mais fascinant constitué par 1'électrojet.

Le premier probléme que nous avons cherché & résoudre concerne les
effets induits par ce phénoméne. Selon les travaux antérieurs, celui-ci est
soumis & la loi générale de la variation SR planétaire, soit un taux d'induction
de 25 a 30 %. En fait, nous sommes arrivés a une ccnclusion tras différente. Les
effets internes de 1'électrojet proprement dit sur la variation journaliére,
le SE, sont pratiquement négligeables. 11s existent, par contre, pour les
variations irréguliéres ou perturbations et dépendent alors de Teur vitesse de
variation dans le temps. Dans la suite de notre étude, nous sommes revenus a
plusieurs reprises sur la validité de cette conclusion. Si des effets internes
existent pour Te SE » on peut affirmer que leur amplitude est inférieure d Ta
limite de précision des observations elles-mémes. La régularité des profils
annuels, les plus aptes & détecter des effets internes qui n'ont pas de raison de
varier de maniére importante dans le temps en ce qui concerne le SR, laisse

cependant penser que Ta précision doit étre assez grande en ce cas.
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Nous avons proposé une interprétation de cette anomalie apparente, dont
nous avons d'ailleurs montré (FAMBITAKOYE et MAYAUD, 1973) qu'elle n'était pas le
fait du seul méridien de nos observations, mais existait aussi bien sur le
méridien de Huancayo (1'évaluation classique faite sur ce méridien est erronée).
Que 1'électrojet induise des effets internes pour Tles perturbations et non pour
le SR provient de ce que, dans le premier cas, 1'induction est causée par la
variation rapide, dans le temps, de 1'intensité du champ inducteur, tandis que,
dans le second cas, elle est causée par la seule rotation de la Terre. C'est

alors Tla configuration du champ inducteur S, externe, par rapport au vecteur

R
rotation, qui importe et on peut montrer que cette configuration est telle que
Tes effets induits ne peuvent &tre que faibles.

Supposant que les effets internes sont négligeables, et vérifiant qu'il
en est bien ainsi & plusieurs stades de cette nouvelle étape, nous avons cherché
a mettre au point une méthede qui permette de déterminer les paramétres de 1'élec-
trojet. La séparation que nous avons tentée entre ce que nous appelons les deux
composantes du SR dans la région de 1'électrojet, Te SE et le SE, peut paraitre
criticable d'un point de vue physique. Le phénoméne "électrojet" est cependant
causé par un “supplément" de courants circulant dans une bande trés étroite en
Tatitude (600 a 800 km), et un modéle plus ou moins simple de distribution des
courants dans cette bande doit permettre de simuler les effets magnétiques Tocali-
sés que révélent nos profils. Un calcul analytique global, incluant une interpola-

tion & 1'aide de stations fictives, effectue une séparation des deux composantes

Sg et Sg, capable de représenter les effets magnétiques observés. Pour Te SE,
nous obtenons des paramétres simples & partir d'un ruban infiniment mince de
courants, défini par son centre ¢, sa demi-largeur a et la densité IO des courants

au centre, la distribution des densités dans le ruban &tant de la forme

I(x) = IO ['1 - (x—c)z/a2] 2
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Nous avons montré que de tels paramétres,par ailleurs, sont capables
de simuler, avec une trés bonne précision, les effets magnétiques de la distri-
bution, en altitude et en latitude, des courants d'un modéle théorique de

par los parvameties o ef Ty, des gff.t; ma gnetiguts
1'électrojet (RICHMOND, 1973). Le fait que 1'approximat{6ﬁjde ce modéle d'une
part, de la distribution intégrée en altitude des courants d'autre part,
conduit aux mémes résultats, prouve que Tes paramétres dérivés des observations
ont une signification physique et sont directement comparables & ceux du modéle.

Nos profils magnétiques présentent souvent des déformations sur leurs
ailes, une observation qui n'avait pas encore été faite ; elles suggérent
1'existence d'un second ruban, & courants de sens contraire et de largeur plus
grande. Notre analyse globale a été congcue pour détecter ce second ruban Torsqu'il
existe. Notons encore, avant d'énoncer les résultats obtenus par cette méthode
d'analyse, que nos profils ont révélé, pour la premiére fois également, que les
écarts négatifs par rapport au niveau de nuit, de Ta variation SR de la composante
horizontale prés de 1'eéquateur magnétique correspondent bien a un contre-électrojet
(ruban de courants dirigés vers 1'0uest) ainsi que GOUIN et MAYAUD (1967) 1'avaient
suggéré. La preuve en est T'inversion, en ce cas, des profils de H et Z, une
inversion qui n'exige pas d'ailleurs que la variation SR de H soit réellement
négative, par rapport au niveau nocturne, a 1'équateur. En ce sens, la notation
de GOUIN et MAYAUD est exacte : le contre-&lectrojet est bien présent lors de
minimums secondaires de la varijation SR de H en une station proche de 1'équateur
magnétique, méme si 1'écart au niveau nocturne ne devient pas négatif.

Notre mé&thode d'analyse est applicable aussi bien a chaque heure des
jours pris individuellement qu'a des moyennes mensuelles, saisonniéres ou
annuelles. Etant donné la variabilité jour-a-jour du phénoméne et, par suite, sa
trés grande complexité, nous avons choisi de porter 1'essentiel de notre effort
sur une étude des valeurs moyennes. Celles-ci, sans doute, peuvent masquer des
traits particuliers importants de ce phénoméne mais elles permettent, en une

premiére approche, d'en dégager les principales caractéristiques. Les résultats
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que nous allons énoncer sont, ici encore, nouveaux parce qu'aucun profil antérieur
ne permettait une étude aussi fine.

La position en latitude du phénoméne "électrojet" est, selon toutes les
théories actuelles, déterminée par la configuration des Tignes de force du champ
magnétique terrestre ; il doit &tre centré sur le zéro de la composante verticale,
a 1'altitude moyenne ol circulent les courants dans la couche E de 1'ionosphére.
Nous avons montré que la position du centre c¢ dépendait de divers facteurs. Deux
d'entre eux, la dissymétrie du SE de H et Ta valeur moyenne du SE de 7 au travers
de 1'équateur permettent de réduire de moitié la divagation du centre en ce qui
concerne les moyennes saisonniéres et annuelles. D'autre part, la position de
1'équateur magnétique Tui-méme varie beaucoup en fonction de la longitude ; ceci
entraine une variation journaliére de la position du centre, qui peut atteindre
30 km. En tenir compte réduit encore de moitié les variations de position du centre
Finalement, aprés corrections par ces facteurs, nous obtencns une position moyenne
a 22 km au Nord du paralléle 10° N, ce qui correspond exactement & la position
moyenne de 1'équateur magnétique dans une bande de L 20° de Tongitude de part et
d'autre du méridien de nos observations. L'écart-type a cette valeur est seulement
de 3 & 4 km pour les valeurs saisonniéres. Par ailleurs, la position du centre,
lorsque le contre-électrojet est présent le matin, est envircen 40 km plus au Nord
1'interprétation de cette anomalie reste douteuse.

Les variations des deux autres paramétres a et IO sont étudiées a 1'aide
d'une comparaison systématique avec le modéle de RICHMOND (1973). L'intérét de
ce modéle, et sa valeur, est en particulier de prendre en compte les effets des
instabilités de plasma et des vents neutres. La comparaison des valeurs observées
a et IO aux valeurs théoriques montre d'une part que les effets des instabilités
de plasma sont essentiels pour rendre compte des observations bien qu'ils soient
sans doute sous-estimés dans 1'état présent du modéle. Cependant 1'écart entre

valeurs observées et valeurs théoriques décroit avec 1'intensité du phénoméne,
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un fait que le modéle permet d'expliquer par la saturationvdu phénoméne "électrojet”
telle qu'elle est causée par les instabilités quand 1'intensité augmente. La
dispersion des valeurs observées, assez grande, peut étre due aux erreurs d'observa-
tion ou & la méthode d'analyse. Mais 1'effet des vents neutres, tel que le modéle
permet de les apprécier, est certainement prépondérant.

De plus les vents neutres sont la cause de 1'existence apparente d'un
second ruban, de largeur environ 2 fois plus grande, dont nous avons parlé ci-
dessus. En bref, le mod@le de RICHMOND perinet de montrer que tandis que le mécanisme
qui engendre 1'électrojet cause un "supplément" de courants prés de 1'équateur,
les vents neutres y causent un "déficit”. La Targeur du premier est déterminée
par les pieds des lignes de force dont 1'apex est dans Ta couche E, celle du
second par les pieds de celles dont 1'apex est & plus haute altitude, d'ol 1a
différence de Targeur entre les effets. Lorsque la direction des vents neutres
est telle que les courants qu'ils causent de part et d'autre de 1'équateur sont
positifs, on a, par suite du déficit de courants & 1'équateur, 1'apparence d'un
ruban de sens contraire que nous appelons un "pseudo" contre-électrojet. Ce
phénomine met en relief 1'importance des vents neutres dans les ré&gions éauato-
riales. |

Du contre-électrojet Tui-méme, nous avons seulement montré d'une part que,
au moment de son occurrence, le Sg de H restait positif. Cette observation, certaine
pose un probléme d'interprétation difficile que nous n'avons pas résolu : quelle
est 1'origine des courants dirigés vers 1'0uest qui engendrent le contre-électro-
jet ? Les profils de 1a composante D dont nous disposons permettent d'ailleurs
d'affirmer qu'il ne s'agit pas d'un vortex Tocal. Les Tlargeurs observées, d'autre
part, semblent anormalement grandes (a /U 400 km, au lieu de valeurs inférieures
a 300 km selon 1'intensité du phénoméne).

Les analyses de jours pris individuellement confirment en général

les conclusions précédentes. En ce qui les concerne, nous avons cherché surtout
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a énoncer, a 1'aide d'une série d'exemples, certains des problémes qui restent
d élucider pour mieux comprendre 1'électrojet équatorial. Le probléme fondamen-
tal reste celui de 1'origine du contre-électrojet, et, en particulier, de
pomprendre pourquoi Tles formes de transition entre €lectrojet et contre-électro-
jet sont si Tlarges.

Notons enfin que nous avons montré, et i1 semble que c'est une des
premiéres fois que ce résultat est acquis, que Ta composante verticale du rota-
tionel du champ SR est nulle en moyenne. Les écarts des observations a cette loi

physique peuvent étre interprétés comme une variation en temps universel du

champ SR'

NOTA BENE - L'édition définitive de cette thése comprendra une annexe,
contenant la série compléte des profils SR et SE des deux
composantes H et 7, tels que ceux des figures 36 a 40, pour
tous les jours calmes ou relativement calmes (Am & 24) dont
nous disposons. Ce document illustre la variabilité du phéno-

méne "électrojet équatorial” et sa complexité.
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diverses méthodes d’interpolation

des courbes théeriques (ruban externe) de la
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Variation de Peffet 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 théoriques avec un
pas de 150 kms. C) pour les valeurs interpolées A partir
des valeurs théoriques aux neuf stations avec un pas de
50 kms.
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Fig. 4
Effets internes parasites ({; et Z;) causés par une modifi-
cation arbitraire Z,, (ou H,,) des valeurs théoriques du
ruban externe de la figure 1.
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Variation Sp au long du profil pour le mois d’Aoft (11 h 30) et diverses définitions du S£ (voir tableau IV). Les croix représen-
tent les valeurs expérimentales i partir desquelles les 61 valeurs (pas de S0 kms) ont ét¢ interpolées.
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Varjations SR’e et SR,,- au long du profil pour le mois d’Aodt (11 h 30) obtenues pour diverses définitions du S}I; (figure 5).
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Fig. 8
Valeurs en I et Z des résidus R des variations de Sﬁyi au long du profil pour les quatre définitions du S,I; (a, b, c,d).Pour chaque

mois (ou la moyenne M des mois, ou l'année y), les valeurs sont représentées pour {0 h 30, Il h30 et 12h 30 (en temps
local)
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Variations Sg ; pour chaque heure des mois ou de 'année, obtenues avec la définition d du SP Dans la partie supéricure, variations
théoriques pour des images situées a 600 kms (m) ou 1200 kms (n) de profondeur et varlanon au long du profll de Peffet de
bord (p). Les courbes correspondant au mois d’Aolit (11 h 30) sont encadrées ; elles sont identiques aux S de la figure 6d.
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expérimentales & partir desquelles les 61 valeurs (pas de 50 kms) ont été interpolées.
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Variations Df et Df au long du profil pour les événements D, et D, obtenues a partir des définitions a et b' du DP (figure 10).
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profils calcuiés (C) des effets superposés de deux rubans de courants de sens contraire, d'intensité
et de largeur différentes.
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Fig. 13 - Profils des variations Sg {janvier 1969, 10n30) obtenues avec une définition f incluant 1'hypothase
d'une image électrique & 600 km {A) ou 1200 km (B} de profondeur. .
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Comparaison entre les profils calculés des effets d'un modéle quadratique (croix) de 400 km ou 1000
xm de demi-largeur, causant un AHE de 100 garmas au centre, et les profils des effets des modeles
uniforme (U } ou parabolique {P) qui approchent au mieux Tes effets du modéle quadratique. Les cour-

bes r représentent les différences entre modéles quadratique et uniforme cu paratolique (elles sont
4 1a méne &chelle).

- 1500 km



Fig. 16 - Loi de correspondance entre 1a largeur d'un ruban quadraticue (abscisse) et celle de rubans uniforme p
ou parzbolique (ordonnée) dont Jes effets magnétiques approchent au mieux ceux du ruban quadratique.
Variation, en fonction de 1a jargeur d'un ruban quadraticue, des résidus de 1'approximation des effets
a des rubans uniforme ou parabolique.
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Fig. 17 - Profils des résidus résultant de 1'analyse de janvier 3 12h30 (1) et de 7'année 3 12h30 (2) A partir
des medéles uniforme ( U), parabolique (P) ou quadratique (%) (k = 1 pour Ul’ U2 et PZ’ k = 2 pour
Pl' Q et QZ).
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Figure 21 A - Profils du SR (H, 7 et D) et du S: (H et Z) pour 1'annde. Croix : valeurs observées. L'2chelle représente
10 gammas pour les 3 composantes, positives vers le haut. La base de 1'&chelle équivaut & 0 pour Z ¢t 0, & la valeur indi-

quée pour H. Le chiffre écrit sous chaque heure T.L. est la valeur de rlB/rllB‘ remplacée par des astérisques si rw/r‘w)

0.4,
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Figure 22 A - Profils du SR (H, Z =t D} et du S; (H et Z) pour juillet 1969. Croix : vateurs observées. L'échelle repré-

sente 10 gamnas pour les 3 composantas, pasitives vers le haut. La base de 1'échelle équivaut 3 0 pour Z et D, A la valeur

indiquée pour W, Le chiffre écrit sous chaque heure T.L. est la valeur de rm/r'
.

rla/r 18> 0.4.

15° remplacée par des astérisques si



~a
‘L
o
ot

1Hh30
Tl
520
a0

Figure 22 B - Profils des résidus, aprés la définition du Sg, pour juillet 1969. Croix :

Nord Sud
.
D it T T e
t
B I ——

I B e P 9‘\;;}—--v<—————¢»

+ _,__-—-—»-—'»‘i/—p——é»\f,- r———— e

I B e e e e e ot

I ;Fv’_,.,—:f,' \.{/,._,_( -4:“0;/:—}“'

T ey

+ o _ﬁfft\,?w‘_yw

——

pe

I e R b e —

e e g ik

et

I B S e et T

T U o NPT SR S U U——

I*’r»—f« T I e +

| S

I e e g e P T ey

I :*:—___"‘W_‘___ur

observées. L'échelle représente 17 gammas et le trait en tirets représente le niveau-zéro.
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le niveau-zéro.
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Figure 22 D - Profils des résidus 126 SUr H et Z,au terme de Y'analyse, pour juillet 1969. L'échelle représente 2 gammas

et le trait en tirets représente le niveau-zéro.
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observées. L'échelle représente 10 jammis et le trait en tirets représente le niveau-zéro.
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figure 24 B - Variations journalizres de 6h30 3 17437, pour 1'année, {Y), les 3 saisons (D,£,)) et les mois, de ¢, a et 'o'
Croix : un ruban. Carrés : 2 rubans. En ce dernier cas, 1'extrémité de la tléche représente la valeur de 2 {ou ! ) pour
le ruban dir rigé vers 1'Nucst ; avec 2, les repéres d' ecre]]es sont 600 et 1700 km au lieu de 300 et 500 km. Un (ou deux)
cercle : le rapport 1" ‘d est supérieur 3 1.2 {ou 1.3}, 3¢ et Ic + vaieurs corrigles par 1'abaque de ta figure F IV

(appendice F). Le zéro choist pour ¢ est la position du centre & llh30 pour 1'année.
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figure 28 C - Variations journaliéres de 6h3D A 17h30,pour 1'année (Y), les 3 saisons (D,E,J) et les mois, de qE, q(al) et

Hc' rq et r

sente 1'équivalent du SF;. Croix :
1'extrémité de 13 flache. Les cercies de 1a figure 24 8 ne sont dessinés que pour le paramétre q-.

ac qf
. Avec q\al) et H

un ruban. Carrés : 2 rubans. Pour g

£

- la courhe supérieure représente ]'effet total (<oit Je SR) et la courbe inférieure repré-

, la valeur de Io du 2 ruban est représentée par
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Figure 26 - Positions du centre pour les valeurs mensuelles (courbes : en ce cas, les valeurs manquantes sont jointes par
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Figure 29 - Distribution des densités de courants engendrés par divers profils de vents neutres en altitude. Les extremums de vents
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Figure 30 - Représentation schématique des effets magnétiques en H des distri~
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APPENDICE A

Description de 1a méthode d'interpolation

utilisée dans le chapitre II

Les formes des profils en H et Z (figure 1) sont extrémement diffé-
rentes. Il n'est donc point évident a priori que la méme méthode d'interpolation
soit applicable aux valeurs expérimentales HT et ZT.définies précédemment. 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 SR de la figure 5) ont
une forme analogue. Appelons Ye les valeurs théoriques aux abscisses des neuf
stations pour les effets d'un ruban externe : elles sont les équivalents de nos
valeurs "expérimentales". A partir de ces Ye’ nous pouvons chercher a inter-
poler des valeurs Yi de 50 en 50 km le long du profil ; nous pouvons d'autre

part calculer des valeurs “théoriques" Y, en ces mémes points. La figure 2

t

représente les différences Yi - Y, obtenues par diverses méthodes pour H ou

t
pour Z, ]es abscisses des neuf valeurs Ye étant indiquées en bas (S1 a 59). 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 en une interpola-

tion linéaire entre les neuf valeurs Ye' Le résultat obtenu est i1lustré en a
sur la figure 2. Une méthode plus fine consiste & lisser les valeurs Ye a
1'aide de fonctions spline (REINSCH, 1967) ; celles-ci donnent la possibilité
de calculer des valeurs interpolées en des points quelcongues. 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, dies

au mode d'interpolation, deviennent évidemment plus faibles. Les autres diffé-



rences A , représentées sur la figure.Z (b1 et b1,2 pour H, b'1 pour Z) d
correspondent a des essais pour améliorer 1'interpolation sur les bords du
profil ol les erreurs relatives deviennent beaucoup plus importantes.

Pour la composante Z, 1'absence de valeurs observées éntre les
stations 58 et S9 (coté Sud) peut étre compensée valablement par 1'adjonction
d'une valeur Ye supplémentaire, qui correspondrait a une station fictive F'1
située a égale distance des stations 58 et S9 et qui serait égale a la moyenne
des va]eurs'Yi obtenues par Tles interpolations de type a et b. Un nouveau
lissage, par les fonctions spline, appliqué aux 9 valeurs Ye et d cette valeur
supplémentaire donne le résultat illustré en b'l.

Pour Ta composante H, c'est sur le bord Nord que les interpolations
a et b sont Tes moins satisfaisantes. L'adjonction d'une premiére valeur
supplémentaire Ye’ qui correspondrait & une station fictive F1 située a égale
distance des stations S1 et 52 et qui serait égale & la moyenne des valeurs
Ye en S1 et 52, permet déja d'obtenir une premiére amé]ipration ; un Tlissage,
par les fonctions spline, appliqué aux 9 valeurs Ye etf?é valeur ainsi obtenue
en F1 donne Te résultat illustré eﬁ bl' Pour réduire les différences 4 subsis-
tant entre les stations 52 et 53, nous avons ajouté une seconde station
fictive F2, a distance égale de 52 et S3. Selon la figure 1, la station S3 se
trouve dans une région ol 1'effet de 1'élecirojet sur H croit rapidement et
la moyenne des valeurs Ye en 52 et S3 ne serait pas représentative (les
différences & de 1'interpolation linéaire a entre 52 et S3 illustrent bien
ce fait). Nous avons chqisi en conséquence d'introduire, pour cette station
fictive, une valeur calculée. Selon la courbe théoriaue de la figure 1, la
différence entre les effets sur la composante H aux abscisses 52 et F2 est égale
a 3.1 gammas Torsque 1'amplitude au centre est de 100 gammas ; il est clair
que méme une erreur de 1'ordre de 20 % sur une estimation de 1'effet de H au
centre, soit HC (obtenu, par exemple, par la valeur Ye observée @ la station

centrale S5, moins la moyenne des valeurs Ye observées aux stations 52 et 58



- voir figure 1) n'introduira sur la valeur suppiémentaire Ye de la station
fictive F2 qu'une erreur de quelques dixiémes de gammas si nous$ choisissons

pour cette valeur une quantité égale a la somme Ye gt (3.1 x HC)/IOO. Le

lissage, aprés adjonction de cette seconde station Fi donne 1é résultat
illustré en b1,2‘

Les valeurs interpolées Yi au centre du profil présentent encore des
écarts importants avec les valeurs Yt' IT serait sans doute assez vain de
chercher d réduire encore ces écarts a partir d'une densité de stations aussi
faible dans les régions ol la variation au Tong des profils est rapide. Sur les
bords, les écarts sont relativement faibles. Nous montrerons dans notre
~ discussion sur T'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.



APPENDICE B

Les fonctions spline

Soit une série de valeurs Yio d'abscisses X5 (i =1, 2, ...n). On
désire interpoler entre les points Xis Y5 par une courbe qui passe par ces
points, mais 1'on ignore la forme de la fonction capable de représenter cette
série de valeurs. On ne peut utiliser un polyndme car i1 faudrait que la série
de n valeurs soit représentée exactement par le polynbme de degré (n - 1).

La fonction spline S(x) d'interpolation d'ordre 2, formée de
morceaux de cubiques dont les tangentes en chaque point Xis ¥; ont des pentes

égales, vérifie les conditions suivantes :

a/ S(Xi) = Yis

b/ S(x), S'(x) et §"(x) sont des fonctions continues dans 1'intervalle
(Xl’ Xn)s

¢/ S(x) est une droite a 1'extérieur de 1'intervalle (xﬁ, Xn)'

Selon 1les conditions b et c et 1'ordre 2 choisi pour S(x), la
fonction S"(x) est une courbe continue formée de segments de droite et est
nulle en x g X, et x Zx,. Selon la condition b, Tes tangentes aux points
X; entre les deux morceaux de cubique sont égales. Enfin Tles S(Xi) sont
connus. Ces divers éléments permettent le calcul de S(x) en chaque point X.

La fonction spline d'ordre 2 peut aussi bien étre utilisée comme

fonction d'ajustement ou de lissage. En ce cas, Te calcul consiste & rechercher

la fonction S(x) qui minimise

J (S(X) ) "ok (e)

parmi toutes les fonctions S(x) telles que
h
Z(S(XL) \g,) < F ()
{ BN
424

ol byi est une estimation de 1'erreur faite sur y..
i



La signification de la condition f est évidente : elle impose aux
fonctions S(x) de ne pas s'écarter des valeurs Y5 au-dela d'une certaine
Timite. La condition e choisit, parmi les S(x) possibles, celle qui oscille
le moins. |

Nous avons retenu une valeur de f correspondant a un écart-type des

AY; de 0.5 gamma. Cette valeur est 1'ordre de grandeur des résidus moyens
les plus faibles que nous obtiendrons Tlors des analyses définitives. Imposer
une Timite aussi faible revient en fait 3 contraindre le lissage a prendre
en compte les erreurs d'observation qui sont, en général, beaucoup plus

grandes (quelques gammas).




APPENDICE C

Description des sous-étapes de 1'analyse

Sous-étape I - Premiére évaluation des paramétres concernant 1'électrojet.

En interpolant par la fonction spline entre les HT des stations
82 a 88’ nous faisons une évaluation de AF% en retranchant Ta moyenne des
HT en 52 et 88 a 1'extremum du profil SR de Ta composante H. Puis, par interpo-
lation entre Tes ZT des stations 32 a 58’ nous évaluons la distance D' entre
les extremums du profil SR de Z. Des paramétres IO et a en sont déduits pour

le Sg, le centre ¢ étant fixé & 0 km et 1'altitude h a 195 km.

Sous-&tape II - Définition d'un premier Sg et premiére interpolation aux
stations fictives F.

A 1'aide de ces diverses quantités et dans 1'hypothése d'un ruban
unique, nous calculons un Sg provisoire par un procédé analogue a celui décrit
dans la définition e du tableau VII (5 points pour le SE de H, 3 points pour
ie Sg de Z). L'interpolation aux stations fictives (Fl a mi-distance entre
S1 et 82, F2 a mi-distance entre 82 et S3, F3 et F4 au ler tiers et au 2d tiers
entre 88 et 89) repose alors sur le principe suivant. Selon la figure 1, ces
stations sont situées sur les ailes des profils, et, a 1'exception de F2 pour
la composante Z, les effets du SE

R
que lentement avec la Tatitude. En conséquence, une évaluation provisoire des

y sont relativement faibles et ne varient

paramétres de 1'électrojet a@ 1'aide desquels nous calculons son effet supposé
en ces stations fictives par les fonctions PM et QM n'introduit que des erreurs
faibles. Sofent E. Tes effets du Sg en ces stations fictives, et B¢ les effets
analogues aux stations réelles Sl’ 82, S8 et Sg. Le SE provisoire de la défini-
tion e est Tui-méme obtenu en retranchant aux HT des 4 stations Sl’ 52, S8 et
S9 les quantités ES dans la zone oll se trouvent les stations fictives F.

. . s p .
Lorsque nous ajoutons les quantités EF aux valeurs de ce SR aux abscisses Xe

v e
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des stations F, obtenant ainsi des valeurs HT en ces stations, les erreurs
d'évaluation sur les ES et Tes EF sont cohérentes entre elles (elles sont
toutes calculées par la méme fonction PM) et 1'erreur sur 1'interpolation

aux stations F ne provient que de 1'aspect provisoire de Ta définition du

SE utilisé. Un procédé analogue est utilisé pour la composante Z (avec la
fonction QM). Nous disposons ainsi de 13 valeurs Hf (ou ZT) a partir desquelles
nous calculons par la fonction spline 63 valeurs pﬁovisoires HT 0 (ou ZT,n)'

b

Sous-étape IIl - Approximation de départ pour les coefficients f, g et u.

D'une part, & partir du SE défini en II, nous calculons par moindres
carrés des coefficients fi et 9; qui représentent une approximation de départ
pour les fonctions F et G. Les coefficients IO et a sont réévaluds d partir
des 63 valeurs HT,n (ou zT,n)' L'amélioration porte alors surtout sur IO,
évalué a 1'aide de la différence entre 1'extremum du profil de H et la valeur
du Sg de H en ce point. De plus des coefficients sont systématiquement intro-
duits pour un second ruban. Leur évaluation est faite par une exploration du

profil du S, de H dans Tla région des stations S6’ S7 et S8' L'existence d'un

R
second ruban (comparer les profils de 10h30 et 12h30 de la figure 12) déforme
rapidement le profil dans cette région en faisant varier les amplitudes
respectives de S7 et 58‘ La partie Sud du profil est choisie parce que, avant
que 1'interpolation définitive ne soit achevée, le profil est mieux défini au
Sud qu'au Nord & ces latitudes. La densité 10’2 (ruban de sens contraire

au ruban principa]) est alors définie par la quantité -rIo,l’ le facteur r
étant fonction de la forme du profil dans cette région. La demi-largeur a, est

prise égale a 2 fois la demi-largeur 3y

Sous-étape IV - Premier calcul des coefficients f, g et u et interpolation
définitive.

Un premier calcul des coefficients fi’ gj et Uy kest alors effectué

avec le systéme d'équations (9). Les coefficients fi et gj obtenus permettent

A



un nouveau calcul du SE aux stations F, et les coefficients Up > un nouveau
calcul des quantités EF en ces mémes points. Les valeurs HT et ZT ainsi détermi-
nés aux stations F constituent 1'interpolation définitive, a moins que Tes
critéres choisis ne décident de 1'abandon du second ruban (en ce cas, le

calcul est repris avec un seul ruban a la sous-étape 111). Cette interpolation,
basée sur une premiére analyse globale, est certainement assez précise. De
nouvelles valeurs HT,n et ZT,n sont alors calculées par Tla fonction spline au

travers des 13 couples de valeurs HT et ZT‘

Sous-étape V - Définition du Sp definitif.

Un nouveau calcul des Eoefficients fi’ gj et u]’k est effectué, les
approximations de départ é&tant les derniéres valeurs obtenues. La détermination
du SE, résuitant des nouveaux fi et gj, est alors considérée comme définitive.

En général, les résidus au moment de la premiére approximation de
départ (sous-&tape III) et ceux obtenus au terme de la sous-&tape V sont
dans un rapport qui varie de 6 a 2.

Les valeurs HT et 7 dont les abscisses sont situées sur les

,N T,n
ailes des profils sont moins certaines que celles situées au centre parce que
les premiéres dépendent de 1'interpolation aux stations fictives. Pour tenir
compte de ce fait, un noids double est systématiquement attribué aux valeurs
HT,n et ZT,n comprises entre +700 et -700 km et un poids un aux autres valeurs
dans tous les calculs des coefficients fi’ gj et Uy (i. e. aussi bien dans

les sous-&tapes IV et V que dans la sous-&tape VIII).

Sous~-étape VI - Calcul des effets de bord pour 1'usage de 1'opérateur de Kertz

Nous avons vu au chapitre II 1'importance de la condition de nullité,
aux bords du profil, des variations analysées. Pour apprécier 1'effet de bord
dans chaque cas, nous analysons par 1'opérateur de Kertz les valeurs Sg obtenues

au terme de la sous-étape V. Elles sont purement externes puisqu'elles résultent



des fonctions PM et QM. Les effets internes obtenus sont une mesure exacte

de 1'effet de bord.

Sous-étape VII - Séparation des effets internes et externes, détermination

E
du SR,e'

Les différences HT n " F(fi’xn) et ZT,n - G(gj, xn) sont analysées

par 1'opérateur et 1'effet de bord retranché. Les Sg o obtenus sont considérés
comme une meilleure représentation du Sg {quasi-lissage des observations et
cohérence plus grande entre composantes) que les différences analysées. Les

E - .. A
SR j peuvent étre examinés pour contrdle.
3

Sous-étape VIII - Détermination des paramétres de 1'électrojet.

Les profils Sg,e sont analysés avec le systéme d'équations (10)
Tinéarisé et des paramétres définitifs de 1'@lectrojet en sont déduits.
L'approximation de départ est donnée par les coefficients u1’k obtenus au
terme de Ta sous-étape V. L'estimation concernant 1'existence d'un ou deux
rubans a toujours été assez nette au terme de la sous-&tape V pour qu'il soit

inutile de revenir a la sous-étape III au terme de la sous-étape VIII.




APPENDICE D

Calcul des effets magnétiques de diverses distributions

de courants

Selon 1a loi de BIOT-SAVART, le champ magnétique causé par un
courant rectiligne de longueur infinie parcouru par un courant i, en un

point S situé & une distance d sur la normale & ce courant rectiligne est

2i/d. Les Tignes de force sont formées de cercles centrés. sur 1'élément

de courant.

Considérons un plan méridien d'axes Ox, 0z et un ruban de courants

rectilignes paralléles & Oy et situés a une altitude constante h. Le ruban

@ S(xg) X

est borné en A et B et ‘a loi de distribution de Ta densité des courants

est I(x). Au point S d'abscisse Xg s 1'effet magnétique d'un élément de



courant localisé en P d'abscisse x est &gal a :

g (A Ps) T(x) dx
1Pg|2

A
étant un vecteur unitaire définissant le sens du courantJ‘1‘axe Oy.

-3
.i

En projetant sur les axes Ox et 0z, on obtient Tes effets sur les
composantes horizontale (0Ox) et verticale (0z), soit :

3 :g;glilﬁbﬁ,,.

dH = -
(xs'xazﬂ'&f
()( _)(_) I(X) dI.
= -2 22—y
0\'2 (‘Y—_g "x)z"\' )L-l

Les intégrales de ces quantités entre A et B donnent 1'effet magné-
tique total du ruban au point S(xs). Supposant que la distribution de courants
est symétrique par rapport & un point d'abscisse C et que la demi-largeur est
a, on peut écrire c+a

- - _h I 4
Ho= -2 C_ﬂ@cs—x)z—l-(& * )

C+a

> —ZJ () IO de (2
C -

L)gx)z w42

La symétrie de profils de H ou T'antisymétrie de profils de Z parallée-
les a 1'axe Ox, par rapport au pcint d'abscisse ¢, apparait bien sur ces
intégrales : elles proviennent respectivement des termes en h (ou en X -x) du
numérateur. De méme, on a une antisymétrie des profils de H ou une symétrie
des profils de Z paralléles a 1'axe 0z, par rapport a 1'altitude de cote h.

Censidérons alors les 3 Tois de distribution de courants que nous
utiliserons : IU(IJ =1, (3)

(- xaT) @)
¢ (5)

—
ne
—~
>
~—
It

(%) = 1,(1 - x2/a%)



Lors de 1'intégration, on fera un changement de variable du type :

= X_ - X
U= X
h

Les termes constants des lois en I(x) donnent des termes en Arctg u

‘pour H et en Log(l + u2) pour Z. Les termes non constants donnent des inté-

Atul
qui doivent étre décomposées en fractions rationnelles intégrables. Ils donnent

de nouveau des termes en Arctg u ou en Log(1+u2) et des termes en u'.

grales de la forme :

Les formules ci-dessous expriment la valeur des intégrales définies
(1) et (2) pour les trois modéles. Les signes tiennent compte d'une part de la
convention des géomagnéticiens selon laquelle la composante Z est comptée
positivement vers le bas, correspondent d'autre part & un courant i dirigé
vers 1'Est (dans le schéma D1, construit avec un triédre direct, le vecteur
unitaire'?>est dirigé vers 1'Ouest si 1'on suppose que Ox est dirigé vers le
Nord). Les champs magnétiques sont exprimés en gammas pour des densités I
en amp/km. Afin de faciliter 1'écriture de ces formules, le formalisme suivant

est utilisé (RA et Ry étant les valeurs de u aux points A et B)

S s = C
RA = Xsh- a
RB = XS + a
h
On a alors :
H, =02l | Pmk‘% Rg - Prelg R, (6)

Z, =-011, (Log (14ry) -Lo%(4.+Ri)3 (2)



HP = 0,9;..;: (az—K: +{3)(Pm}%RB - ﬂ”lct%RA)

aQ

£0.3 % {\XS [ Loca L’“’Ré) “L°%[¢+Rx§)j
oy Lk (3)
o 2
2, = o Ze (ot o) [Log (ant]) -Loglar)]
any o b kg Ry - R, )
—ok .I_".XS )
2 .
Hg= ot L [tttz ox) b at] (g, - Makyr,)
10.0 ;I_L[Q,Laz-xz X edzxﬁ}[Log(¢+R‘é)_Log(¢+R§)]
+0.8 Lo &#(R "R )
oy Lo x K (RD-R2)
_ozI"{(“*éxJ‘”*m(R -Rq) &

- ol-Lo {( Xz) + ?, gxszﬂ\é*wj[L03(¢¢R§)-Log"4+ﬂé)]
408* \,(a Xi)x{“ x@é](l}u(“g(ze_mcf%&,)
"°-i%’;r%‘ (Ra"Rn)
+°3 g\s (R; ‘R:>
+MI [(2 _gxi)ﬁ\%r&‘j(R:-Rj)

_o.ala_xs[(qz-xi)kafﬁj(RB_RH) (1)



Les propriétés symétriques et antisymétriques des profils peuvent
étre retrouvés sur ces formules en remarquant que les expressions ArcthB -

ArcthA sont paires en XS et impaires en h, les expressions Log(l/Rg) -

n
A

sont paires en XS et impaires en h (pour n impair) et impaires en XS et paires

Log(1+Ri) sont impaires en XS et paires en h, enfin Tes expressions RB - R

en h (pour n pair).

On peut considérer que les Tignes de force de ces rubans de courants
tendent vers des cercles concentriques a& 1'élément central du ruban & dé trés
grandes distances ow Tlorsgue la largeur 2a tend vers zéro.

Nous ferons deux séries de remargues concernant soit le calcul de
paramétres simples tels que AI%E, etc..., soit Ta Tinéarisation des équations

(8) du texte principal (chap. III, p.u7).

1/ - dans le cas du ruban uniforme, Ta valeur de HU au centre se simplifie

(Xs = 0) et 1'on a :

AHp = 0.4 I Arctg% (12)

La dérivée de ZU est simple et s'annule pour :

XS = = d qz"}' ‘e\,z (13)

La distance D entre extremums est donc 2 Va2+h? et 1'on a :

< 92
AZE ZO-Q'I'.,LO (a+Vas ija-}e\ (14)
(a~\)a1+{'11> + 4

Les expressions de AHE avec les 2 autres modéles sont déja plus complexes.
Dans Te cas de D et AZE, elles ne peuvent plus étre écrites parce gu'on ne
peut trouver analytiquement 1'abscisse ou la dérivée s'annule. Lors de nos
analyses, les quantités D des modéles parabolique ou quadratique,. utilisées

par exemple dans la sous-étape I, ont été obtenues en lissant les courbes

vl o n



théoriques et en cherchant 1'abscisse de 1'extremum.

Une approximation grossiére des rapports trouvés entre les largeurs a
des différents modéles U, P et Q (fig. 15 ou 16), donnant Tes formes de
profils qui sont les plus proches Tes unes des autres, peut cependant étre
faite de la maniére suivante.

Les quantités intégrées q de courants circulant dans les différents

modéles sont respectivement égales a :

q = 2aIO (15)
9p = %310 (16)
qq = 162l (17)
¢ 5o

Supposons que nous cherchions une largeur a'P pour le ruban parabolique
P telle que la quantité de courants correspondante soit égale 3 celle qui
circulerait dans un ruban quadratique Q de Tlargeur aQ = ap.

On a:
a'P = (qQ/qP)aP = 0.8 eh (18)
Une quantité analogue pour le ruban uniforme serait égale a :

a'y = (qQ/qU)aU = 0.533 3 (19)

Le rapport presque constant trouvé (voir fig. 16) par une approxima-
tion des effets magnétiques d'un ruban parabolique par un ruban quadratique
est trés proche (0.82). IT1 s'en écarte un peu plus pour le ruban uniforme
(0.65). Ceci est normal parce que la configuration d'un modéle a 1'autre

varie trop dans Te second cas.

2/ - Au point de vue de la Tinéarisation des fonctions 6 a 11 par rapport a
IO, ¢, 2 et h, nous ferons deux remarques.

Si nous analysons des profils théoriques (calculés pour une certaine
valeur des coefficients) avec une certaine approximation de départ, méme

relativement mauvaise, nous retrouvons toujours les coefficients ayant servi



au calcul. Ceci montre que les dérivées des fonctions par rapport @ ces
coefficients ont hien une variation 1inéaire pour une petite variation de
ceux-ci.

D'autre part, i1 est évident que le coefficient ¢ a un comportement
différent des autres : c'est lui, et lui seul, qui détermine le centre de
symétrie (ou d'antisymétrie) des fonctions. I1 est donc indépendant des autres
et ajsé a déterminer a partir du moment ol les profils analysés présentent
effectivement ce caractére symétrique (ou antisymétrique).

Par contre les expressions 6 @ 11 (ol ¢ peut étre considéré comme
nul) montrent que la valeur du champ dépend en tout point des 3 autres coeffi-
cients. Si les profils analysés présentent des écarts par rapport a un profil
théorique, ce qui est le cas des profils observés, la recherche par moindres
carrés de la solution minimale se fera a travers une interdépendance des divers
coefficients. Nous exposerons dans les appendices E et F quelques-unes des
conséquences découlant de ce fait. Donnons de suite cet exemple : supposons
que nous fixions le paramétre h d une altitude erronnée ; ceci influe sur

la largeur et 1'intensité calculées.




APPENDICE E

Choix concernant divers paramétres de 1'électrojet

1 - L'altitude h

Lors de premiers essais de détermination de 1'altitude, nous obtenions
des valeurs variant entre 95 et 125 km. Ceci provient surtout de ce qu'une
faible variation d'altitude cause une variation de forme du profil qui
ressemble d celle causée par une variation de largeur. Nous avons donc fixeé
a 105 km 1'altitude de la couche infiniment mince que nous prenons comme
modéle. Nous évaluerons dans 1'appendice F 1'erreur ainsi introduite sur le

calcul des autres coefficients.

2 - Le centre ¢

Nous supposons a priori, avec nos modéles, que la distribution de
courants est symétrique. Ceci est justifié en grande partie puisque le phéno-
méne physique est essentiellement gouverné par la configuration des lignes
de force de part et d'autre de 1'équateur. Le gradient d'inclinaison est
lTinéaire dans une large région pour le champ principal (il peut différer
largement du gradient d'un dipdle). C'est plutdt 1'intensité du champ qui
peut ne pas varier symétriquement (le maximum n'est pas & 1'équateur). Nous
décrirons d'autres causes pouvant introduire des dissymétries au chapitre IV.
En ces divers sens, la distribution réelle des courants peut ne pas étre
parfaitement symétrique, et le centre que nous obtenons peut n'étre qu'un
centre apparent de symétrie.

Nous avions d'abord cherché a déterminer un centre de symétrie pour
chacun des 2 rubans. Souvent lorsgue le second ruban était trés faible, nous
obtenions, pour celui-ci, un centre rejeté trés loin de 1'équateur. Des erreurs
d'observation pouvaient suffire & causer de tels déplacements. Aussi en sommes-
nous venus a imposer le méme centre aux 2 rubans. C'est pourquoi Te calcul des
coefficients & partir des systémes d'équations (9) se fait avec Ta condition

cl = c2.



3 - Le nombre de rubans

La forme des profils observés varie dans de larges proportions. Elle.
correspond apparemment tantdét & un ruban unique dont les courants sont dirigés
vers 1'Est (1'électrojet), tantdt & un ruban unique dont les courants sont
dirigés vers 1'Ouest (contre-électrojet), mais aussi & la superposition de
deux tels rubans. Ceci impose de tenter 1'analyse de chaque profil en prenant
comme approximation de départ des coefficients pour deux rubans. Mais laisser
toujours Tibres Tles coefficients du ruban le pius faible peut donner des résul-
tats aberrants : lors de 1'analyse, le second ruban pourra ne correspondre, a
travers la minimisation des résidus, qu'a une simulation d'erreurs d'observa-
tions ou & une contamination du Sg par le SE. On obtiendra, par exemple, des
intensités IO faibles avec des largeurs soit trés grandes, soit trés petites.
Ceci se produit en particulier lors de 1'analyse des profils de fin d'aprés-
midi qui ne sont pas toujours bien définis, ou encore lorsque les profils
correspondent @ une forme de transition entre un pur électrojet et un pur

contre-électrojet.

TABLEAU E1
2 rubans conserveés 1 seul ruban conservé & cause échecs
du critére
a b C - d e
25.6 1.1 38.9 2.2 3.9 10.0 18.3
(12.2)

Pourcentages, sur 180 analyses de moyennes mensuelles,

du jeu des divers critéres (la valeur entre parenthé-

ses, sous le critére b, indique Tes cas ol le critére

b a joué en présence duin contre-électrojet faible).

En conséquence, nous avons choisi un certain nombre de critéres pour
les coefficients du second ruban. Lorsqu'ils n'étaient pas satisfaits, 1'analyse
était reprise avec un seul ruban & partir de la sous-étape IV (incluant donc
1'interpolation). Le tableau E1 indique, pour les 180 analyses de moyennes

mensuelles que nous présenterons dans le chapitre suivant, Ta proportion de cas



ol chaque critére a joué. Sont également indiquées les proportions de cas ol
les 2 rubans étaient conservés au terme de 1'analyse et ceux ol 1'analyse

a échoué (voir ci-dessous). Les critéres sont les suivants :

- critére a : 1 9 X 1 <0

0, 0,l

- critére b :[10,2"7lI0’1\ x 0.15

- critére c : a2> a; X 1.5

- critére d : a, £ 8y X 2.75
Enfin, le critére e, d'une nature différente, consiste, si 1'analyse a échoué
avec 2 rubans (on est resté sur 1'approximation de départ), d reprendre
1'analyse avec un seul ruban.

C'est 1e critére b qui agit le plus souvent. I1 faut noter cependant
que dans 7 sur 10 de ces cas, le critére a joué parce qu'il y avait divergence
dans 1'essai d'analyse avec 2 rubans. L'approximation de départ, eztimée dans
la sous-étape III, pouvait effectivement étre telle que le critére b n'était
pas satisfait ; le but de 1a tentative d'analyse avec 2 rubans &tait alors de
vérifier que le second ruban est pratiquement inexistant. A ce point de vue, le

pourcentage de cas ol le critére b a rempli son rdle est de 12,2 % seulement.

4 - Echecs de 1'analyse

Une premiére raison d'un échec définitif de 1'analyse est que 1'on
diverge a partir de 1'approximation de départ. Parmi les 18,3 % d'échecs du
tableau E1, 5,5 % sont imputables a cette raison. Ceci se produit presque
toujours Torsque les profils correspondent a une forme de transition, plus ou
moins bien définie, entre un ruban principal dirigé vers 1'Est et un ruban
principal dirigé vers 1'Ouest, ou lorsque les amplitudes des profils deviennent
trop petites. La figure 20 (courbe A) donne un exemple du premier cas pour le
profil des valeurs observées en février 1969 a 15h30.

Nous avons indiqué au chapitre III 2.3.1. le critére choisi pour

rejeter une analyse dans laquelle un début de convergence s'est produit, mais



ol les coefficients calculés représentent trop mal le Sg observé (ce fait
étant apprécié par le rapport r18/r'18 défini au méme endroit). La figure 20
donne un exemple (février 1969 & 14h30) de profils des valeurs observées
(courbe B) et des résidus obtenus au terme de la sous-étape V (courbe C). I
s'agit clairement d'un cas ol 1'électrojet est trés faible et est mal défini.
C'est en de tels cas que ce critére d'échec a généralement joué (12.8 % des

18.2 % du tableau E1). Nous pourrons dans certains cas utiliser le rapport

]
r 18/r18 défini ci-dessus pour noter qu'un poids moins grand doit étre donné
a une analyse parce que ce rapport est peu inférieur & 0.4 (en milieu de

journée, i1 descend souvent jusqu'd une valeur de 1'ordre de 0.05).




APPENDICE F

Estimations concernant les erreurs sur le calcul
des paramétres

1 - L'altitude h

Deux sources d'erreurs systématiques peuvent provenir de ce paramétre

: la fixation arbitraire de h & 105 km d'altitude, 1'approximation plane.

1.1 L'altitude a 105 km

En fixant arbitrairement 1'altitude & 105 km, alors que 1'altitude
~réelle peut étre différente, nous modifions les valeurs a ou IO obtenus par
1'analyse (voir appendicé D & propos de la dépendance entre coefficients).
Pour évaluer la différence, calculons les effets, aux 9 stations, d'un ruban
de demi-largeur 4C0 km, de densité I(x) créant un AP% égal a 100 gammas au
centre du profil et localisé a des altitudes h 1égérement inférieures ou
supérieures & 105 km, puis comparons les coefficients a et IO obtenus par
1'analyse faite avec une altitude h = 105 km (selon la méthode décrite au
paragraphe 2) aux coefficients a et'To qui auraient été obtenus par une
analyse faite a 1'altitude réelle h du ruban. Le tableau F1 donne pour
diverses altitudes les rapports (a - a)/a et (IO - TO)/TO, qui mesurent

1'erreur relative introduite par 1'altitude fixée & 105 km. Un calcul analogue

fait pour un AHE au centre de 30 gammas donne des erreurs relatives trés

proches.

TABLEAU F1
i (km) 96 99 102 105 108 111 114
(a - 3)/3 -2.0 -1.4  -0.7 0.0 +0.7 +1.4 +2.2
(I, - TO)/TO +4.8  +3.1  +1.6 0.0 -1.5 -3.0 . -4.7

Erreurs relatives (en pourcentages) introduites
sur la demi~Targeur a et la densité I_ au centre
par la fixation de 1'altitude & 105 Rm.



I1 est trés improbable que 1'altitude moyenne de 1'électrojet soit
a plus de L5 kilometres de 1'altitude fixe choisie (105 km), et qu'elle
puisse varier beaucoup de jour-a-jour. En conséquence, 1'erreur systématique
introduite sur les autres paramétres de 1'électrojet par le fait que nous ne
calculons pas T'altitude est vraiment trés faible, de T'ordre de 1 % '3 2 %

seulement.

Nos stations d'observation sont situ&es sur une surface sphérique, ou
encore, puisque nous avons opéré une réduction en temps local (cf. chapitre II,
paragraphe 3), sur un grand cercle méridien. Pour des motifs de simplicité du
calcul, nous analysons d altitude constante au Tong du profil : ceci signifie
que les stations sont rabattues sur la tangente au grand cercle a 1'équateur
magnétique.

Aux extrémités du profil, 1'erreur sur 1'altitude h devient considéra
ble : 1a station S (voir figure F1) se trouve a environ 200 km de Ta tangente
d 1'équateur et on devrait utiliser une altitude d'environ 300 km. De plus,
1'abscisse réelle X de la station, égale & Rsin@, est plus faible que
1'abscisse x's, que nous utilisons et qui correspond au développement de 1'axe

71

de cercle CS suivant Ta tangente, soit R® (différence de 1'ordre 15 km aux

extrémités du profil).

Fig. F1




La figure FII représente les différences en H et Z entre les effets
au sol (c'est-a-dire sur le grand cercle) et aux points rabattus du sol sur
la tangente & 1'équateur, pour un ruban de demi-largeur 400 km et créant un

_AHE de 100 gammas au centre. Vers le centre, de petites variations inter-

viennent ; comparées aux erreurs, introduites par notre interpolation (fig.
FIIT : différence entre les valeurs interpolées et les valeurs calculées pour .
un ruban ayant Tes mémes caractéristiques), elles sont négligeables. Aux extré-
mités du profil, les différences en Z sont trés faibles parce que la différen-
ce en altitude n'intervient que peu ; en H, une différence systématique
existe, parce que la pente de Ta ligne de force du champ créé par le ruban
s'écarte de Ta normale & la tangente quand la distance & cette tangente
augmente le long du grand cercle.

La principale différence avec un calcul fait en tenant compte de
la sphéricité decalerait le S&

R
bas) sur les ailes du profil (voir, par exemple, la courbe E de la figure 14).

de la composante H d'environ 1 gamma (vers le

2. L'interpolation

L'interpolation, a partir des 9 stations, ne peut restituer Te
profil qui aurait été observé si des stations plus nombreuses, et uniformément
distribuées, avaient pu étre utilisées. Nous en examinerons les effets d'une
part sur la détermination du centre, d'autre part sur la détermination de 1Ta
largeur 2a et de la densité Io’ ces deux paramétres étant traités simultané-
ment puisqu'ils réagissent 1'un sur 1'autre. Enfin, nous examinerons le cas
de Ta superposition de deux rubans.

Dans chaque cas, nous calculons avec certains coefficients (a'k,
c'k, Iék) les effets du modéle quadratique aux 9 stations. Ces valeurs
calculées sont analysées selon la méthode décrite chapitre III.2. Les
différences entre les coefficients (ak, Cs Io,k) résultant de 1'analyse et

les coefficients précédents donnent une estimation des erreurs systématiques

introduites.



+1500 0 -1500 km

Fig. FIl - Profils des différences entre les effets magnétiques, sur un grand cercle méridien et sur la tan-
gente au grand cercle, d'un ruban quadratique de demi-largeur a = 400 km et de densité Ic créant

un AHE de 100 gammas au centre du profil.

+1500 0 - 1500 km

Fig, FIII - Profils des cifiérences entre les valeurs interpolées (selon la méthode décrite au paragraphe 2)
et les valeurs calculées d'un ruban de

mes caractéristiques oue celui utilisé dans Ta fig. FII.



2.1. Le _centre ¢

Nous analysons les effets calculés aux 9 stations d'un ruban quadra-
tique de demi-largeur a' = 400 km (ou 1000 km) et créant un AP% au centre de
100 gammas pour des centres c' variant entre - 150 km et + 150 km par pas de
50 km (Tes valeurs expérimentales que nous obtiendrons sont situées trés a
1'intérieur de cette bande de ¥ 150 km). Notons que, pour ces analyses, 1'appro
ximation de départ a été maintenue a O km pour le centre c. Nous analysons
encore ces mémes effets pour un ruban centré en c¢' = 0 et créant des A HE au
cnetre variant entre 10 et 100 gammas au centre. Le tableau F2 donne les
différences ¢ - c' obtenues.

TABLEAU F2

AHE = 100 gammas

c' (km) ~150 -100 -50 0 +50 +100 +150 a'
(c-c") +0.4 +1.1 +0.6 +0.2 -0.4 -1.2 -1.4 400
(c-c'") +1.2 +2.6 +4.1 +7.2 +10.5 +14.1 +19.8 1000
c' =0 km
HE(Y ) 10 20 40 60 80 100 a'
(c-c") +14.5 +4.6 +1.9 +0.6 +0.3 +0.2 400
(c-c") +13.9 +8.8 +3.5 +9.8 +6.8 +7.2 1000
Erreurs faites, en km, sur le calcul des coefficients c
pour diverses valeurs de c¢' (avec AH. = 100 gammas) ou
pour diverses valeurs de AP% (avgc c' =0).

D'une part, avec un Al%E de 100 gammas au centre (c'est-a-dire
une variation d'amplitude assez grande au long des profils), la détermination
du centre est excellente en précision avec une demi-largeur de 400 km ; elle
devient moins benne avec une demi-largeur de 1000 km. De telles largeurs n'in=:
terviennent, nous le verrons, que dans le cas de la superposition de 2 rubans,
ol le ruban moins large suffit & bien définir le centre (rappelons que nous
avons 1imposé la condition ¢y = c2). Notons d'ailleurs que le signe de (c-c')

ne dépend pas du signe de IO K
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D'autre part, lorsque le Ar% devient inférieur a 20 gammas (c'est-a-
dire une variation d'amplitude faible au Tong des profils), la détermination
devient moins bonne. Les profils pour lesquels 1'anomalie "&lectrojet” est

faible sont évidemment plus difficiles & analyser.

Nous analysons Tles effets, calculés aux 9 stations, d'un ruban quadra-
tique centré en c¢' = 0 et créant un A HE de 100 gammas au centre (Ié est donc
calculé sur cette base), pour des demi-largeurs a' variant entre 300 et 1000 km
par pas de 100 km. Les plus grandes d'entre elles correspondent a des largeurs

observées pour le contre-électrojet. Le tableau F3 donne, en fonction de a',

Tes rapports (a - a')/a' et aussi les rapports (I0 - Ié)/Ié.

TABLEAU F3
a' (km) 300 400 500 600 700 800 900 1000
(a - a')/a' +7.5 +4.7 +4.9 +3.0 +2.5 +1.6 +0.1 -1.0
(IO - Ié)/Ié -5.2 -3.1 -2.0 -1.4 + -1.3 -1.5 -1.8 -2.0

Erreurs relatives (en pourcentage) intro-
duites sur la demi-largeur a ou la densi-
té I _au centre en fonction de la demi-
largéur a' pour un AH- de 100 gammas au
centre
Les erreurs relatives sont du méme ordre de grandeur sur les deux
paramétres (a et IO) mais sont plus grandes pour les largeurs faibles.
Si nous analysons maintenant les effets, calculés aux 9 stations,
d'un ruban quadratique de largeur constante (a' = 400 km) pour des intensités

Ié variables (nous les mesurons par la valeur du AHE créé au centre), nous

obtenons les résultats du tableau F4.



TABLEAU F4

OHe (3) 20 40 60 80 100
(I, - 1)/1 -9.4 -6.6 -4.5 -3.7 -3.1
(a - a')/a’ +18.2 +9.6 +6.8 +5.6 +4.7

Erreurs relatives (en pourcentage) intro-

duites sur la densité I au centre ou la

demi-Targeur a en fonctfon de 1a densité

(ﬂ/AHE) pour une demi-largeur de 400
kilométres.

o

Les erreurs relatives sont encore de méme ordre de grandeur sur Tes
deux paramétres mais tendent a devenir trés grandes pour les intensités
faibles. |

Autrement dit, lorsque nous analyserons des profils du matin ou de
1'aprés-midi, 1'importance des erreurs systématiques introduites par 1'inter-
polation devient vraiment non négligeable et pourrait conduire a des conclu-
sions erronnées sur la variation de tel ou tel paramétre (par exemple, la
variation journaliére de la largeur du ruban).

Nous pouvons, en conséquence, envisager d'introduire une correction
systématique sur les paramétres a et IO. L'abaque de T1a figure FIV en illustre
1"importance en méme temps que Te mode. Le quadrillage avec les traits en
tirets représente le domaine des couples de valeurs (a', I'O). Considérons
un couple correspondant a 1'intersection de deux traits (le point A', par
exemple). Nous analysons les effets calculés aux 9 stations d'un ruban quadra-
tique de paramétres a' et I'0 et obtenons des valeurs a et I0 ; dans le plan
(a', Ié), ces valeurs correspondent au point A. Le vecteur AR représente Ta
correction a appliquer. Les courbes continues, construites par interpolation,
sont les lieux géométriques des points tels que A, c'est-a-dire les transfor-
mées des traits en tirets, lieux des points tels que A'. Des courbes de ni-
veau, pour diverses valeurs de AHE au centre du profil, ont été superposées

(une méme valeur de AF% correspond évidemment & une infinité de couples a,

IO). IT est clair que la correction est assez faible pour Ark > 40 gammas ;
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Fig. FIV - Abaque des erreurs systématiques introduites par 1'interpolation dans la
détermination des paramétres a et IO. Traits en tirets : valeurs des pa-

ramétres a' et I'O ; courbes : valeurs des paramétres a et Io. Les cour-
.bes de niveau (lZDr, 190y, ...} indicuent dans Te domaine (a, Io) les
parties de ce domaine of le [\HE créé au centre du profil est compris
entre 120 et IOOY , 100 et 80] s ean



elle devient de plus en plus importante, spécialement en a, pour les valeurs
plus faibles. Lorsque nous étudierons les variations temporelles de tel ou
tel paramétre, nous comparerons les paramétres non corrigés et les paramétres

corrigés.

Nous analysons les effets, calculés aux 9 stations, de la superposi-
tion de deux rubans quadratiques, de demi-]argeurs‘a1 = 400 km et a, = 600,
800, 4000 km, d'intensité Io,l (causant un AHE de 100 gammas au centre) et
d'intensité 10,2 de signe contraire a Io,l’ te]]eaque 10’2/10,1 =1/4, 1/2
et 3/4.

Le tableau F5 indique les erreurs relatives sur les paramétres 2,
et IO K des deux rubans. Les symboles tels que Da,k correspondent aux erreurs

s

relatives ((ak - a'k)/a'k). La notation "échec" signifie que 1'analyse n'a

pas réussi.
TABLEAU F5
a'l(km) 400 400 400
a'2(km) 600 800 1000
', /1! k D D, D D D D
0,2" "0,l a,k Io,k a,k Io,k a,k Io,k
0,25 échec +0.5 -10.0 +4.0 -3.3
+13.4 -28.0 -1.3  -3.0
0,50 -4.8 -29.7 - -1.3  -12.6 +3.7 -3.3
+23.3  -53.4 +7.0 -21.0 -2.6 =-2.1
0,75 échec échec _ échec

Erreurs relatives Da , Ou DI K (en pourcentages)

s

introduites sur les paramétres a, ou I , dans
le cas de la superposition des deux Rabans

Les résultats de 1'analyse sont mauvais lorsque le rapport a2/a1
est égal & 1.5 (c'est une des raisons du critére ¢ défini au paragraphe 2.4.3.)
et 1'analyse échoue systématiquement lorsque le rapport Ié 2/I(') 1

devient trop grand. La séparation des 2 rubans s'effectue bien lorsque

R AN



a2/a1 = 2.5 (les Da,k ou DIO ) sont proches des valeurs équivalentes obtenues
dans le tableau XIV pour a' = 400 et 1000 km). Les erreurs sont plus grandes
pour az/a1 = 2.0. Nous aurons a en tenir compte Torsque nous discuterons les
paramétres obtenus & partir des profils observés eux-mémes. De plus, étant
donné le critére b que nous avons imposé (voir paragraphe 3, appendice E), il
peut se faire que 1'estimation des paramétres du ruban principal soit erronnée.
Rappelons (voir, chapitre III, 1.2., le tableau IX et la discussion jointe)

que 1'effet d'un contre-électrojet, superposé @ 1'électrojet, est de diminuer
la distance entre les extremums du profil de Z. A priori, en ce cas, la

largeur doitfggjéfestimée. C'est ce que confirme 1'analyse de valeurs calculées
correspondant & la superposition de deux rubans, de largeur ay = 400 km et

3y = 1000 km, et de densité Io,l et 10,2 telles que Io,Z/Io,l = 0.05 ou

0.10. En de tels cas, notre analyse définit un seul ruban, et les erreurs
relatives sur a; et Io,l sont respectivement de -3.5 % et -2.8 %, ou -7.2 %

et -5.5.%. Lors de 1'examen de variations journaliéres des param&tres 3, ou

IO > ous aurons a tenir compte d'un tel fait si 1'on passe de 2 rubans a
b1

un seul ruban.

3. Erreurs causées par les observatijons elles-mémes

Pour apprécier 1'importance d'erreurs causées par des valeurs
erronnées en 1'une ou 1'autre des stations, nous injectons sur les effets
calculés, aux 9 stations Si’ d'un ruban quadratique centré en ¢' = 0, de
demi-largeur 400 km et causant un AF% de 100 gammas au centre, une erreur
de 5 gammas sur 1'une des composantes de 1'une des stations.

Le tableau F6 donne soit les différences DC pour le centre, soit
les erreurs relatives Da et DIO. Les symboles DC (ou Da et DIO) se réféerent
aux différences (ou aux erreurs relatives) entre lasvaleursc (ou a et IO)

obtenues par 1'analyse et les valeurs correspondantes résultant d'une analyse

ot 1'erreur n'est pas injectée.



TABLEAU F6
S0 53 % 5 6 7 8 9
D (km) +0.3 -1.2 +0.5 +2.1 +0.8 ~-1.8 -0.6 +0.9 -0.1
'Da(%) +0.4 -1.4 +0.8 +1.1 -1.1 +0.6 +1.2 ~-1.5 +0.1

DI (2 +0.2 -0.4 -0.6 +0.2 +1.3 +0.4 -0.7 -0.3 +0.1

D (km) +1.4 -2.7 -3.9 +2.1 +6.3 +2.9 -2.8 -3.4 +0.8
Da(%) +1.3 -1.4 -2.9 +3.1 +0.8 =-3.7 +1.5 +2.0 -0.7
DI (¥ +0.3 +0.4 -0.1 -3.0 -0.7 +3.7 +1.0 -0.6 -0.7

Erreurs Dc’ D_ ou DI provenant d'une erreur de

a
5 gammas sur la valellr observée pour une compo-
sante en une station (un seul ruban quadratique,
c =0, a =400 km, AHE = 100 gammnas}).

En moyenne, les erreurs d'observation sur la composante Z ont un
effet plus grand sur la détermination des paramétres que les erreurs
d'observation sur la composante H. Cet effet est beaucoup plus faible que
celui que nous avons décrit dans le paragraphe précédent, qui concernait
des erreurs systématiques provenant de 1'interpolation elle-méme et qui
peut étre corrigée.

Notons de plus que, lors de 1'analyse, la sous-étape VII (séparation
des effets internes et externes) a pour effet de rendre plus cohérents Tes
champs des deux composantes en réalisant un quasi-lissage des valeurs obser-
vées. On peut donc considérer que 1'effet des erreurs d'observation propre-
ment dites sur la détermination des paramétres est relativement faible. Ceci
provient d'ailleurs en partie de ce que ces erreurs sont, lors de 1'analyse,

E

réparties entre SE et SR ; ceci est particuliérement vrai pour la composante

H aux stations les plus &loignées du centre.
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4, Effets du quasi~1issége par 1'opérateur de Kerti

Nous avons indiqué que, en principe, la détermination des paramétres
de 1'électrojet telle qu'elle est obtenue au terme de la sous-&tape V (résolu-
tion du systéme 8) aurait pu suffire. L'intérét d'opérer une séparation des
effets externes et internes est surtout, avons-nous dit, le quasi-lissage
réalisé par 1'opérateur de Kertz. La preuve peut en étre donnée ainsi.

Au terme de la sous-étape V, les résidus 126 ont une certaine
valeur, soit r126,1° ITs correspondent aux différences entre les valeurs
analysées et les valeurs calculées par le systéme 9 (fonction F et G d'une
part, P et Q d'autre part) aux 63 points du profil pour les 2 composantes.
Lorsque dans 1'étape VIII, T'analyse est recommencée avec le systéme 10
(seules fonctions P et Q), des résidus, soit r126’2, sont éa]cu]és avec
1'approximation de départ, c'est-a-dire les paramétres u]’k obtenus au terme
de la sous-étape V. Or, pour les 147 analyses de valeurs mensuelles qui n'ont
pas échoué (appendice E, tableau E1), la valeur moyenne de r126,1 est 1.29
gammas, et la valeur moyenne de r126’2 est de 0.86 gammas, soit une réduction
d'environ 50 % des résidus. Ceci signifie que Tes changements introduits
dans les valeurs analysées par 1'opérateur de Kertz sont trés efficaces :
les petites variations résiduelles sont Tissées. Appelons r126’3 les résidus
au terme de la sous-étape VIII, c'est-a-dire avec les paramétres définitifs.
Leur valeur n'est pas changée dans 19 cas sur 147, c'est-a-dire que cette
derniére analyse est alors inutile. La valeur moyenne des r126’3 est égale
d 0.80, ce qui montre que le gain au cours de 1'analyse est souvent faible
entre les valeurs de r126,2 et r126,3 (43 cas seulement sur les 147 corres-
pondent @ une diminution supérieure 3 10 %).

Pour les moyennes mensuelles analysées, nous avons vérifié qu'aucune
variation systématique n'existait entre les paramétres obtenus avant et aprés
1'usage de 1'opérateur de Kertz ; i1 réalise bien un pur lissage qui générale-
ment contribue 3 diminuer sensiblement Tes résidus (1.29 & 0.80 gammas pour |
les 147 analyses mensuelles) et dans un certain nombre de cas, a améliorer

la détermination des paramétres.



APPENDICE G

Valeur nulle de la composante verticale du
rotationel du champ §R

La nullité de Ta composante verticale du rotationel du champ SR

peut étre vérifiée de Ta maniére suivante.
Cette propriété s'exprime par Ta relation

IH 9D

— = = (1)
o4 20
o0 JH et ID sont Tes variations des composantes horizontales H et D pour
des variations de longitude ¢ et de latitude 3€ .

Nous disposons, au long d'un profil en latitude (&), d'enregistrements
dans le temps, qui peuvent étre considérés comme équivalents & une variation
en longitude (?) si T'on suppose que le champ SR est Tui-méme constant dans
un systéme de référence fixe par rapport au Soleil. Nous parlerons alors de
SR(?)' Lorsque nous considérerons Ta variation en temps Tocal, ncus parlerons
de SR(t).

La variation é%ﬂ est plus importante dans la région ol la composante
horizontale est trés sensible aux effets magnétiques de 1'électrojet, par
exemple entre les stations S3 et S7 (voir fig. 21 A). C'est 1a que nous cherche-
rons a vérifier la propriété en question.

Nous procéderons ainsi. Soit n et n+l les numéros de 2 stations. Nous
prenons,@[)éga] a la différence entre Tes valeurs observées aux deux stations
a une heure donnée h (par exemple 9h30) ; OFest alors égal & la différence de
20

)

latitude des 2 stations. Nous considérons ce comme estimant la vitesse

de variation, a 1'heure h, en une station fictive Fn située 3 mi-distance

,n+1

entre Sn et Sn+1' Nous prenons d'autre part QAH &gal a la moyenne de la diffé-

rence entre les valeurs observées Hh+1 et H _; aux heures h+l et h-1 (soit



10h30 et 8h30) a la station Snet de la différence analogue a la station Sn+1 H

la quantite A¢ est alors &gale & 30° de longitude (soit 3333 km). Un te124-l-‘-
o
est considéré comme une estimation de Ta vitesse moyenne de variation & la

station fictive F_ sur 1'intervalle dcf.

,n+1
.. 4
Pour minimiser les erreurs, nous pouvons sommer ces é%g et ces ﬁ%&

pour des stations fictives telles que F3’4, F4,5, F5,6 et F6,7' Nous prendrons
alors la distance moyenne entre ces stations, soit 194 km, comme valeur de ag,
et nous devons vérifier que la relation
v AW .5 4D (2)
n=36 ﬂt{’ #23,4 AQ

est exacte.

Puisque ﬁ.{ et 06 sont constants, ils peuvent étre mis en facteurs,
et Ta relation (2) qui exprime la condition de nullité de la composante verti-
cale du champ SR(?) peut s'écrire :

Z’AD/ZAH - 0.0582 (3)

n:gl( “3"
o0 Ta valeur numérique représente la valeur du rapport A&/dc{ .

Nous utilisons les valeurs mensuelles des 15 mois du tableau XI pour
h variant de 6h30 & 17h30 (par conséquent, les valeurs observées a 5h30 ou
18h30 sur la composante H entrent dans le calcul des AH de 6h30 ou 17130},
soit 180 valeurs. Tandis que la somme des AH représente la moyenne des différen-
ces de 5 couples de valeurs observées (pondérées cependant par les facteurs
1/2, 1, 1, 1 et 1/2), 1a somme des AD revient a faire la différence entre les
SE de D aux stations 3 et 7. Les erreurs de mesure peuvent donc intervenir de
maniére importante pour les faibles valeurs de [AD. En conséquence, nous ne
retenons que les couples de valeurs AD et AH pour 1esqueHeSIAH!est supé-
rieur a 100 gammas, soit 100 valeurs sur les 180 possibles.

AH étant mieux déterminé que An, nous calculons d'abord la droite

de regression de AD par rapport & AH pour les couples retenus. Son équation



est :
AD = 0.0583 AH + 0.445 , (4)

le coefficient de corrélation étant égal a 0.950. La pente de cette-droite
est donc, de fagon surprenante, extrémement proche de la valeur théorique
et Ta droite passe trés prés de 1'origine (4D = 0.4 gamma). Cependant 1'erreur
quadratique sur AD, calculée & partir de &AH, est de 3.45 gammas, ce qui
montre que la dispersion des points (AD, A H) reste assez grande malgré la
valeur trés élevée du coefficient de corrélation. Ainsi, les AH variant entre
100 et 300 (ou -100 et -300), AD est de 1'ordre de grandeur de 6 a 18 gammas
seulement.

Nous pouvons imposer a la droite de régression de passer par
T'origine et faire un tel calcul non seulement pour tous les couples (AD, & H)
mais aussi en séparant ceux qui ont un AH positif de ceux qui ont un AH
négatif ; ils correspondent respectivement & des heures h situées dans la
matinée locale (croissance du SR(t)) et dans 1'aprés-midi (décroissance du
Sp(t)).

Nous obtenons ainsi, comme pente des droites de régression passant

par 1'origine, :

0.0587 f 0.0019 pour toutes les heures (100 couples de valeurs),
0.0602 ; 0.0020 dans la matinée (52 couples de valeurs), (5)
0.0560 - 0.0036 dans 1'aprés-midi (48 couples de valeurs).

Ce résultat est de nouveau excellent Torsqu'on le compare a la
valeur théorique de 1'équation (3), exprimant que Ta composante verticale du
rotationel du champ Sp(¢) est nulle. Nous pouvons donc conclure gque nos
observations géophysiques permettent de vérifier avec exactitude cette loi de
la physique.

Cependant quelques remarques supplémentaires ont un intérét. I1 ne
faut pas oublier en effet 1'hypothése faite : le champ SR(yo n'aurait pas
varié au cours de 1'intervalle de temps (h-1, h+l) correspondant a 1'estimation.
des AH. Ceci n'est certainement pas exact et nous devons en apprécier les

incidences. Déja le fait que J'estimation d'erreur soit presque deux fois plus

veid onn



grande dans 1'aprés-midi que dans Ta matinée alors que les AH moyens ne sont
pas tellement différents (+195 et -155 respectivement) ne peut pas étre
attribuée a des erreurs de mesure plus grandes dans 1'aprés-midi. IT s'agit
trés probablement d'une variabilité plus grande du champ SR(VO en fonction du
temps universel.

1/ Nous avions noté, a propos de la droite de régression représentée
par 1'équation (4), que la dispersion des couples de valeurs (4D, AH) était
grande. Ceci peut encore &tre illustré par la variabilité des rapports AD/AH.
Pour Tes 3 échantillons, la moyenne et 1'écart-type & la moyenne sont respecti-
vement :

0.060 * 0.025 pour toutes les heures
0.063 - 0.019 dans la matinée (6)
0.057 - 0.027 dans 1'aprés-midi

1+ 1+

Les moyennes sont proches des pentes des droites de régression (5) mais 1la

variabilité des rapports apparait trés grande devant 1'estimation d'erreur

sur la pente. Or, ainsi que le montre le tableau Gl par deux exemples (rapports
AD/ A H pour ]ﬂ H!} 100 gammas, les rapports trés différents de la valeur

moyenne se présentent le plus souvent sous forme de séguences systématiquement

en dessus ou en dessous de cette valeur moyenne. C'est 1a une indication assez

claire, sans doute, que le champ SR(q) n'est pas resté constant.

"TABLEAU G1
juillet 1969

8h30 9h30 10h30 13h30 14h30 15h30
0.065 0.059 0.049 0.048 0.037 0.023

janvier 1970
7h30 8h30 9h30 11h30 12h30 13h30
0.045 0.046 0.018 0.105 0.076 0.074

Séquences de rapports AN/ HH
avec |AHK/ > 100 gammas



Un rapport plus élevé que la moyenne signifie que le AH serait trop
petit en valeur absolue, c'est-a-dire que le champ SR(q) décroit dans 1'inter-.
valle (h-1, h+l). Ainsi en janvier 1970, on aurait une nette décroissance du
champ SR(?) dzvqgﬁéﬂ ; 1a figure 23A (profils de H) montre que cette décroissan-
ce est probablement dle aux événements “contre-é&lectrojet", qui sont assez fort:
en certains jours de ce mois et diminuent le champ SR(?). Inversement en
juillet 196%, on aurait une croissance du champ SR(f) autour de 14h30. La
figure 22A ne permet pas de 1'apprécier immédiatement, mais une comparaison
avec la figure 21A suggére un tel effet : le ﬁk% observé diminue moins
rapidement en juillet 1969 que sur les courbes annuelles & ces heures et, de
plus, on notera que le SE reste a un niveau plus élevé (le zéro de 1'échelle
des profils de H est encore 20 gammas & 14h30 en juillet, il n'est plus que

de 10 & la méme heure pour 1'année). La valeur du rapport AD/ A H permettrait

donc de détecter des variations en temps universel du SR(¢).

2/ La fait que 1a pente de 1a droite de régression soit plus faible
dans 1'aprés-midi (voir (5)) que dans la matinée est-il significatif 7 Le
tableau G2 indique comment se répartissent de 6h30 & 17h30 les 100 couples
de valeurs ayant un [AFM,> 100 gammas, qui ont été retenus dans Tle calcul.

TABLEMU G2
6h30 7h30. 8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30

15 15 14 6 0 0 0 0 0 0
0 . 0 0 0 0 4 9 14 13

Fréquences des couples de valeurs (4D, fiH) ayant
un |AH[>100 gammas

Les maximums de fréquence sont respectivement sur 8h et 14h pour Tes
DH> 0 et les QH< 0. Cette dissymétrie par rapport & 1'heure du maximum
du SR(t), environ 11h30 T.L., aussi bien que la concentration plus érande aes
AH > 100 gammas dans la matinée, refléte que la croissance du SR(t) est plus

rapide que sa décroissance. Autrement dit, le SR(Y) est plus concentré dans sa



partie Ouest (c'est celle qui cause les effets observés dans la matinée en une
station) que dans sa partie Est. A priori cependant, selon les valeurs de
1'intensité du champ principal au long de 1'@quateur magnétique (elle est maximum
vers le méridien 100° E, et minimum vers le 50° ), Te champ SE(¢) devrait

croitre réguliérement de T'Est de 1'Afrique vers 1'Ouest. On sait que la variation
en longitude observée pour 1'électrojet ne correspond pas a ce schéma et que cette
différence peut probablement &tre attribude & une variation en longitude de
1'intensité du SE (MAYAUD, 196?0. En tout cas, la variation de pente que nous
observons (plus forte dans Tla matinée gue Ta valeur théorique, plus faible dans
1'aprés-midi) correspond a la variation moyenne en longitude observée (loc. cit.,

p. 405) : Te champ SR décroit de Trivandrum & Addis-Aheba, puis croit de Addis-

Abeba a Huancayo.

3/ Parmi les 19 cas o0 1'analyse donne un pur contre-électrojet a 6h30

ou 7h30 T.L. (voir figure 248, IO), huit d'entre eux (dont six a 7h30) ont un
AH > 100 gammas, et leur valeur moyenne est 0.79 + 0.021. La dispersion reste

grande (les rapports extrémes sont égaux a 0.048 et 0.121), mais que 1'écart
soit en général systématiquement supérieur d& la valeur théorique est sans doute
significatif. I1 en résulterait que le SR@f) décroit en général a ces heures ol
Te contre-électrojet prédomine, c'est-a-dire que le contre-électrojet croit s'il
est responsable de cette variation globale du SR(Y)‘ GOUIN et MAYAUD (1967) ont
montré que le contre-électrojet du matin était beaucoup plus fort sur la longitude
d'Addis-Abeba que sur celle de Trivandrum ou de Huancayo et i1 doit en résulter
une variation du SR(?)' La valeur de Tla pente (supérieure & Ta valeur théorique)
indiquerait seulement que, en général, ce phénoméne aurait son maximum d‘amplitude

a 1'0uest de notre profil, puisqu'il continue & faire décroitre le SR(?)‘



APPENDICE H

Une anomalie sur le S, de la composante D

a Kondoul

L'examen des profils du SR de D montre que la valeur observée &

Kondoul (84) est systématiquement supérieure d'environ 3 gammas. Ceci est vrai
quel que soit le signe du SR (@ 1'Est ou a 1'Ouest) & cette méme station. La
mesure étant faite par rapport au niveau de nuit, cette anomalie ne peut étre
causée par une erreur sur l¢ sensibilité ; en effet, elle devrait alors changer
de signe avec la valeur du SR. Un défaut d'orientation de 1'appareil enregistreur
(un variométre Askania) peut &tre écarté, car il induirait des anomalies sur les
deux autres composantes.

Sur les 3 séries de profils (fig. 21A, 22A et 23A) que nous donnons,
1'ancmalie semble avoip/qz“;g;e amplitude en début et fin de journée, a des
heures ou le SR est Tui-méme trés faible. D'autre part, cette anomalie apparait
sur les profils et est donc relative aux stations avoisinantes. On pourrait alors,
a certains égards, 1'interpréter de la maniére suivante. Les mesures &tant faites

3 toutes les stations par rapport a des niveaux de nuit choisis au méme moment,

soit artificiellement (ou

i1 faudrait que le niveau de_nuit a la station 84
naturellement ?) perturbé, et ceci toujours dans le méme sens. Que 1'anomalie
apparaisse sur 1les courbes annuelles (fig. 21A) montre que le pnénoméne est
fréquent ; sur certaines courbes mensuelles, il devient a peine perceptible. I
n'est donc pas absolument constant.

La station 84 était située a une trentaine de kilométres au Sud de

Fort-Lamy, a quelques centaines de métres de 1a route entre Fort-Lamy et Fort-

Archambault. I1 est difficile de concevoir que des influences artificielles aient



pu se faire sentir uniquement dans la nuit. L'examen des courbes & cette station
ne révéle aucun décrochement anormal. A notre point de vue, elle reste inexpliquée.
On notera cependant qu'elle est sans influence sur les calculs faits dans
1'appendice G puisque le AD est équivalent & la différence entre les SR de D

aux stations S3 et S7.



APPENDICE J

Effets de 1'analyse globale sur Ta détection
des effets internes

Notre méthode d'analyse globale peut injecter dans Te Sg que nous
obtenons une part des effets internes, puisque les fonctions P et Q simulent
des effets purement externes. I1 est aisé de montrer ceci en calculant des
effets théoriques aux abscisses de nos 9 stations et en analysant les valeurs
obtenues par la méthode globale décrite au chapitre III. La figure JI présente
4 séries de profils. En A, B et C, i1 s'agit de profils calculés, en D des
profils annuels observés & 10h30, 11h30 et 12h30 (identiques a ceux de la

figure 21A). Les densités I choisies pour Tes profils théoriques sont telles

0,k
que 1'amp11fude AHE soit de 1'ordre de grandeur de celle des profils observés ;
les largeurs a; ou a, sont également prises trés proches de celles obtenues
pour les profils observés.

En A, les effets de deux rubans externes de largeur a; = 400 km
et a, = 1000 km, avec Io,Z/Io,l = - 0.22 sont shperposés d ceux de leurs images

a 600 km, 1200 km et 1800 km (Al, A2, A3). En B, les effets d'un seul ruban

externe de largeur a, = 400 km sont superposés a ceux de son image a 600 km, 1200

1
km et 1800 km (Bl, B2 et B3). En C, i1 n'y a pas d'images internes, mais, pour

deux rubans externes de largeurs a, = 400 km et a, = 1000 km, le rapport

1
IO 2/IO 1 varie : - 0.17, - 0.12 et - 0.07. Rappelens que c'est pour un

IIO 2/IO 1j>> 0.15 que 1'analyse repasse sur un seul ruban (appendice E,
paragraphe 3, critéire b). Notons d'autre part que 1'analyse du profil annuel de

12h30 (D3) donne un rapport Io 2/IO 17" 0.214, soit une valeur trés proche

de celle choisie pour les profils A.
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a, = 1000 km ; 10’2/10’1 égal a - 0.17 en C]’ - 0,12 en CZ‘ - 0,07 en C]' Prafils D : les trois profils de 10h30, 11h30 et
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valeurs théoriques.



La figure JII donne les profils correspondants des résidus 126
obtenus au terme de 1'analyse. Tandis que sur la figure JI le chiffre & droite
des profils théoriques indique le nombre de rubans externes utilisés dans le
calcul des valeurs théoriques, i1 indique sur la figure JII Te nombre de rubans
externes obtenus par 1'analyse. I1 est alors également indiqué pour Tes profils
observes.

IT n'y a qu'un seul des 9 profils théoriques pour Tequel le Sg apparait
pratiquement nul : c'est Te profil Cl ol le nombre de rubans obtenus par 1'analyse
est le méme que le nombre de rubans utilisés pour le calcul et ot 1'hypothése
faite dans 1'analyse globale (pas d'effets internes) est identique & celle du
calcul. Avec les 2 autres profils C, une partie des effets du second ruban est
injectée dans les SE de H et Z (1éger effet négatif sur H, dérive sur le Sg
de Z) ; les résidus 126 sont eux-mémes beaucoup plus grands qu'en Cl.

En A et B, tous les SE sont contaminés par les effets des images. En
Al et A2, les effets du second ruban; non détectés par 1'analyse, contribuent
également a cette contamination.

L'examen de la figure JII conduit alors aux remarques suivantes.

1/ Tandis que le profil observé D3 donne des résidus négligeables (deux rubans
détectés par 1'analyse, dont le rapport 10,2/10,1 est égal a - 0.214),%es
profils A montrent qu'il faut descendre & 1800 km pour la profondeur des images
afin que 1'analyse réussisse a détecter deux rubans avec des résidus également
négligeables. A 1200 km, 1'analyse diverge avec deux rubans externes et 1'on

repasse sur un seul ruban, d'ol des résidus beaucoup plus grands.

2/ Les profils r126‘de D1 et D2 varient beaucoup plus que ceux de D3. On peut
supposer que ceci provient d'un effet du critére b (voir ci-dessus) qui fait
repasser sur un seul ruban quand 10,2/10’1):> 0.15. Effectivement, ces
profils de résidus sont trés proches des profils C2, dérivés de profils calculés

avec 2 rubans mais finalement analysés avec un seul ruban. Sans doute, spéciale-
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le nombre de rubans exterres obtenus par 1'analyse.



ment pour Z, les profils B2 ressemblent aux profils C3. Mais des effets internes
4 1200 km, inclus dans les valeurs observées D, devraient conduire a un échec du
type A2. La ressemblance entre DI @u Da)et C2 est donc assez grande pour pouvoir
affirmer que les profils observés contiennent un second ruban, qui a 8té rejeté
par 1'analyse par suite du critére b sur la valeur du rapport 10,2/10,1.

Nous pouvons donc conclure que les effets internes de 1'électrojet
sont nettement inférieurs & ceux d'une image située a 1200 km de profondeur. I1
faudrait descendre & 1800 km, un niveau ol les erreurs d'observation ou d'interpo-
lation (nombre trop petit de stations) commencent 3 empécher toute conclusion
certaine. Une telle profondeur de 1'image équivalente signifie que les effets
internes de 1'é@lectrojet sont beaucoup plus faibles que ceux des nappes plané-
taires engendrant le SE ; pour celles-ci, les taux d'induction communément

observés correspondent a une image qui serait située au-dessus de 600 km.



APPENDICE K

Estimation des effets des divers facteurs susceptibles
de déplacer le centre apparent de |'électrojet

Le facteur O<i dont 1'effet est constant ne peut étre estimé que
par le moyen d'un modéle théorique. IT1 fera 1'objet d'un traitement séparé

aprés les autres facteurs dont 1'effet dépend du temps.

1. Les facteurs qui dépendent du temps

La détermination de la position du centre aprarent est certainement
la plus précise en milieu de journée, Torsgue le phénoméne électrojet est
le plus intense. Selon les diverses courbes ¢ de la figure 248, 1'effet du
facteur °<f (forme de 1'équateur magnétique) y est sans doute faible. Nous -
cherchons donc d'abord & apprécier Tes influences relatives des facteurs
® o Pklet ﬂz en utilisant une analyse & régression linéaire multiple
(C.A. BENNET et N.L. FRANKLIN, 1954). Celle-ci permet de déterminer pour un
ensemble de données que 1'on suppose dépendre d'une série de variables
indépendantes : 1) 1'ordre dans lequel les variables indépendantes ré&duisent
le plus la dispersion des données, 2) le coefficient de corrélation multiple
g entre les données et les variables indépendantes, 3) 1'ordonnée a 1'origine
(soit co) et Tes coefficients de régression partielle de chaque variable

indépendante (soit Py s» Py et DZ) avec 1'estimation d'erreur sur ceux-ci,
D

4) la valeur du test F de Snédécor.
1.1. Les_facteurs ”"v.s’f?-H t_%i:ﬁz

Le tableau K1 donne les résultats de 1'analyse pour Tes heures
de milieu de journée (10h30 & 13h30 des valeurs mensuelles). Le facteur p}{
serait celui dont dépend le plus la position du centre apparent (i1 monte vers.

le Nord quand Te SE de Hy est plus fort ; notons que les dissymétries Nord-



Sud du SE ne sont le plus souvent que de 1 a 3 gammas pour les valeurs mensuelles).
Le facteur P)Z a encore une certaine importance (le centre apparent monte vers
le Nord quand le SE de Z est, en moyenne, négatif dans la bande ol existe le

suppiément de courants causant 1'é@lectrojet).

N——

TABLEAU K1

pH ﬂZ Xy.s
Pourcentage de 1la
variance expliquée 26 % 17 % 6 %
par un facteur + + +
p(km/ ou km/an 6.4-0.9 -1.1-0.3 -6.2-2.6

o F <

0.70 17.7 21.6 km

Résultat de 1'analyse de régression multiple
pour les valeurs mensuelles de 10h30
a 13h30

L;effet du facteur XKy o apparait nettement plus faible et 1'estimation
d'erreur sur la pente p est donc assez grande ; il correspondrait a une variation
séculaire vers le Sud au taux de 6 km/an environ. Or, sur la longitude de notre
profil, la variation séculaire du modéle POGO (8/69) donne un déplacement de 1'é-
quateur vers le Nord de 6.5 km/an (i1 serait de + 21.8 km/an sur le méridien 10°W,
et de - 3.8 km/an sur le méridien 40° E). On doit donc considérer comme suspect

1'effet du facteur & tout au moins tel que nos observations permettent de

v.s?
1'estimer, ceci d'autant plus que des observatoires comme Bangui, Ibadan, M'Bour
présentent tous une variation séculaire de 1'inclinaison correspondant a un déplace
ment de 1'équateur vers le Nord, comme le modéle POGO.

Cependant, si 1'on appligue, avant une analyse de régression multiple
par les facteurs ﬁH et PZ’ une correction de variation séculaire égale & celle
de POGO ou pratiquement égale & 1'inverse de celle de POGO (notre valeur du

tableau K1), on constate que le coefficient de régression multiple est plus élevé

dans le second cas que dens le premier (0.75 au lieu de 0.59) et que la valeur

vl o



du test F est beaucoup plus élevée (26.5 au Tieu de 11.2). I1 est donc clair
que corriger nos observations par un taux de variation séculaire égal a celui

de POGO sur la longitude du profil n'améliore pas la cohérence de celles-ci avec

les facteurs {3H et {;Z’ tandis que les corriger en sens inverse produit une
amélioration. I1 semble peu probable qu'une variation séculaire, vers le Sud, sur
le méridien 40° E puisse étre la cause de ce que nous observons. Dans la suite

de cette analyse relative au centre apparent, nous considérerons deux types
d'observations : des valeurs du centre apparent non corrigées (série a) et des
valeurs corrigées d'une variation séculaire, au taux de - 6.2 km/an (série b) dont
nous considérons qu'elle n'est pas la variation séculaire ce 1'équateur magnétique

du champ moyen, mais une pseudo-variation séculaire d'origine inconnue.

1.2. Le_facteur X,
Nous avons donné 1'ordre de grandeur de 1'influence des facteurs (3H et

{32 { respectivement 6.2 km/{ et ~1.1 km/y ). Lors des analyses de régression
multiple pour d'autres heures que les heures de milieu de journée (en procédant
par groupement de 3 heures pour disposer chaque fois d'un échantillon de 45
valeurs environ), nous avons constaté que 1'ordonnée o a 1'origine était
extrémement stable (& 1 ou 2 km prés) de 9h30 & 13h30. Or cette quantité repré-
sente la position du centre apparent aprés correction des effets des paramétres
‘§3H et BZ' Nous avons alors essayé de déterminer 1'influence du facteur &
(forme de 1'équateur magnétique) en cherchant par approximations successives
la correction Ko qu'il fallait appliquer a une heure locale donnée pour obtenir
une ordonnée s constante quelle que soit 1'heure. Cette tentative a échoué parce
que, soit a 8h30, soit aprés 14h30, les estimations d'erreur sur les coefficients
de régression partielle des facteurs [3H et pz deviennent grandes et 1'ordonnée
<o obtenue n'est plus significative. Nous avons alors employé Ta méthode suivante.

Les coefficients de régression partielle de {ZH et B 7 étant déterminés de 9h30

a 14h30 (leur taux de variation atteint 100 % avec la série a, il est de 1'ordre

R AR



de 50 % avec la série b), nous estimons des valeurs extrapolées pour 8h30 et

15h30 & 17h30 en prenant pour celles-ci soit les valeurs de 9h30, soit celles de

14h30. Nous reviendrons sur les conséquences de cette approximation grossiére.

Pour chaque heure locale, nous calculons les moyennes des positions observées du

centre apparent (soit c) pour les 15 valeurs mensuelles, puis les moyennes de

ces positions aprés correction des effets des facteurs pfiet f?z (soit c, et Cp

pour les séries a et b ; dans le cas de la série b, la correction par le paramétre
[ est déja incluse). Le tableau K2 donne ces diverses valeurs ainsi que les

V.S
écarts-types par rapport a la moyenne.

TABLEAU K2
8h30 9h30 10h30 11h30 12h30 13h30 14h30 15h30 16h30 17h30

¢ 16.0 27.4 29.2 26.7 23.5 21.0 18.1 10.9 -1.1 -7.0
o 18.6 9.7 8.1 8.6 9.8 10.5 11.7 15.6 14.1 30.9
c, 13.5 21.5 21.5 20.3 21.2 20.3 15.7 6.6 3.1 -9.9
& 185 9.5 7.6 6.7 7.3 7.4 8.1 14.3 14.6 33.4
¢, 13.8 21.6 22.1 2.2 22.1 21.0 17.1 9.6 -1.3 -9.2
o~ 19.1 9.6 7.4 67 6.6 68 7.3 13.6 15.8 33.9

Estimation du facteur & . par la comparaison

de la position moyenne du centre apparent en

km avant (c¢) ou aprés correction (ca et cb)
des effets des facceurs EH ‘

et ;SZ.

Le gain sur les écarts-types, de c a Cy OU Cps représente 1'effet des
corrections apportées par les Tacteurs ﬁH et @ 7 IT est net, bien que faible,
en milieu de journée (i1 correspond aux 43 % du gain sur la variance elle-méme, tel
qu'il était noté dans le tableau K1 pour les facteurs (3H et P}Z)' Le gain est
nul en début et fin de journée ; ceci correspond aux valeurs extrapolées pour les
coefficients de régression partielle & ces heures. Mais le fait important est la
comparaison des valeurs de ¢ d'une part, de c, Ou ¢ d'autre part entre %h30 et

13h30. Une variation systématique semble exister pour c, qui ressemble d'ailleurs



a Ta variation de la courbe annuelle (figure 24B) pour ces mémes heures. Avec

Cy et Cp» cette variation est presque entiérement réduite (les moyennes des 5
heures sont respectivement 21.0 f0.5et216% 0.4). Les corrections faites

a partir des facteurs P H et F vi raménent donc Te centre apparent a une position
presque constante pour les moyennes des heures de milieu de journée. A ces heures
(voir figure 25A), le maximum d'intensité du phénoméne "électrojet" est situé
dans une bande de longitudes ol 1a position de 1'équateur magnétique ne varie

que peu. De part et d'autre de ces heures, une variation systématique des
positions c, et Ch intervient (voir tahleau K2) qui ressemble & la variation

de position de 1'équateur magnétique (figure 25A). Nous supposerons a priori

que les différencesAentre la valeur de Cy (ou cb) d 11h30 et sa valeur aux autres

heures représentent les corrections ocf, correspondant & 1'effet de "forme de

1'équateur magnétique".

Un contrdle relatif de 1'hypothése faite sur le facteur e peut
étre effectué en appliquant aux valeurs saisonniéres et annuelles les corrections
précédemment évaluées ( ﬁH’ PZ’ Nv.s’°<f)‘ La figure 26 illustre le résultat et
le tableau K3 précise quelques valeurs numériques. Les valeurs pour 17h3Q sont
exclues 1ici parce que leur dispersion est trop grande.

Les différences entre les séries a et b sont mineures, la deuxiéme
ayant cependant des écarts-types nettement inférieurs dans certains cas (tableau
K3). La comparaison des courbes A d'une part, B et C d'autre part (figure 26)
confirme que le taux de réduction de la dispersion des valeurs mensuelles pour
une heure donnée, qui est apporté par les facteurs ﬁ m et 432, est faible en
milieu de journée (Sh30 & 13h30), et pratiquement nul avant et aprés.

Lorsqu'on examine la diminution des &carts~types pour Sh30-13h30
(tableau K3) de c a C, (ou cb), on peut considérer qu'elle est entiérement
causée par 1'effet des facteurs (3H et (32 (1a variation de o<f est négligeable

a ces heures). Dans le cas des valeurs saisonniéres, elle devient trés importante



puisqu'elle est presque d'un facteur 2. I1 est évident que ces valeurs saisonnié-
res ¢ (et Tes valeurs saisonniéres ‘QH et ﬁz qui servent & corriger les préceden-
tes) ne sont pas indépendantes des valeurs mensuelles c, FH et ﬁz a partir
desquelles les coefficients de régression partielle Py et P7 des /BH et 3 7 ont
été calculés. Cependant, elles ne sont pas leurs simples moyennes puisqu'elles
sont obtenues par une analyse des profils saisonniers (HT et ZT) par les fonctions
F, G, P et Q ( P}i’ (SZ et ¢ dépendent respectivement du SP P

R R
du SE résultant d'une telle analyse). Le contrdle que nous faisons n'est donc

de H, du 5, de Z et
que relatif, mais Te résu]tatﬁse révéle assez bon. Pour les valeurs saisonniéres,
entre Sh30 et 13h30, 1a dispersion résiduelle de la position du centre apparent
n'est plus que d'environ 3 km. Une telle précision, a partir de 9 stations sur

un profil de 3000 km, peut étre considérée comme remarquable.

TABLEAYU K3
10h30 - 12h30 9h30 - 13h30 8h30 - 16h30

Valeyrs mensuelles

N 45 74 116

c 26.6 1 9.3 25.8 T 9.9 20.7 T 14.5

c, 20.5 7.3 20.5 3 7.8 20.5 % 10.8

e 21.3 ¥ 7.0 21.4 £ 7.6 21.4 T 10.8
Valeurs saisonniéres

N 9 15 26

c 27.8 1 4.7 26.4 7 6.0 17.8 T 12.7

e 20.4 £ 2.8 20.3 £ 2.6 19.0 ¥ 4.1

Valeurs annuelles

N 3 5 9

c 27.1 % 2.1 25.8 T 3.1 17.9 1 10.0

c, 19.1 1 1.0 19.0 T 1.0 18.3 7 2.8

c 20.1 ¥ 0.9 20.0 ¥ 1.0 19.2 £ 2.7

Positions moyennes (en km) du centre pour divers
groupcment d'heures. N : nombre de valeurs. c : valeurs ob-
servées. c_ : valeurs corrigées par les effets des facteurs
BH’ p, el «c. ¢y @ valeurs corrigées par les effets des

facteurs X oo PH’ PZ et -



La comparaison, sur la figure 26, de 1'ensemble des valeurs annuelles
ou saisonniéres en A d'une part, en B ou C d'autre part, montre que le facteur

. tel qu'il a été déterminé a partir des valeurs mensuelles joue entiérement

£
son rdle. La réduction considérable des écarts-types (tableau K3, 8h30-11h30)
1'indique aussi clairement. Enfin, & propos des variations résiduelles qui
apparaissent sur la figure 26 pour les valeurs mensuelles et gqui ont une amplitude
totale d'environ 20 km en milieu de journée, qui dépassent 50 km & 8h30 et aprés
14h30, i1 est difficile d'y détecter un effet systématique qu'il serait possible
d'éliminer (noter, en particulier, 1'absence de symétrie par rapport au trait
vertical, qui représente le milieu de 1'année 196%). La moins bonne précision
a 8h30 et aprés 14h30 est évidemment die & 1'amplitude plus faible du phénoméne.
Mais, en milieu dé journée, les résidus sont probablement d'origine purement
expérimentale.

On notera enfin (tableau K3) que Tles écarts-type sont systématiquement
plus faibles pour Cy, Gue pour c_ avec les groupements d'heures de milieu de
journée (10h30-12h30). Ceci semblerait indiquer que Ta correction Xy est bien

S
effective.

2. Le facteur di

Le facteurb(i correspond a une dissymétrie de 1'intensité du champ
principal de part et d'autre de 1'équateur magnétique.

Le modéle de RICHMOND (1973) ne permet pas d'apprécier directement
1'influence d'un tel facteur puisque 1'une des approximations qu'il contient
est de supposer que Te champ total F est constant dans Te domaine ot la distribu-
tion de courants est calculée. Mais i1 est possible de déterminer des distributions
de courants correspondant a diverses valeurs de F. Nous analysons chacune d'entre
elles par un modéle quadratique (cf. chap. III 2.2.2.2, p. 58-59) et établissons

ainsi la relation qui existe entre IO, densité au centre, et F. Soit alors FO Ta



valeur du champ principa1’a 1'équateur magnétique selon Te modéle POGO sur le
méridien 15° E, et FX sa valeur au long de notre profil. Nous calculons une densité

I pour chaque FX (on a donc IO

0,X pour FO) et, & partir d'une distribution

,0

symétrique 9

I(x) = 1. (1 - x7a%)%,

o,o(
nous calculons une distribution assymétrique telle que
I'(x) = I(X)'(Io,x/lo,o)

qui représente sans doute une approximation valable de 1'effet d'une dissymétrie
du champ principal (sur la Tongitude 15°E, FO est égal & 32000 gammas ; a 500 km
au Nord, le champ est de 1000 gammas plus fort, il est de 700 gammas plus faible
au Sud). Puis nous analysons, avec le modéle quadratique symétrique. la distribu-
tion symétrique I'(x). Le tableau K4 donne les valeurs des paramétres I0 aetc

]

pour la distribution symétrique I(x) et la distribution dissymétrique I'(x).

TABLEAU K4

Io(amp/km) a(km) c(km)
I(x) 191.3 415.1 0.0
I'(x) 192.1 414.8 -1.8

Effet d'une dissymétrie du champ
principal (paramétre a<1)

I résulte de cette approximation que le centre de Ta distribution de
courants serait déplacé d'environ 2 km seulement vers le Sud (du c6té ou, le
champ étant plus faible, les courants sont plus forts). L'effet du paramétre s

est donc trés faible.



APPENDICE L

Valeurs des rapports théoriques R, et comparaison aux
observations de Huancayo

Le tableau L1 ci-dessous donne les valeurs de rapports théoriques RH,
obtenus & partir des effets sur la composante horizontale H au centre de
1'électrojet. Nous supposons évidemment que 1'électrojet Tui-méme n'induit
pas d'effets internes, et les valeurs données sont calculées pour la courbe
théorique de la figure 28B (ou T1 de la figure 33). De plus, deux valeurs sont
utilisées pour Tle gradient d'inclinaison f : 1'une est valable pour le méridien
de nos profils, 1'autre pour Te méridien de Huancayo. Rappelons en effet que
si f n'intervient pas sur la valeur de Rq, i1 intervient sur la largeur et donc
sur Ta valeur de AHE ou de RH. Nous n'avons pas fait la correction de BO rela-

tive d& Huancayo, elle est négligeable sur la largeur et scn influence sur IO

est trés proche de celle sur Ib;

TABLEAU L1

I 15 40 70 100 130

R 3.32 2.87 1.95 1.47 o 1.13

AHP . 9.4 25.1 43.9 62.8 82.6

AHP:t 12.0 32.1 56.2 80.4 105.7
Sur Te méridien 20°E

AHE 35.9 84.0 103.0 113.0 114.0

Rit e 3.82 3.35 2.35 1.80 1.38

Ry, ¢ 2.99 2.62 1.83 1.41 1.07
Sur le méridien 70°U

BH, 40.1 9,2 114.1 125.4 126.5

Riy e 4,27 3.75 2.60 2.00 1.53

Rit. ¢ 3.34 2.93 2.03 1.56 1.20

Valeurs théoriques, selon le modéle
de RICHMOND, de divers paramétres
en fonction de 1
(les champs sont en gammag et les
densités en amp/km)



Le tableau redonne d'abord, en fonction de Ib’ Ta valeur des rapports
Rq. Puis Tes AHP,e représentent 1'effet magnétique externe causé par la
densite Ib’ et Tes !\Hp’t, 1'effet total (externe + interne) ; nous prenons
le méme rapport que celui utilisé au chap. IV, paragraphe 1.2, p. ). Les
AHE sur chaque méridien sont 1'effet de 1'électrojet au centre, tandis que
deux types de rapport RH sont donnés, 1'un concerne une comparaison avec

AHP,e’ 1'autre avec ‘AHP Les RH,e sont supérieurs aux Rq comme nos 1,

ot
gtaient supérieurs aux rq ; nous avions dit en décrivant la figure 24C que Tla
quantité "y présentait 1'inconvénient d'étre une mesure ponctuelle, sans doute
moins significative que la guantité rq. IT est évident cependant qu'une
analyse de ces ry en fonction de % donnerait des résultats équivalents a ceux
i1lustrés par la figure 33.

Si 1'on se référe au rapport rH,t classique observé, fréquemment
cité dans la Tittérature et dérivé surtout du profil réalisé sur le méridien
de Huancayo en 1957-1959, soit 1.0 (i1 correspond & 200 gammas pour le AH
total cbservé et 100 gammas pour 'AHP,t)’ le rapport théorique RH,t obtenu

pour le méridien 70°W et Ib = 130 amp/km (soit H = 105.7 gammas) en est

P,t
proche : i1 est égal a 1.20. Le désaccord entre valeurs théorique et observée
serait donc trés faible en ce cas. I1 y a deux raisoné pour cela. D'une part,
selon la figure 33B, 1'écart entre valeurs théoriques et valeurs observées
décroit avec IP croissant. I1 est probable que si nous avions des valeurs
observées pour IP = 130 amp/km, 1'écart entre rapports théoriques et rapports
observés serait nettement inférieur & 0.5. D'autre part, 1'estimation de la

valeur AH a la latitude de Huancayo est incertaine. Ainsi nous avons mesuré,

P,t
pour les deux stations de Talara et Chiclayo du profil de Huancayo, la diffé-

rence entre Te RS (équivalent de notre SE) ?

et CASAVERDE (1961). En chaque cas, elle est surestimée si on 1a compare a

et le Ry de la figure 7 de FORBUSH

1'effet d'un ruban quadratique de paramétres a et IO convenables ; par

RVERE



_L3_
conséquent, le AHP,t est probablement sous-estimé et le rapport.rH observé
serait inférieur @ 1 (environ 0.90, par exemple). La différence entre rapports
théoriques et rapports observés peut donc étre de 1'ordre de 0.30.

D'ailleurs, on se trouve avec un Ib¢1/130 amp/km (soit ch = 2.1 mV/M)
dans une gamme de valeurs ou le IO engendré par le champ primaire devient pra-
tiquement constant (figure 28B). Dans ces conditions, si on interpréte 1'écart
(apparemment décroissant avec IP croissant) entre Rq théoriques et rq observés
(figure 33) comme causé en partie par une sous-estimation de 1'effet des
instabilités de type II, on peut dire que cet écart doit se réduire pour de
grandes valeurs de IP (ou Ib). En effet, a partir d'un certain seuil, la densité
au centre Io ne varie pratiquement plus, le mécanisme "électrojet" est en
quelque sorte saturé et la valeur théorique déduite des instabilités de type I

deviendrait correcte.



