S —

RESEAU MAGNETIQUE DE REPETITION DE LA FRANCE : RESULTATS DE
LA CAMPAGNE 1967 - VARIATION SECULAIRE ENTRE 19LT et 1967

par

E. Le Borgne, J.L. Le Mou&l et J.C. Rossignol

fin de connaltre la distribution de 1a variation
séculaire sur le territoire de la France, un réseau de stations de répéti-
tion a été établi en 1947 par E. Selzer et E. Thellier (1). Ce réseau come
prenait treize stations auxquelles vinrent s'ajouter en 1953 deux stations
crédes en Corse par A. Cecchini, G. et N. Jobert, E. Selzer (2).

Des mesures ont été faites réguliérement dans
toubes ces stations depuis leur création ; elles ont été rapportées aux
époques 1948,0 (1), 1953,0 (3), 1958,0 (4), 1963,0 (5).

En 1965, pour répondre aux recommandations inter-
nationales en vue de la réalisation d'un Levé Magnétique Mondial, treize
stations complémentaires ont été établies en France continentale (en pré-
vision de ce levé, deux stations complémentaires avaient &té créées en Corse
lors de la campagne de 1963). A cette occasion des mesures ont &té faites
également dans les stations de répétition continentales et tous les résul-
tats ont &té rapportés i 1'époque 1965,0 (6).

Toutes les stations de la France continentale et de
1a Corse, stations initiales et stations complémentaires, ont été réoccupées
en 1967 pour reprendre la périodicité de cing ans commencée en 1947 et, sur-
tout, pour faciliter le raccordement des cartes aéromagnétiques réalisées en
1964-1965 au-dessus de la France continentale et en 1966-1967 au-dessus de
1la Méditerranée occidentale. Au cours de cette campagne, une station complé-
mentaire a été créée a Marlenheim, en Alsace.

Dans cette note, nous donnons les résultats de ces
mesures rapportées & 1'époque 1967,5. De plus, disposant maintenant d'obssr-
vations réparties sur un intervalle de vingt ans, il nous & paru intéressant
de rechercher les conclusions qui s'en dégagent en ce qui concerne la distri=-
bution de la variation séeculaire et 1'dvolution de cette distrivution sur 1o

territoire frangais.




Exécution des mesures.

Les mesures ont été effectufes au cours de 1'été
1967 dans les vingt sept stations de la France continentale, pendant le
mois d'octobre 1967 dans les quatre stations de la Corse. On a repris les

dispositions retenues en 1965 (6)

- mesure de la déclinaison, D, au moyen d'un théodolite Chasselon, nou-

veau modéle ;
- mesure de la composante horizontale, H, au moyen de deux QHM La Cour

- mesure de 1'intensité du champ total, F, au moyen d'un magnétomdtre &

protons.

Contrdle_des_appareils & 1'Observatoire de_Chambon-la-Forét.

Les théodolites magnétiques et les magnétomdtres
4 protons sont des appareils de mesure absolus, cependant ils peuvent don-
ner des résultats erronés, en particulier parce que les matériaux utilisés
dans leur construction ne sont pas suffisamment amagnétiques.

Les théodolites ont été controlés d leur sortie
d'usine 4 1'Observatoire de Chambon-la-Forét.

Les magnétométres 4 protons utilisés pendant la
campagne Sud Aviation n® 3, Sud Aviation n® 18, Elsec n® 170, ont été com-
parés au magnétométre Sud Aviation n°® L qui enregistre en permanence les
variations de F dans une station auxiliaire situfe sur le terrain de 1'Ob-
servatoire de Chambon. Les corrections & apporter aux lectures faites sur
ces appareils, liées & un effet de cap ou & la fréquence des quartz, sont
pratiquement constantes durant une campagne. Par contre, les QHM peuvent
&tre sujets & des dérives et il convient de les contrdler périodiquement.
Nous avons résumé dans le tableau I ci-dessous les résultats des contrdles

effectués sur les QHM utilisés, avant, pendant et aprds la campagne.

TABLEAU I
Différences Etalon Chambon-QHM
7T et 8 juin 1967 -24,6 ¥
QHM 373 1k juilliet 1967 - 28,9

5 octobre 1967

1 et 2 juillet 1967
22 et 23 juillet 1967

7 octobre 1967
25 et 26 octobre 1967

I
n
2

-
=

QHM 615

+ + + 4+
RO
MMM

27 juin 1967 +2,8
20 et 22 juillet 1967 + 2,0
QM 616 23 septembre 1967 + 2,3
6 et 31 octobre 1967 + 6,0
f T et 8 juin 1967 - 2’2
14 juillet 1967 - 6,
QEM 617 6 octobre 1967 - 5,6
2 et 25 octobre 1967 - k41

Dans chaque station, on commence par faire, & 1l'aide
. | P - -
du magnétométre a protons, une prospection autour de la borne pour vérifier
.. . N
qu'il n'y a pas de corps perturbateur dans son voisinage, puls on proce€de

aux mesures proprement dites.

N o P ~ - P 1 /t \t
1°/ Une série de 10 lectures, espacées de 30 secondes, sur le magnétometre

~

3 protons, au~-dessus de la borne, la sonde &tant placée & la hauteur de 1'ai-
i}

mant du théodolite et du QHM. -La sonde du magnétom@tre & protons est ensuite

effectuées périodiquement sur le magnétomStre permettent de suivre ainsi, sur
place, 1'évolution de la situation magnétique ; un rattachement entre la bor-
ne et la station auxiliaire P permet, en outre, d'utiliser ces lectures pour
la détermination de F sur lz borne-,

-

2°/ Une série de

no

mesures complétes de D en utilisant successivement les
.
deux barreaux.

mesures compiftes de H, 4 mesures avec chacun des deux

(@]

3°/ Une série de
QHM.,

L1°/ Tne série de 10 lecturss, ecpacfes de 30 secondes, sur le magnétométre

i protons dont la sonde a #tS ramenfe au-dessus de la borne,

Cet ensemble d'observations est réalisé deux fois
dans chaque station, Pour limiter les erreurs entrainées par la réduction,

p a~
nous nous scumes efforcés ¢ un ensemble de mesures assez tot dans

1la matinée et un autre ern tard dans 1'aprés-midi de maniére que
les observations se situent en dehors de la partie principale de la variation

diurne.

Réduction des observations.

resures, effectubes de juin & octobre 1967. ont

&1 rameries an Lor wiliern 1967 4 1'alde des données de 1'Observatoire de

Chambon=la-Forét,




Soit ES,t la valeur observée pour 1'élément E, 3
1'époque t, & la station S,
EO,t la valeur observée pour le méme &lément,
au méme instant, & 1'observatoire o,

ﬁé ‘ la valeur moyenne de 1'élément E & la sta-—
b

tion 8 pour une année centrée sur 1'époque t,

E, 4 la valeur moyenne de 1'é€lément E i 1'observa~
H]

toire pour une année centrée sur 1'époque t.

On admet que

Es,t ~ Bs,e = Fo,p ~ EoLt

c'est-d-dire que les écarts instantanés 3 la valeur moyenne sont les mémes &
la station S et 4 1'Observatoire.

La valeur moyenne au ler juillet 1967, E s'ob-

8,1967,5

tient ensuite en admettant en outre que la variation séculaire entre 1'époque

~ ~

t et le ler juillet est la m@me 3 la station S et & 1'Observatoire O. On a

donc

Es,1967,5 = Po,1067,5 * (Bg,¢ = Eo,¢)

Les hypothéses qui sont 3 la base de cette réduction
sont plus ou moins justifiées suivant la situation géographique de la station
par rapport & l'observatoire O ; nous reviendrons sur ce probléme lors de 1la
discussion des résultats. Par contre, il est évident que l'erreur provenant
de la non uniformité de la variation séculaire sur 1'étendue du territoire
sera d'autant plus faible que 1'8pogue t sera plus rapprochée de 1'époque re=-
tenue pour la réduction, c'est pourquoi nous avons adopté 1'époque 1967,5.

Dans chaque station S nous disposons pour chacun des
€léments, D, H, F, de plusieurs séries de valeurs réparties sur différentes
heures d'un méme jour ou de deux jours consécutifs. Les valeurs correspondan=-
tes des éléments 4 Chambon sont relevées sur les magnétogrammes La Cour nor-
maux pour D et H et sur 1'enregistrement fourni par un magnétomStre & protons
pour F. Nous obtenons ainsi, pour chaque élément, plusieurs valeurs de la
différence ES,t - EO,t du fait de l'incertitude expérimentale qui affecte
chacune des valeurs ES,t et EO,t’ d'une part, et de la non wniformité des
variations transitoires sur 1'étendue du territoire a'autre part. En nous ap=
puyant sur les magnétogrammes de Chambon, nous sé}ectionnons, parmi les va-
leurs obtenues dans chaque station, celles qui sont les moins tributaires des

variations transitoires et notamment de 1a variation diurne.

Présentation des résultats.

Nous avons adopté la présentation préconisée par le
Manuel d'opérations pour le Levé Magnétique Mondial (7). Les valeurs rela-
tives aux premidres stations de’ répétition sont rassemblées dans le tableau
II et les valeurs relatives aux stations complémentaires dans le tableau III.
(D'aprés le Manuel la précision estimée de 1'instrument est caractérisée par
le symbole "C" quand il s'agit d'appareils classiques tels gque le théodolite

magnétique ou le QHM).

Remargue.,

Par suite de l'installation d'une ligne de transport
d'énergie électrique 3 haute tension (30 000 volts) & proximité de la station
de Biguglia, il n'a pas été possible de déterminer la valeur de F dans cette

~

station au moyen d'un magnétometre a protons de type Elsec.

Description des stations.

Les premidres stations de répétition ont été décrites
dans les Annales de 1'Institut de Physique du Globe de Paris (1), (2).

Les stations complémentaires créées en France conti-
nentale ont été établies sur des bornes géodésiques (6) ; il en a été de méme
pour la station créée en 1967 4 Marlenheim. La description ci-dessous est ex-
traite du Répertoire des coordonnées et altitudes des points géodésiques éta-
bli et publié par 1'Institut Géographique National.

Station de Marlenheim (Bas-Rhin) (67T)

Point n® 66 - Feuille SAVERNE XXXVII - 15 &dition 1958
Coordonnées : A = 7°28‘9EG ¢ = 48°37'8 altitude 369 m
Lembert I : X = 978 910 Y = 116225

~

Borne gravée TP sur la face Sud sur le culminant de MARLENBERG, & 1 km 1
- N-O de MARLENHEIM,

Repéres
Clocher de WESTHOFFEN, Point n® 49, Azimut 221°19'02"
Clocher de WASSELONNE, Point n® 270, Azimut 286°53'47"
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Clocher de ROMANSWILLER, Point n® 257, Azimut 287°13'59"
Clocher de CRASTATT, Point n® 26k, Azimut 308°40'19"

Discussion des résultats.

La valeur réduite 4 1'époque 1967,5 de 1'élément

E 2 la station S, E , est obtenue, cf. p. 4, par la relation :

5,1967,5

Es,1067,5 = Fo,1067,5 * Fs,e T F

S,t 0,t) © (AE, "‘Es)

A, et AEg représentant la variation séculaire de 1'é1ément E & Chambon et

3 la station S entre 1'époque t et le ler juillet 1967. L'examen des varia—
tions séculaires de D, F, E sur 1l'ensemble de la France montre que 1'on peut
0" AES) si l'intervalle entre 1l'époque t et le ler
Zuillet ne dépasse pas deux ou trois mois.

négliger le terme (AE

La précision des valeurs réduites a été discutée dans
le compte-rendu de la campagne 1965 (6). De cette discussion, il résulte gque
1'incertitude est de l'ordre de

1 % 2 minutes Sur_PS,l967,5

3 4 6 gammas sur is 1967,5

4 3 8 gammas sur HS,1967,5
suivant la position géographique de la station S par rapport 4 Chambon.

Lorsqu'on compare les variations séculaires dans les
sbservatoires périphériques, Dourbes, Logrono, Hartland, et dans les stations

frangaises voisines, il apparalt que les incertitudes ci-dessus sont plutdt

surestimées,

La variation séculaire en France et dans le Sud Ouest de 1'Europe.

Nous avons reporté sur la figure 1 la variation sé-
culaire des éléments D, F, H, I relevée entre les époques 1963,0 et 1967,5
dans les stations du réseau frangais de répétition et sur la figure 2 la va-
riation séculaire de Z pendant la méme période.

On remarque que les variations séculaires de D et
de F ont été & peu prds uniformes sur 1l'ensemble de la France ; la variation
séculaire de H est notablement plus élevée & 1'Ouest qu'd 1'Est (138 ¥ &
Séglien, 89 p & Bionville), tandis que la variation séculaire de Z est plus

&levée A 1'Est qu'd 1'Ouest (+59 p & Bionville, -6 ¥V & Ifon). En définitive,

o= 74
4 -26

WITTEVEEN ~ 16°8
v O

-33 NIEMEGK o 1542
S 62
16
! i 127
YOURBES 20 PRUHONICE 114
AweB102 66,
a3 9%, , :
o1, 42 216 ! oS
N -a'7 Asa ‘
-4

2211 | ;i
CHAMBONG 83 FURSTENFELDBRUCK (5 $8°
- -5 8
288 | siﬂz e
Ags
-54

45°
LOGROI'\.IOO Z
143,
-9,9
27’6
COIMBRA~ 29 .
B 8 —ToLE ()F?
-14.1 OLEDO -%2
SAN FERNANDO
) &
35°
o 7 N T I 7
18°W 0° 10°E
Fig. 1

Variation séculgire des éléments D,F,H,I

entre les époques 1963,0 et 1967,5
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peu pres
une va-

1'Ouest

[

la variation séculaire en France correspond & une variation
uniforme du module du vecteur champ et de la déclinaison et &
riation non uniforme de 1'inclinaison qui diminue plus vite &
qu'd 1'Est (-8'L 3 Séglien, -4'1 & Bionville).
Ces caractdres de la variation séculaire en
France, qui avaient déji été relevés par E. Selzer dés qu'il eut réa-
1lisé la deuxidme campagne de mesures dans les stations de répétition
(3), se manifestent d'une manidre continue depuis la création du réseau.
Sur la figure 2 nous avons adopté la représenta-
tion conventionnelle de la variation séculaire, représentation analogue
3 celle qui est utilisée pour décrire la distribution du champ non dipdle
la variation séculaire de Z est traduite par des courbes d'égale variation,
isopores de Z, et la variation séculaire dans le plan horizontal par des
vecteurs A?, Ai\?l = ﬁ+ E?(AX, AY, AZ étant exprimés en gammas).

La profondeur des sources de la variation séculai-
re entraine que les courbes isopores s'organisent sur des zones étendues
de la surface du Globe. Ceci nous a conduits a compléter les données re-
cueillies dans les stations frangaises de répétition par les données four-
nies par les observatoires des pays .voisins, clest-d-dire & cartographier

la variation séculaire dans le Sud-Ouest de 1'Europe.

La figure 2 montre que les courbes isopores A Z que

1'on peut tracer & partir des données recueillies dans les stations fran-
caises s'insSrent bien dans le canevas plus général des courbes que l'on
peut tracer 4 l'aide des données des observatoires : on ne reldve pas d'ano-
malie locale de la variation séculaire sur le territoire frangais.

On peut également comparer les variations séculaires
observées dans les stations de répétition aux variations séculaires indiquées
sur les cartes des &léments magnétiques établies pour 1'époque 1965,0 par
1'U.S. Naval Oceanographic Office. En ce qui concerne les isopores de Z, le
Sud Ouest de 1'Europe se place entre un maximum (-200 ¥ /an) situé sous le
tropique du Cancer au milieu de 1'Atlantique et un maximum (+ 50 ¥ /an) cen-
tré sur 1'Ukraine. Il en résulte que, dans nos régions, les isopores de Z
ont une faible courbure et sont’ orientées grossiérement NW-SE. Sur la carte

1'isopore AZ = O passe dans le voisinage de Gibraltar tandis que

Z1965,0°

1'isopore observée A7Z = O passe par le milieu des Pyrénées. D'une maniére

générale, les isoporesvréelles sont décalées vers le Nord Est par rapport aux

J
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Variation séculaire des composantes verticales Z

et horizontale 8 (x,y) entre les époques 1963,0 et 1967,5
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isopores de la carte : sur le territoire frangais, la vitesse réelle de la
variation sdculaire de Z est plus petite que la vitesse indiquée sur la
carte.

En ce qui concefne les isopores de H, la carte
Hl965,0 indique que ie Sud Ouest de 1'Europe se place au Nord-Est d"un
maximm (+ TO ¥ /an) centré sur 1'Atlantique, 8 1'Ouest des Agores. Les
isopores réelles de H sont décalées vers le Nord Est par rapport aux iso-
pores de la carte ; la vitesse de variation de H sur le terrétoire franéais
est inférieure 3 la vitesse indiguée par la carte.

Les vitesses de variation de F et de I découlént
des vitesses de variation de H et de Z ; la vitesse réelle de variation de
F en France est plus petite que celle qui est indiquée sur la carte Fl965,0
tandis que la vitesse réelle de variation de I est peu différence de celle
qui est indiquée sur la carte 11965,0' Enfin, les courbes isopores A D de

la carte D sont assez voisines de celles que 1l'on peut tracer 4 1l'aide

1965,0
des données des stationms.

Nous avons, aussi, comparé la variation séculaire
observée 3 la variation séculaire déduite de 1'IGRF (8) entre les époques
1963,0 et 1967,5. La figure 2 donne les variations A Z et les vecteurs A4
calculés pour chaque station et chaque observatoire. De plus, nous a#ons
déterminé les variations AZ aux noeuds d'un quadrillage géographique pour
tracer les courbes isopores déduites de 1'IGRF. On remarque que les courbes
observées sont, ici aussi, décalées vers le Nord-Est par rapport aux courbes
calculées, 1'isopore calculée A Z = O passant dans le voisinage de Tol&de :
la vitesse de variation séculaire de Z en France est plus petite que celle
que 1l'on déduit de 1'IGRF. En ce qui concerne la variation dans le plan ho-
rizontal, on remarque sur la figure 2 que le vecteur Hi calculé est peu
différent du vecteur A% observé dans les stations situfes suivant une droite
orientée NE-SW passant par le milieu de la carte. De part et d'autre de cette
ligne médiane la divergence entre les deuz vecteurs crolt quand on se déplace
vers le Nord-Ouest ou vers le Sud-Est.

Le Tableau IV, dra: lequel nous avons rassemblé les
variations annuelles des éléments & Chambon pour 1'époque 1965,0 donne une

idée des différences, au centre de la France, entre les trois évaluations.

TABLEAU 1V

AZ AH AD AF AT
Variations +12y +2ky -5' +.21y =1'2
observées .
Variations déduites .

- + -1

des cartes 1965,0 +20 + 30 6 30 1
Variations déduites + 00 + 25 -6 + 31 -0'9

de 1'IGRF
Variations annuelles (1965) 3 Chambon-la-For®t

15

de répétition.

Sur les figures 3 et L4, nous avons reporté, suivant
la représentation conventionnelle, les variations séculaires observées pen-
dant les intervalles 1953,0 - 1958,0 et 1958,0 - 1963,0 dans les stations
de répétition et dans les observatoires du Sud-Ouest de 1'Europe.

Pendant la période 1953,0 = 1958,0 la courbe AZ = O
passe au sud de Logrono, pendant la période 1958,0 - 1963,0 elle passe au
nord de cet observatoire et pendant la période 1963,0 - 1967,5 au nord de la
station de Léon. On assiste donc, depuis 1953, & un déplacement continu de
1l'isopore AZ = O vers le Nord-Est ; corrélativement, la vitesse da variation
de 7 a continué de diminuer sur la France tandis qu'elle augmentait sur le
Sud-Ouest de la péninsule ibérique. Cependant, le tableau V montre que cette
évolution continue ne se manifeste que depuis la période 1953,0 - 1958,0
pendant la période 1948,0 - 1953,0, la courbe AZ = O passait au Nord de Léon.

Dans le tableau V, nous avons choisi les variations
annuelles des €léments dans les stations de Léon et de Bionville pendant les
différentes périodes mentionnées. Ces deux stations, situfes respectivement
au Sud-Ouest et au Nord-Est de la France, ont été retenues parce que, les
courbes isopores &tant orientées grossidrement NW-SE, les variations qui y

2 Z .
sont relevées représentent assez bien les variations extrémes observées sur

le territoire francais.

TABLEAU V
'___*h“_?@’ — Qp;————l\__sgl____eé;, o al
o NN & o D N N

\gp Q#F \?§0 ng\ \Fp Q§F bds deo \Ppo Qﬁfy
1918,0-53,0  =2F +18Y 426F +13¥ 'L T'6 +10F +21V -1'6 -0'2
53,0-58,0 +13  +24 +26 +18 U5 6'h 426 +30 1% -0'6
58,0-63,0 +1 +20 +30 +19 519 513 41k +06 o -0'g
63,0-67,5 -1 413 427 420  5'T L'8 415 420  -1'T -0'9

Variations annuelles des éléments magnétiques & Léon et i Bionville
.

I1 ressort du tableau V que la vitesse de la variation
séculaire en France au cours de la période 19L48,0 - 1967,5 est restée sensi-
blement stationnaire pour les différents éléments, sauf pour la déclinaison
dont la variation annuelle a diminué d'une manidre continue. Cette vitesse de
variation séculaire est d'ailleurs relativement faible, ce qui s'explique en
partie par la situation actuelle de la France entre les foyers des isopores

A / é i
Z, AH, AF centrés sur 1'Atlantique central et les foyers des isopores




o , )
. 40 | e ; 2 i@)
? . o y
Céﬁ RUDE SK%/ ; V cgg ¥
KT ‘B‘E IR i FSKDKEEMUIR S, \i\
100 p 3 ) o . w
Be ge Wa ~ET
% d @
P windks M
4 -f/ﬂ “
2 WITTFVEE
VALENTIA@ NIEMEGKO{
HARTLAND
MAN’HA\G/ . o
40 PRUHONICE -~ PRUHONICE 7
Do - 149 137
i A(’ \
FELDBRUC FURSTENFEERBRUC
FURSTEN UCKe—"" (\
oo
vy |
45° , ,
. CASTELLACCI ol
i ®, \ o1
{ 67
! 109
RONG 94 136 L'
137
- EBRO, ‘
21
COIMB N
40 TOLEDOY.18 @ - 3
| o C °© y
SAN /\f'\/\/\——/i}
1L J— . e

ECHELLE

/A%:zoo)’

Fig. 3

Variation séculaire de Z et de F
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AZ, AH, AF centrés sur 1'Est et le Nord-Est de 1'Europe, d'aprés les
cartes 1955,0 et 1965,0 de 1'U.S. Naval Oceanographic Office.

-Quand on compare les cartes 1955,0 et 1965,0, on
est frappé par la simplification considérable apportée au tracé des courbes
isopores en passant de 1'époque 1955,0 & 1'époque 1965,0 ; on est tenté d'at-
tribuer cette simplification & 1'amélioration du réseau de stations, d'une
part, et & l'amélioration de la qualité des mesures & la suite de 1l'intro-
duction des magnétométres & protons ou d pompage optique, d'autre part-.

L'analyse de 1'é#volution, en fonction du temps, de
la variation séculaire 4 la surface du Globe a conduit & la conclusion que,
dans l'ensemble, les foyers des isopores dérivent vers 1'Ouest, comme le
champ non dipSle ; cependant, cette dérive est moins nette que celle du champ
non dip8le parce que les systémes d'isopores subissent souvent des modifica-
tions importantes, .en forme et en intensité, entre deux époques successives,
Bullard et al. 1950 (9). Sur les cartes 1955,0 et 1965,0, cette dérive vers

1'Ouest se manifeste nettement pour les foyers situés sur 1'Atlantique Cen-

tral mais elle n'est pas évidente pour les foyers situés sur 1'Est et le Nord

Est de 1l'Europe.

L'évolution de la distribution de la variation sécu-
laire 3 la surface de la Terre pendant la période récente est caractérisée
par une diminution globale de 1l'intensité et une dérive d'ensemble vers
1'0uest. Cependant, 1l'intensité augmente autour du pole Nord tandis qu'elle
diminue autour du pdle Sud, comme s'il y avait un glissement du dipSle axial
vers le Nord, T. Nagata, 1965, (10). Dans le Sud-Ouest de 1'Europe, la dérive
vers 1'Ouest est peut &tre masquée par cette augmentation de 1l'intensité au-

tour du pdle Nord.

(1)

(2)

(3)

(5)

1)

(8)

(9)

(10)
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