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INTRODUCTION
La première station française permanente destinée à l’étude des courants telluriques fut établie par Th. Moureaux au Parc Saint-Maur. Les diagrammes obtenus par l’ancien directeur de cet observatoire restèrent Jusqu'à ces dernières années à peu près inutilisés. Aussi M. le Doyen Maurain, Membre de l’Institut et Directeur de l’Institut de Physique du Globe, m’engagea à en effectuer le dépouillement pour déterminer les caractéristiques présentées par le phénomène dans cette partie de la région parisienne. Je prie très respectueusement M. le Doyen Ch. Maurain de bien vouloir trouver 1c1 l'expression de ma profonde reconnaissance pour les précieux conseils et l’encouragement qu’il m'a prodigués au cours de ce travail. Je prie M. le Professeur L. Luraup qui m'a communiqué avec la plus sympathique bienveillance deux coupes et d’intéressants renseignements géologiques d’accepter les vifs remerciements de son ancien élève. Je témoigne avec plaisir ma sincère gratitude à M. le Professeur H. Lasrousre et à M€ Lasrousre, physicien à l’Institut de Physique du Globe, inventeurs d’une méthode d’analyse harmonique si féconde en applications, à laquelle ils m'ont initié avec la plus grande bienveillance. Je suis particulièrement heureux d’adresser à M. L. Entré, physicien à l’Institut de Physique du Globe, mes remerciements les plus chaleureux pour m'avoir fait bénéficier avec la plus grande amabilité de sa compétence en matière de magnétisme terrestre.
Ce mémoire est spécialement consacré à l’étude de la variation diurne des courants telluriques enregistrés à l'Observatoire du Pare Saint-Maur. Un appendice contient les résultats de recherches de corrélation entre les taches solaires et l'amplitude du courant terrestre mesuré dans la ligne Nord-
Sud de l'Observatoire de l’Ebre.
Thèse P. Rougerie.
[ie]
HISTORIQUE
Aperçu général. — Dès 18271, Sir H. Davy soupçonnait l’existence de courants électriques variables circulant dans le sol, susceptibles de provoquer les variations de la déclinaison magnétique. En 1847, W. H. Barcow signale pour la première fois leur passage dans les dérivations métalliques que constituaient les lignes télégraphiques anglaises. Il constata même une certaine régularité des oscillations journalières des équipages galvanométriques intercalés dans les circuits et remarqua la coïncidence des perturbations électriques et des orages magnétiques. Depuis cette époque, ce phénomène a fait l’objet de nombreuses mesures en divers points de la surface terrestre, généralement de courte durée, à des époques éloignées et, par suite, d'importance très inégale.
Les lignes télégraphiques connectées à la Terre ont fréquemment servi à la détection des courants terrestres, mais leur utilisation intermittente en dehors des heures de trafic postal a nécessairement fourni à leur sujet des renseignements limités. Une première impulsion en faveur de ce genre d’étude fut donnée par le Congrès des Electriciens tenu à Paris en 1881. Ses membres émirent le vœu « que des mesures soient prises par les différentes administrations télégraphiques afin d'organiser une étude systématique des courants terrestres sous le patronage d’un comité international ». La réalisation partielle et momentanée de ces sages directives qui se produisit à l’occasion de l'Année polaire inter- _ nationale 1882-1883, ne provoqua pas le développement continu et régulier de cette jeune branche de la Géophysique. Presque totalement abandonnée à partir de 1900, l'observation des courants telluriques connut un renouveau lors de la création de l'Observatoire de lEbre en 1910. Quelques années plus tard (1924 à 1936) les diverses Assemblées de l’Union géodésique et géophysique internationale insistèrent enfin sur la nécessité de recherches systématiques en procédant à l’enregistrement continu des différences de potentiel naturelles au moyen de lignes aériennes ou souterraines de différentes longueurs, spécialement construites et équipées pour ce but. Un accroissement du nombre des stations telluriques et leur judicieuse répartition sur l’ensemble du Globe apparut grandement souhaitable.
Grâce à l'initiative de L. A. Bauer et à la générosité de l’Institution Carnegie de Washington, des installations très perfectionnées de ce genre fonctionnent déjà depuis plusieurs années à Watheroo (Australie) et à Huancayo (Pérou). La comparaison et l’interprétation prudente des résultats numériques ainsi obtenus a jeté une indéniable lumière sur ce curieux phénomène et sur les effets parasites qui interviennent dans sa mesure.
Il y a lieu de mentionner aussi l’emploi plus restreint de câbles et même le plus souvent de troncons de câbles sous-marins. Les courants décelés avec ces derniers dispositifs expérimentaux, comportant une extrémité métallique plus ou moins stable sur un fond marin, ne sauraient être intégralement assimilés aux courants terrestres.
Enfin quelques rares chercheurs, avec des lignes très courtes ou des circuits parfois assez mal définis, sont parvenus néanmoins à des résultats qui ne sont pas dépourvus d'intérêt.
La bibliographie concernant cette catégorie d’investigations géophysiques se trouve à la fois étendue et disséminée. Le mémoire détaillé de J. E. Bursawx (!) et les références contenues dans les ouvrages modernes de E. Maruras (*)}, W. J. Rooney (*), P. J. Garcra Mozra S. J. (*), D. Srex- Quisr (°) offrent un répertoire suflisamment détaillé qu’il est inutile de reproduire une fois de plus.
Travaux étrangers. — Je me bornerai à rappeler d’abord quelques travaux étrangers parmi les plus considérables. Ce sont à peu près dans l’ordre chronologique ceux de Sir G. Arry à Greenwich (‘), de Wrrp à Pawlowsk, de W. Grese à Kingua-fjord (’), de S. Lemsrrôm à Sodankylä (*), de B. Wuein- STEIN à Berlin (°), des Pères Jésurres à Tortosa (!). La longue série de mesures recueillies dans ce dernier établissement scientifique constitue un document unique au monde maintes fois exploité par les savants et les spécialistes.
Au cours de ces dernières années, malgré l'insuffisance du nombre des stations d’études permanentes, nos Connaissances sur l’état électrique du sol se sont cependant notablement enrichies. En Suède, D. SrenqQuisr, mettant à contribution le réseau télégraphique national, a poursuivi une patente exploration tellurique (”), (*), interrompue brutalement par sa mort survenue en 1934. Les recherches rationnelles entreprises dans les stations modernes de Watheroo et de Huancayo par O. EH. Gisu (©), W.J. Rooney (*), (et S. E. Forgusa (*) ont conduit ces savants à des conclusions importantes dont je parlerai plus loin.
A l’occasion de la dernière Année polaire internationale 1932-1934 de nouvelles stations temporaires établies à Bossekop (Norvège) (%), à Chesterfield (Canada) (7), (%) et à College Fairbanks (Alaska) (©) au voisinage du cerele polaire, à Tucson (Arizona) (*”) et en divers points de l’est du territoire des Etats-Unis (*) ont permis d’acquérir de nouvelles données sur quelques-unes des régions de la surface terrestre demeurées jusqu'alors électriquement inexplorées.
Des études théoriques et statistiques, effectuées en vue de préciser les relations qualitativement reconnues entre les variations des courants naturels et celles d’autres phénomènes terrestres (champ magnétique, aurores polaires, taches solaires, etc.), et aussi de trop rares recherches expérimentales concernant l’évaluation des effets parasites apparaissant dans l’emploi de l’unique dispositif de mesure, ont provoqué la publication de divers mémoires prouvant l'intérêt croissant que suscite le problème des courants telluriques chez les géophysiciens. On trouve parmi les principaux auteurs de cette littérature scientifique les noms de : L. A. Bauer, J. Bosrer, S. Cnapman et T.Wurreneap, O. H. Gisx, W. J. Perers et C. C. Ennis, H. Noro, À. Nirprocpr, 5. J. Maucary, W. J. Rooney, D. Srenouisr, Ÿ. Karo, K. TÉRADA.
Enfin, plus récemment J. Ecepaz (*), (*) et W. J. Rooney ( rythme lunaire dans les variations des courants telluriques, participant ainsi à la vaste enquête sur le rôle de notre satellite dans l’évolution des phénomènes terrestres entreprise sous la direction de
#) sont parvenus à retrouver le
S. CHapman (*).
Travaux français. — En France, ce domaine de la Physique du Globe n’a pas été négligé comme
le prouvent les travaux suivants.
Becouerez (*) doit être rangé parmi les précurseurs. Afin de réfuter l’origine électrique du champ
magnétique ce physicien procéda à une série d'expériences dans les mines de sel de Dieuze, dans les sources thermales d’Aix et sur la mer de Glace au Montanvert. Pour cet auteur ancien, les courants terrestres se réduisent à de simples manifestations électriques d’origine électro-chimique se produisant entre les terrains de nature variée plus ou moins imbibés de solutions salines.
Au cours des années 1883 et 1884 E. Biavier (?) tire de la comparaison de plusieurs diagrammes enregistrés au moyen de longues lignes télégraphiques (Paris à Lille, Dijon, Le Hâvre, Bar-le-Duc, Juvisy, Nancy) des conclusions d’ordre général bien vérifiées par la suite. Je soulignerai en particulier les relations fondamentales suivantes :
19 la force électromotrice due aux courants telluriques est sensiblement proportionnelle à la distance des prises de terre.
20 des lignes à peu près parallèles sont parcourues par des courants de même sens et les variations électriques évoluent approximativement de la même manière.
Quelques années plus tard, en 1893, Th. Moureaux (”*) sous la direction de E. Mascarr aménage avec le concours de l'Administration des Postes et Télégraphes la station tellurique du Pare Saint-Maur. Le développement des courants vagabonds provenant de l’exploitation d’une ligne de tramways électriques dans son voisinage amène l’interruption définitive de l'enregistrement en 1898.
De 1895 à 1907 E. Marcnanp à l'Observatoire du Pic-du-Midi (*) et B. Brunuess à celui du Puyde-Dôme (*”), (*), (?) observent régulièrement à heures fixes les courants naturels dirigés vers les sommets respectifs de ces montagnes. Dans la ligne orientée Est-Ouest au Puy-de-Dôme le courant demeure très constant en temps normal, tandis qu’au Pic-du-Midi dans la ligne orientée Nord-Sud il subit une double oscillation diurne dont l’allure s’apparente quelque peu avec la marche diurne du courant tellurique Nord-Sud au Parc Saint-Maur. La répartition des courants terrestres en profondeur attira même l’attention de B. Brunes qui recueillit de sommaires renseignements dans la mine de Meisseix (*) : 1l constata une inversion du sens de circulation entre 54 et 154 mètres.
Dans l’île de Jersey, en utilisant des électrodes constituées par des conduites d’eau et de gaz, done très mal définies au point de vue électrique le R. P. Decnevrens signala néanmoins l’existence d’une marée électrique en opposition de phase avec la marée océanique (*), (Ÿ), (*). À partir de 1920, ayant poursuivi ses expériences avec des lignes très courtes (13 m.) aboutissant à des électrodes métalliques enterrées à 55 centimètres de profondeur, il retrouva la même relation entre les fluctuations journalières du niveau des eaux marines et celles des courants telluriques (*”) et classa ceux-ci en deux catégories : courants marins et courants continentaux.
J. Boscer s’est plus spécialement occupé des variations telluriques anormales qui coïncident avec l'apparition et le développement des orages magnétiques (*), (”) qu’il attribue précisément aux perturbations telluriques. Malgré le parallélisme souvent remarquable que présentent les enregistrements simultanés des paroxysmes de ces deux sortes d’activités, magnétique et électrique, une conclusion aussi nette semble quelque peu prématurée.
Une série de mesures très soignées effectuées durant la dernière Année polaire internationale à la station française du Scoresby-Sund, Groenland, a permis à J. Rorué de confirmer dans l’ensemble les caractères principaux du régime diurne des courants terrestres observés antérieurement et pendant la durée de cette croisade scientifique en divers points du Globe de latitude élevée (*). Il reconnut
notamment l'influence marquée du double passage journalier de la zone aurorale sur l’allure des variations quotidiennes.
Je complète cette brève revue bibliographique en rappelant les courtes expériences de chercheurs consciencieux tels que M. G. RaymonD à Marly-le-Roi (*) et R. Esnauzr à Baugé.
ETAT DE LA QUESTION
La comparaison des mesures tant anciennes que modernes s'avère plutôt décevante et révèle une grande complexité du phénomène. Les caractères fondamentaux dégagés changent non seulement dans le temps, mais aussi d’un point à un autre de la surface terrestre (®), (#), (#), (#), (#). Les divergences subsistent même pendant les périodes d’activité magnétique réduite. Par exemple, les valeurs absolues des différences de potentiel rapportées à l’unité de distance (km.), observées dans les diverses stations, s’échelonnent irrégulièrement depuis quelques millivolts (Pare Saint-Maur : 1,4 mv./k.) jusqu’à plusieurs centaines de millivolts (Observatoire de l’Ebre : 445,8 mv./k. (“)). La direction des courants et l'amplitude moyenne de leurs variations présentent des caractères aussi différentiés.
Les belles recherches des savants américains (*) ont permis de préciser quelques-unes des causes multiples de ces désaccords, soupçonnées d’ailleurs antérieurement par un grand nombre d’expérimentateurs (*), (°), (*), et partiellement inhérents à la fois au procédé de mesure et à la nature spéciale du conducteur terrestre.
Méthode de mesure. — On ne dispose jusqu’à présent que d’une seule méthode. Celle-ci se réduit schématiquement à la mesure de l’intensité du courant électrique circulant dans une ligne métallique dont les extrémités sont connectées respectivement à des prises de terre plus ou moins éloignées l’une de l’autre. Par l’intermédiaire d’une pile-étalon ou par compensation (*) on déduit facilement d’après les déviations enregistrées, la grandeur des tensions existant successivement. entre les électrodes terminales de la ligne dont la résistance ohmique (ligne + contacts électrodes-sol) a été préalablement déterminée. En réalité, les valeurs absolues des différences de potentiel ainsi mesurées sont presque toujours illusoires, car elles ne correspondent pas exclusivement aux forces électromotrices dues aux courants naturels. On n’a généralement pas tenu compte dans le dépouillement des diagrammes des deux causes d’erreur suivantes :
10 forces électromotrices parasites résultant des actions chimiques provenant du contact des électrodes avec le sol, et aussi polarisation produite par le passage du courant tellurique.
20 modifications du circuit électrique dues aux changements plus ou moins irréguliers des résistances des contacts électrodes-sol.
Ces effets perturbateurs n’avaient pas échappé à la sagacité des premiers expérimentateurs, mais leur importance relative par rapport aux courants telluriques à mesurer restait indéterminée. Les recherches de S. J. Maucuzy (*), de H. Noro (°), de W. J. Rooney (*) ont montré qu’elle variait entre de larges limites en fonction des agents physiques, température, pression, mais plus particulièrement avec l'humidité du sol enrobant les électrodes, donc indirectement avec les conditions météorologiques extérieures. L'établissement des prises de terre doit faire l’objet de soins particuliers lors de l'installation d’une station d’étude afin de réduire considérablement sinon d'annuler presque complètement les différences de potentiel parasites envisagées. Le choix du métal des électrodes qui devront avoir une surface assez importante, le choix d’un emplacement régulièrement drainé pour les
prises de terre dont les variations de résistance seront largement contre-balancées par un cireurt extérieur de résistance ohmique suffisamment grande et l'emploi de la méthode potentiométrique au cours de l’enregistrement permettent d'atteindre assez facilement ce but. Enfin la comparaison des indications recueillies avec diverses paires d’électrodes inégalement distantes jointe à la mesure fréquente des résistances de contact fourniront de précieux renseignements sur la qualité des valeurs
absolues enregistrées.
Le conducteur terrestre. — La géologie et la prospection physique du sous-sol nous révèlent aisément son hétérogénéité. Sa conductibilité électrique globale dans une région donnée dépend d'un certain nombre de conditions locales (%), (5), (), (%) que l’on peut grouper dans la liste suivante :
a) structure géologique (terrains cristallins massifs, terrains stratifiés).
b) caractères morphologiques (topographie locale : montagnes, vallées, plateaux, cours d’eau).
c) caractères lithologiques (nature des roches : constituants, structure, humidité).
d) climat (facteurs météorologiques : température, pluviosité, évaporation).
L'influence de ces facteurs locaux détermine le chemin souterrain le plus favorable à l’écoulement des courants naturels, c’est-à-dire celui pour lequel l’ensemble des matériaux constituants offrira le minimum de résistance électrique.
La nature même de la conductibilité électrique des roches n’est pas encore complètement définie (*). Elle est probablement à la fois électronique et électrolytique, cette dernière conductibilité leur étant communiquée par les eaux d'infiltration contenant une plus ou moins grande quantité de sels dissous. En réalité peu de roches (quelques sulfures et oxydes naturels) présentent une conductibilité comparable à celle des métaux et les déterminations faites avec des échantillons examinés au laboratoire restent inutilisables quand l’on considère d'importantes masses rocheuses in situ. Seules les mesures de résistivité spécifique effectuées sur le terrain sont susceptibles de fournir des indications compatibles avec l’utilisation des données relatives aux courants telluriques. Un travail de ce genre qui a été mené à bien par les savants de l’Institution Carnegie, dans les régions environnant respectivement les observatoires de Watheroo, Huancayo et Tortosa (”), (®), (*) a donné lieu à d’intéressantes constatations d'ordre théorique et pratique. Ces prospections électriques ont permis : 1° de comparer approximativement le facteur densité de courant à Watheroo et à Tortosa ; 2° de déceler les anomalies locales de résistivité et ainsi d'améliorer l'exploitation des stations.
J'ajouterai encore à toutes ces considérations géophysiques l’inégale répartition géographique des continents et des océans, qui détermine sans doute partiellement la circulation générale des courants naturels à la surface du Globe.
Variation diurne.
C’est la caractéristique du phénomène la plus accessible à nos investigations. L’amplitude des variations quotidiennes dépend évidemment de la résistivité moyenne du sol, et par suite, des divers facteurs locaux précédemment envisagés. À ce point de vue les précipitations atmosphériques (pluie ou neige) accroissent l'amplitude des fluctuations. L’infiltration des eaux météoriques provoque probablement d’une part une augmentation de la conductibilité des terrains et d'autre part une modification de l’activité électro-chimique au voisinage des électrodes.
L'examen des documents les plus complets révèle une similitude d’allure générale de la variation diurne pour la plupart des différents points du Globe, L'activité des courants telluriques est plus
CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES COURANTS TELLURIQUES à
grande durant les heures du jour et l’évolution se développe symétriquement par rapport à l'équateur. D. Srenquisr (*) a indiqué pour celle-ci une distribution en fonction de la latitude. L'auteur classe les stations d'étude en trois groupes, d’après l'importance relative des composantes diurnes et distingue :
1° celles de basse latitude : composante E-W la plus grande.
2° celles de latitude moyenne : composante N-$ la plus grande.
39 celles de haute latitude : composante E-W la plus grande.
Il y a lieu de souligner le caractère tout à fait général de ces déductions qui ne sont pas toujours confirmées (Watheroo, Huancayo) (°°), (1).
O. H. Gisu et W. J. Rooney, en tenant compte des données plus précises recueillies au cours de ces dernières années ont pu tracer un schéma approximatif de la variation diurne sur l’ensemble du Globe (*). On y remarque plusieurs groupes de tourbillons électriques définissant des tubes de courant dont les déplacements au cours d’une journée suivent le mouvement diurne apparent du Soleil.
Les diagrammes vectoriels qui résument de façon très apparente la marche diurne du courant résultant se déforment pendant l’année et présentent souvent un étirement dans une direction privilégiée voisine de celle du méridien magnétique. En outre, l’activité solaire exerce une influence marquée sur l'amplitude diurne moyenne annuelle (®), (%), (%), ().
Les variations quotidiennes des courants telluriques et des éléments du champ magnétique terrestre paraissent provenir d’une source commune extérieure à notre Globe. Les principales hypothèses actuellement retenues font appel à l’ionisation variable qui règne dans les couches supérieures de l'atmosphère devenues conductrices sous l'influence des radiations solaire, cosmique ou pénétrante. Le déplacement relatif de ces masses d’air électrisées dans le champ magnétique dela Terre donnerait naissance dans la croûte terrestre à des courants induits qui ne seraient autres que les courants telluriques observés. S. Cnapmax et T. T. WunairenEAp ont essayé de résoudre approximativement ce délicat problème de l'induction dans la croûte terrestre et sont parvenus à exprimer mathématiquement le gradient de potentiel diurne des courants terrestres en fonction des variations correspondantes de la composante verticale du champ magnétique terrestre (*), (”). Seule l’allure générale de l’évolution diurne de la composante méridienne du courant tellurique observé paraît satisfaire convenablement à ces formules.
L’insuffisance de données numériques relatives à l’état électrique du Globe et à sa pellicule atmosphérique rend pour le moment impossible la discrimination parfaite des théories émises (*). L’accroissement et la répartition judicieuse de nouvelles stations d’observations joints au développement des méthodes de sondage radio-électrique de l’ionosphère apporteront dans l'avenir les moyens de contrôle indispensables. D'ailleurs, quel que soit le sort réservé à ces hypothèses, il n’est pas absurde, a priori, de penser qu’une fraction des courants telluriques, actuellement indiscernable, tire son origine d’une source terrestre inconnue.
Relation avee le champ magnétique terrestre. — Elle apparaît visiblement en comparant les variations diverses des deux phénomènes. Durant les orages magnétiques, toujours accompagnés de perturbations électriques, on constate habituellement un bon parallélisme entre les enregistrements des composantes telluriques et magnétiques. Cette remarquable concordance a incité certains spécia-
listes à admettre un lien direct de cause à effet entre les deux catégories de variations anormales régies par la loi d’Ampère (*), (©). À
On ne parvient pas à une conclusion aussi nette lorsqu'on considère les variations diurnes pour lesquelles les relations semblent beaucoup moins simples (°), (°), (*). Cette complexité apparente tient probablement au processus des phénomènés électro-magnétiques qui engendrent les variations quotidiennes des courants et du champ magnétique terrestres dont les activités respectives ont des aspects
différents.
LA STATION TELLURIQUE DU PARC SAINT-MAUR
Th. MourEAux a donné une description assez complète de l’installation dont il dirigea l’exécution sous la haute autorité scientifique de E. Mascarr (*). Comme je l’ai brièvement exposé au chapitre précédent, la qualité des observations de courants telluriques est en quelque sorte liée à la fois au choix du dispositif expérimental et des conditions locales. Aussi à la lumière des connaissances modernes il me paraît intéressant d'examiner des principales caractéristiques du cireuit utilisé ainsi que la situation géographique de la station.
Dispositif expérimental. 19 Prises de terre : Un soin particulier a été apporté à la confection de cette partie fondamentale du circuit de mesure afin de réduire le plus possible les effets parasites dénoncés plus haut. Quatre couronnes de 30 mètres de fil de fer galvanisé de 4 millimètres de diamètre, espacées d’un demi-mètre et enterrées entre 1 m. et 2 m. 60 de profondeur, constituaient chacune des électrodes. La gaine de zinc recouvrant le fil de fer, métal actuellement recommandé avec le plomb et le cadmium, diminuait les possibilités d’altération au contact du sol plus ou moins humide. D’après les dimensions du fil j’évalue à 1 m°,5 environ la surface offerte par chaque électrode. L’étendue et la disposition des couronnes étagées suffisaient certainement à assurer un contact convenable avec le sol environnant. Les intervalles laissés entre les couronnes métalliques furent comblés avec des couches alternées de terre et de charbon de bois pulvérisé. L’incorporation de cette substance diminuait les effets de polarisation au voisinage des électrodes tout en augmentant la conductibilité de cette partie du sol. Th. Moureaux ne fournit aucune indication au sujet de l’idenüté de composition des terres aux extrémités de chaque ligne, mais il semble bien qu’il ait mis en œuvre toutes les ressources techniques de l’époque pour réaliser une excellente symétrie physique des deux groupes de prises de terre. L'influence de la variation diurne de la température à la surface du sol sur les électrodes devait être pratiquement négligeable, car dans nos régions l’amplitude des oscillations thermiques est insensible à partir d’une profondeur peu supérieure à 1 mètre.
20 Laignes : Construites presque entièrement en fil de fer de 3 ou 4 millimètres de diamètre, les lignes aériennes réunissant les prises de terre distantes de 14,8 kms. suivaient des voies ferrées sur la plus grande partie de leur parcours. Afin d’éviter l’action perturbatrice des vents et surtout des précipitations atmosphériques, il eût été préférable d'employer un fil métallique recouvert d’une gaine isolante. La résistance électrique de la ligne nord-sud s'élevait à 223,1 ohms, celle de la ligne est-ouest à 346,2 ohms.
39 Enregistreur : Deux galvanomètres shuntés Deprez-d’Arsonval et un enregistreur photographique Mascart assuraient l’inscription continue et simultanée des fluctuations électriques dans chacune des lignes. Ce type de galvanomètres est particulièrement bien adapté à ce genre de mesure en raison de sa grande sensibilité et de sa forte apériodicité. Des résistances réglables placées en dérivation aux bornes des galvanomètres ne laissaient passer dans ceux-ci que la centième partie environ du courant des lignes.
Un élément de pile-étalon Damniell, de faible résistance interne servait à déterminer les valeurs en millivolts des déviations enregistrées. A cet effet, les galvanomètres shuntés, préalablement isolés des lignes, étaient groupés en série avec un troisième appareil du même type et une résistance fixe de 1.000 ohms. Ce mode opératoire offre évidemment l’avantage d’éliminer complètement au cours de la graduation l'influence des conditions météorologiques extérieures sur la résistance des contacts électrodes-sol, qui intervient dans la résistance totale du cireuit de mesure.
Facteurs géophysiques de la Station. — Le développement des lignes de part et d’autre de l’Observatoire du Parc Saint-Maur, et par suite le choix d’emplacements convenables pour les prises de terre furent nécessairement limités par la proximité de l’agglomération parisienne. Les lignes s’étendaient sur la banlieue est de Paris, embrassant une faible fraction du bassin tertiaire parisien de structure géologique bien connue, schématiquement réductible à quatre plateformes calcaires séparées par des marnes et des sables. Ces couches sédimentaires d’une épaisseur globale moyenne de 150 mètres environ, légèrement inchinées vers la capitale et faiblement plissées, ont subi en maints endroits l’action destructrice des eaux courantes. Cette érosion se mamifeste visiblement par un découpement ou un arasement plus ou moins prononcé des plateaux calcaires aboutissant souvent à la formation de buttes-témoins isolées. L’examen de la carte géologique de la région parisienne montre que les électrodes occupaient des situations topographiques différentes sur les assises géologiques suivantes :
Electrode.
Nord : à Rosny-sous-Bois, dans le gypse, sur le calcaire de Saint-Ouen, au flanc d’une buttetémoin. Altitude : 70 mètres.
Sud : à Limeil, dans la meulière de Brie recouverte d’une faible couche de limon des plateaux, en bordure du plateau de Brie. Altitude ::85 mètres.
Est : à Croissy, au bord d’une échancrure de la plateforme de Brie (marnes vertes). Altitude : 100 mètres.
Ouest : à Joinville-le-Pont, dans les sables de Beauchamp. Altitude : 5o mètres.
Les deux coupes géologiques (fig. 1) représentant la topographie et la structure géologique des terrains rencontrés suivant les axes géographiques passant respectivement par les deux groupes de prises de terre définissent d’une manière plus frappante les conditions locales au voisinage de la Station d'étude. Examinons la répercussion possible de ces facteurs locaux sur les courants telluriques.
Thèse P. Rougerie.
10 Caractères morphologiques : On se rend compte tout d’abord, qu'une dénivellation existait entre les électrodes communes à une même ligne. Mais ces différences de cotes, 15 mètres pour la ligne Nord-Sud et 5o mètres pour la ligne Est-Ouest, étaient certainement trop petites par rapport à la distance rectiligne des prises de terre (14,8 kms) pour exercer sur les courants l'effet directeur si fréquemment constaté dans les régions montagneuses (*), (”).
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Fig. 1. — Coupes géologiques suivant les deux groupes de prises de terre.
Les profils Nord-Sud et Est-Ouest ont des aspects assez différents. Ce dernier est indiscutablement beaucoup plus régulier. Le plateau de Brie dont l’humidité est uniformément assurée par la présence d’une couche de marnes vertes s’étale partiellement sur les trois quarts de la distance qui sépare Croissy de Joinville-le-Pont. Le reste du profil accuse la pente douce qui part du sommet du plateau de Brie vers la vallée de la Marne. Le profil Nord-Sud indique un parcours relativement plus accidenté dont la partie centrale est occupée par un bas-fond très humide formé de calcaire grossier recouvert d’alluvions sur lequel la Marne étale ses méandres. Les accidents topographiques les plus saillants sont les buttes-témoins de Rosny et du fort de Nogent. De faible altitude ces éminences de terrains ne me paraissent pas susceptibles de déformer considérablement les surfaces équipotentelles et de modifier notablement la densité de courant près de l’électrode Nord.
Une cause d’anomalie possible dans la station pourrait résulter de sa situation relative par rapport aux vallées de la Seine et de la Marne. Les cours d’eau sont capables d’exercer aussi une action directrice sur les courants superficiels, car comparativement aux roches les eaux courantes constituent des conducteurs naturels peu résistants dans lesquels les lignes de force des courants naturels doivent avoir tendance à pénétrer de préférence. Sur la surface englobée par les deux lignes la Marne contourne le plateau de Brie, coule d’abord de l'Est vers l'Ouest, puis assez brusquement s’incurve vers le Sud en déployant de larges méandres. L’un de ceux-ci forme une boucle presque fermée qui ceinture les environs immédiats de l'Observatoire. En outre, les électrodes de chacune des deux
lignes se trouvent de part et d’autre des rives. Comme nous le constaterons plus loin le courant tellurique résultant ne présente pas au Parc Saint-Maur une direction systématiquement privilégiée. Aussi, je pense qu'il n’y a pas lieu de retenir une influence effective de ce facteur hydrographique.
D’après les considérations ci-dessus, les effets perturbateurs dus aux formes sculpturales devaient être probablement très réduits, sinon inexistants.
20 Structure géologique : La région environnant la station est géologiquement très homogène et caractérisée par des couches tertiaires régulièrement stratifiées, très faiblement relevées et ondulées, d’une épaisseur de 150 mètres environ, aussi doit-elle certainement présenter du point de vue électrique une anisotropie se traduisant globalement par une plus grande conductibilité dans le sens des strates. L'ensemble des divers terrains (calcaire, gypse, marne, sables) se comportait donc comme une pile de conducteurs couplés en parallèle dont les conductibilités respectives s’additionnaient. Très schématiquement, la cireulation générale des courants terrestres locaux se réduisait donc à des nappes de courant sensiblement horizontales.
En dehors de toute expérience, il est évidemment imprudent d’apprécier l’influence de cette anisotropie sur le trajet des courants naturels captés par l’électrode Nord supportée par la buttetémoin de Rosny-sous-Bois. Cette dernière reposant sur la partie supérieure du socle commun (calcaire grossier) constituait en quelque sorte une prise de terre naturelle dans laquelle les lignes de courant avaient tendance à s’épanouir dans une direction plus voisine de la normale aux strates. Auquel cas, la résistance apparente des terrains entourant l’électrode Nord devenait fonction de la somme des résistivités spécifiques des diverses couches traversées. Pour la même raison précédemment invoquée, Je ne crois pas que cette remarque uniquement basée sur la simple considération théorique de l’anisotropie électrique en terrains stratifiés (**) mérite d’être prise en considération. D'ailleurs le calcaire grossier repose sur les termes inférieurs de l’éocène et sur une masse de craie ayant une épaisseur moyenne de 350 mètres environ, formation sédimentaire superficielle qui doit jouer un rôle important dans la répartition régionale des courants telluriques car on la retrouve sur la plus grande
partie de l’étendue du bassin de Paris
39 Caractères lithologiques : Calcaires, gypse, grès, marnes, argile et sables représentent les éléments lithologiques du sous-sol au voisinage de la station du Pare Saint-Maur. La résistivité électrique spécifique des roches est fort mal connue. Les rares renseignements numériques publiés se rapportent à des mesures effectuées, soit au laboratoire sur des échantillons déterminés (*), soit sur le terrain sur de grandes masses rocheuses (*), (*), (7). La diversité des méthodes expérimentales employées ne conduit d’ailleurs pas à des résultats numériques concordants. La résistivité spécifique d’une roche dépend d’un grand nombre de facteurs généraux ou locaux, en particulier de la quantité d’eau qui l’imprègne, ce qui rend les déterminations précises assez délicates. D’après C. Schlumberver, en terrain moyennement humide, les valeurs moyennes s’échelonnent pratiquement entre 50.000 et 200.000 ohms em/em°. W. J. Rooney indique comme valeurs moyennes extrêmes 1.000 et 500.000
ohms-cm° et donne la répartition suivante :
Areiles allions ete cer re eecpreeee- et. 100 à 3.000 ohms-cmÿ Roches séedimentaires récentes... eee essesscle eee 1.000 à 30.000 « Roches sedimentaires anciennes... eee. 30.000 à 200.000 « Roches GAUDAVES re. ee ce oemasmchretheresseeotesps 50.000 500.000 «
à Gravier grossier, sable ........ ru demie ire 00-0001 1),00D, 000 «
Cette classification sommaire souligne le manque de résultats moyens suffisamment précis mais permet cependant de remarquer un accroissement probable de la résistivité spécifique avec l’augmentation de leur teneur en silice. D’après ce tableau et en tenant compte de la constance des niveaux d’eau (marnes vertes et argile plastique) conférant une humidité assez stable aux formations lithologiques du bassin parisien, il y a lieu de considérer les environs du Parce Saint-Maur comme assimilables à une région de bonne conductibilité électrique.
En résumé, ce rapide examen critique des diverses conditions locales ne laisse prévoir aucune anomalie systématique pouvant affecter les enregistrements telluriques de la station française. Cependant, comme nous le constaterons plus loin, la composante Est-Ouest du courant présente un régime diurne différent de celui observé dans les stations européennes de moyenne latitude (Berlin, Tortosa). Or, une pareille divergence paraît nécessairement imputable à des effets perturbateurs
provenant du conducteur terrestre.
UTILISATION DES DOCUMENTS
La série de tellurigrammes fruit des consciencieux efforts de Th. Moureaux constitue le document français le plus complet en matière de courants terrestres. Le seul but de ce travail d’analyse est de contribuer par un nouvel apport numérique à l’accroissement de notre connaissance d’un curieux phénomène, au sujet duquel nous ne possédons que des renseignements généraux très limités pour l’ensemble de la surface du Globe.
La Station du Pare Saint-Maur fonctionna normalement à partir du mois de mai 1893 et l’enregistrement y fut poursuivi jusqu’en 1898. Malheureusement, dès 1897, Th. MoureaAux signala le mauvais isolement des lignes qui déplacées devinrent le siège de courants induits provoqués par les transmissions télégraphiques dans des fils voisins. Enfin en novembre 1898, l'exploitation d’une ligne de tramways électriques aux alentours de l'Observatoire en imposa la suppression définitive.
Afin d'obtenir la variation diurne en temps normal des composantes géographiques du courant tellurique, J'ai sélectionné les tellurigrammes correspondant à des journées caractérisées par des situations magnétiques calmes, presque calmes ou peu agitées. Déduction faite des lacunes accidentelles, cette statistique porte sur 475 courbes journalières enregistrées entre mai 1893 et juillet 1895. Les journées choisies sont les mêmes pour les deux composantes et se répartissent de la façon suivante :
Mois
Janvier | Février | Mars Avril Mai Juin |. Juillet Août Sept. | Octobre Nov.
Les constantes galvanométriques déterminées chaque semaine variaient peu. N'ayant pas re-
ie _—. , Mt trouvé le carnet d'étalonnage, j'ai adopté, d’après les indications de Th. Moureaux, pour la conversion des ordonnées mesurées sur les diagrammes les valeurs suivantes qui se rapportent à un milli- Inètre.: |
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J’exprimerai toujours les différences de potentiel en millivolts et centièmes par kilomètre (mv./k.). J’ai conservé cette dernière décimale, car les valeurs numériques calculées résultent de moyennes ; elle serait totalement dépourvue de signification pour des ordonnées prises isolément. Pour celles-c1, la précision moyenne des valeurs en mv./k. ne dépasse probablement pas 10 ©.
Les annotations manuscrites figurant sur les tellurigrammes des années 1894 et 1895 m'ont servi à fixer le sens du courant dans chacune des lignes. Conformément à la résolution du Congrès d'Edimbourg en 1936, je considère les différences de potentiel positives quand les composantes du courant sont dirigées soit vers le Nord, soit vers l'Est, les sens inverses étant affectés du signe négatif.
LES COMPOSANTES DU COURANT TELLURIQUE
Résultats généraux. — J’ai réuni dans les tableaux [ et IT les moyennes horaires des différences de potentiel enregistrées au cours des 27 mois étudiés. Très faibles en valeur absolue, elles ne dépassent pas 3,71 mv./k. pour la composante N et 4,89 mv./k. pour la composante E, alors qu’à l’Observatoire de l’Ebre de 1910 à 1926 ces composantes atteignaient en moyenne respectivement 213,4 mv./k. et 121,9 mv./k.(”). Par contre, le dépouillement de quelques courbes du mémoire de E. Bravrer (*) m'a permis de retrouver des gradients de potentiel d’un ordre de grandeur beaucoup plus voisin. La moyenne de 11 journées magnétiquement calmes pendant le mois de mars 1884 conduit en effet
aux résultats suivants :
Moyenne Valeur maximum
Paris-lille
Paris-Nancy Paris-Dijon
Cette concordance numérique qui semble vérifier assez convenablement la règle de proportionnalité entre les différences de potentiel et la longueur des lignes n’est sans doute que fortuite, car les forces électromotrices parasites affectaient certainement d’une manière très différente les enregistrements de Th. Moureaux et de E. BLavrer.
Durant l’année 1804, la composante méridienne a légèrement surpassé la composante suivant le parallèle, alors qu’un rapport inverse apparaît pour la plupart des autres mois. Elles sont pratiquement du même ordre de grandeur : moyenne générale N — 1,04 mv./k., E = — 0,83 mv./k.
Les forces électromotrices subissaient une variation diurne très nette, bien visible sur les gra-
Fig. 2. — Variation diurne des composantes telluriques N(—) et Eh
phiques représentatifs des écarts saisonniers (fig. 2). Cette évolution assimilable à une double oscillation quotidienne se modifiait au cours de l’année, mais son allure générale montre à la fois une certaine analogie et une certaine discordance avec la marche diurne reconnue dans les stations telluriques de Berlin, Tortosa, Watheroo et Huancayo.
Composante Nord-Sud. — Dans la ligne N-$ le courant moyen a circulé, la plupart du temps du Sud vers le Nord. J’ai retrouvé ce sens en analysant les courbes de E. Bravrer se rapportant à la ligne Paris-Lille. Abstraction faite des valeurs horaires aberrantes, les nombres du tableau I révèlent les caractéristiques ci-dessous :
19 Un minimum principal correspondant au plus grand écart diurne vers 11 h. 30, se déplaçant au cours des saisons (caractères gras), 11 h. 25 en été et 12 h. 20 en hiver.
20 Un maximum principal vers 7 h. 30, se produisant vers 6 h. 30 en été et vers 8 h. 35 en hiver (caractères italiques), correspond à l’un des maxima obtenus à Berlin et à Tortosa et au minimum principal observé à Watheroo. |
30 Un second maximum vers 22 h. 15 se déplaçant en sens inverse, 21 heures en automne et en hiver, 22 h. 30 au printemps et en été (caractères italiques), acquiert de l'importance pendant la saison froide.
4° Un minimum secondaire s’effaçant en été et ayant lieu en moyenne vers 3. h. 30.
50 Enfin un maximum et un minimum secondaires persistant durant toute l’année entre 16 heures et 18 heures environ, prennent une importance relative en hiver, modifiant ainsi beaucoup l’aspect de la marche diurne en cette saison. Cet accident remarquable paraît remplacé par une inflexion sur la courbe représentative de Berlin, mais se retrouve suffisamment bien marqué sur celle de Watheroo.
Contrairement aux constatations faites à Berlin, Tortosa, Watheroo et Huancayo, les variations ne sont pas réduites au minimum durant les heures de nuit.
La marche diurne de la composante méridienne calculée d’après les enregistrements obtenus par E. Bravier dans les lignes Paris-Lille et Paris-Dijon est beaucoup plus symétrique par rapport à l’élongation principale vers le sud qui apparaît vers 11 h. 15 environ ; les deux écarts maxima vers le Nord, équivalents, se produisent vers 7 h. 30 et 16 heures.
Composante Est-Ouest. — Dans la ligne E-W le courant moyen dirigé d’abord vers l'Ouest a brusquement diminué en février 1894, puis a circulé en sens opposé à partir du mois d'octobre de cette année. L'évolution diurne de la composante E est plus simple que celle de la composante N mais on ne retrouve pas entre elles l’étroite similitude d’allure qui caractérise celles de Berlin et de Tortosa. D’après les moyennes horaires du tableau IT, on distingue :
19 Un maximum principal vers 9 h. 30, se produisant plus tôt en été vers 7 h. 5o et plus tardivement en hiver vers 11 heures (caractères gras).
20 Un minimum principal vers 18 h. 15 subissant un déplacement semblable à celui du maximum a lieu vers 17 heures en été et vers 19 h. 15 en hiver (caractères italiques).
30 Un minimum secondaire vers 4 h. 30, moins marqué en été où il arrive vers 3 h. 30 qu’en hiver où il se produit vers 5 h. 50.
Cette évolution se rapproche donc beaucoup d’une simple oscillation journalière. L’inversion mise à part, son allure générale, offre une ressemblance frappante avec celle de la variation quoti-
RP CAE CE CR EP DLLD DE 2 ICI SN PP NN COPA A RP PE VU EE ER EP CETTE
98‘ 1|ÿc'o |ÿ6‘o |86‘o |cL‘o |9b‘o |ÿc‘o |Lt‘o [ec‘o |gc‘o |eL'o |gr‘o |ro‘o-lço‘o-ler‘o-l#p'q-le1‘o-lce‘o ler *o loc‘o [ter ge*r leL‘o lectr |e6‘o |rgtr |:-:-*:-:--* our L6*1|e1‘o |Yc‘o |gç‘o |ÿce‘o |ÿÿ‘o |61 ‘0 |co‘o |co‘o lob‘o |co‘o |ço‘o-|hÿ‘o-|1g‘o-lor ‘1 7r1-Lc‘o-|Lo‘o |ÿe‘o |[Lo‘o |cs‘g |hc‘o lgr‘o |9L‘o l9g‘o eÿ‘o ET | 06"1\zo'‘o-|7r‘o |Gr‘o |1ç‘o |ÿe‘o |ce‘o |ço‘o [ro‘o-lto‘o-\11‘o |gr‘o-lco‘o |eg‘o-|co‘1-lco‘1-lpr‘T-|gc‘o-l80‘0o-l8p‘o 198 ‘o |cÿ‘o lo1‘o loz‘o |co‘o |go‘o |-:-------: °° Te gc‘c|oc‘o |6o'o |gG‘o |co‘o (gs ‘og |ÿi‘o |co‘o-lcr‘o-[LY‘o lor‘o |5ÿ‘o |1o‘o |d}‘o-l96‘o-|t8"T-loÿ‘o-l87 ‘o |8L‘o |59*r |Yo‘o |LL‘o |6ç‘o |zo‘o |Lt‘o lot‘o |--:-------:- juaw 8g 1|ÿe'o [befr |grr |ÿce‘r |cg‘o logo‘: |19‘o |eg‘o |re‘r |go‘r |06‘o |gL‘o |Lÿ‘o [to‘o |Lz‘o |g0‘o |ÿz‘s legtr ler‘r |ot‘o |oL‘o |cg‘o |6L‘o |ch‘o |ygty |°-:-----: +: ste 101|ÿo°r |eç‘r \92 7 [ÿc*r |ic ‘x |96‘o |ÿ6‘o |er‘r |c6‘o |gr‘r [rit [gotr [arts Igl'o leg '‘olci'r |ÿr‘r lge‘1 |e6‘o |co‘r log‘o |gL'‘o |ÿg‘o |ro'1 6Y‘o |'°°"":"°:: 11497 gg'ologir |ec'r loctr |goir |gÿr |egtr |ac‘r [her go |gçtr Ihr |1Wfr jobtx lertr ITI'T log‘r |Ye‘r |59tr l61°‘x |6otr |16*o |err |ÿetx [fxtr logtr |-:--:-:--- sorauer S68T Yofr|gltr [eofz |eg'r |eg*g |co‘z |16°x |egtr |LL‘r |6L*r loL'r logtx [6x |eLtr |qg'y log‘r loctr le6'r Ilcg‘r |Le‘r |6e‘r loc's (es EN Oro EG EE Oo LODEOE * 914999 gr'1160°1 [ço'r |eofr [LL'r |getg Ice‘e |gc‘r |co‘e |cc‘r go'c leL'r logtr |gyfr [og't loÿ'r |6L‘r |LG‘r l9p'g le6tr |Le‘r |ehtx LA CE EE OCR °* ‘21QU9AON 6Y'clgg'e loc'c |Ge'e gg'e l6c'e |r2'e [Lo'e [iÿ'e log'e |ghte |86‘r loltr (gg [cr |Le‘i |L6'r log‘e lgg‘e [gote leg'c [ÿr'e [cgtr Igor [Lo‘r free |+-----... ‘2140320 0G*1|ÿ6°1 lob'e |6p'e |gc'e |ÿh‘e |refe |Lo‘e |LL°r |ÿ6*x |Lrte |go‘z |G6‘r lor°r I66‘o |go‘r |ye‘r |go‘c |eite log‘e |$e‘z laotr |gotr eL°r Jeofe |ÿe‘c |--.-+- srquozdes g1‘clco'e [qh'e |pg'e [Loc |6c'e |sc‘e |6ÿ°1 [6g‘r lor‘e [grec [per [eg‘r lez‘ |gg‘g |gr‘r |ctr |96*1 lop‘e |co‘e |rs'e A ETON a CE or coR eT ORre JOIE nov gg'elpg"c log'e [cc 'g [he [LL'e ILL'e |6L'x |e6'z |go'g |g6fc ge ‘g [age Iltr [art lrgr rltr lec'te l96‘c |Lete |yr'e |6e‘e loL‘e log'e lag‘e ler‘g |-----.-... °Japmf 61‘clog‘r [Lee |99'e |L6‘r |Ugf1 667 |gg'r [ec‘r |gc‘e |eÿtr |egr lor‘r leg‘o |re‘o |2#'‘o Ice‘r lo6tr leetc |ep°z Îecte lecte lire Cher rem El LE CEE CO um f gh'alog‘r |g9*c lor‘a [691 |16°1 |egtr (Lex fiefr |rLtr loÿ‘r gg‘ lo tr |cgtx [géo |gg‘o vor [Lee 1661 lg Îerte lic'e Dec |00e |LPÉC AB QAEt lie eee ee tUIU Vh'alÿetr leg‘ l6e‘e |ÿg‘1 lec‘r |1ÿ°r |6c‘r |ertr |bo‘r |6c‘r lortr [Yo‘r |cofo co‘o-lgg‘g-loL‘o |YL'‘r le‘ loc‘e DODALeSr ROM enr ch} EG LT ESEEEE [AY gtrloe tr goër |Lebr \ÿ5ér loltr IGdfr |Gafr |ectr |pÿer |69°r |6ct1 |6ofr |eg‘p |Fe'o |6c‘o |rotr |rgtr |79‘z Cl rene our T| Cor tloc ere CON ILE ‘ SIEIN 1g'1loÿ"r [gl'r roc |Lgfr |96°1 |ÿ6°r |1e‘r |66‘o |ço‘r |ÿg‘r |ggtr lec‘r |2‘o |L6‘o lor‘r loctr [es tr Iho‘r |co‘r |ectr |16‘0 |66‘0 Q6H0A ÉCRIRE JOTIA9 J ar‘1|gc‘r |Gr°r |ge‘r [6G°r log‘r |yg°r [gi‘r [ortr |gc‘r [gc‘r [La‘r |e6‘o |rg‘o [6g‘o lcr‘r lottr leg'r GO oc | Tee) Cr nr PNG Creer ‘: JoTAUE( Y68T Go‘r|rçfr Vrigér JEÿér |6g°r |rqfr |g6°r log‘r |eÿ‘x MLatr lectr lgctr |6c°r |g‘o |gv'r |Ve‘r l6etr |gotr [tetr lortr |iotr |Lrfi Sao LOGO EC SR ET NES 91qu999(T &L‘1|\96‘o |otÿ‘o |£o‘r |go‘o |cÿ‘r |74°r [ÿo‘o [oc‘o |Lc‘o |gy‘o |ce‘o |gp‘g-lLz‘o [ro‘o-l1z‘o |gL‘o go‘1 |gç‘r |66‘o log'‘o loc‘o lor‘o |ÿo‘o |Le‘o |1g9‘o-|---:--:-91quro40oN 9ÿ'‘1|£c‘o [rl‘o |gÿ‘o |1L'o |ÿ6‘o |89‘o |ro‘r |cz‘r |ce‘o |1g‘o |gg‘o |1ÿ‘o loo‘o |rg‘g-l91‘o-l00‘o leL‘o lor‘r 9ÿ°o leL'o |Le‘o |11‘o |LG*o log‘o |oÿ‘o |--------.. 9140790 g8‘1}81"o |Ge‘o |ÿc'o |sg'o |Lo‘o |gr‘o |g‘o [Li‘o-lgc‘o Lÿ‘o |gg‘o |6c‘o |09‘o-|30'T-lo8‘o-lpc‘o-log‘o lg, ‘5 [eL‘o ig‘o |ec‘o [g1‘o [yc‘o loc‘o-lgc‘o |------ + oiquejdeg g8L‘c|Le‘o |co‘o |90 ‘7 |96‘o |69‘o |eç‘o |co‘o [gr'‘o |1E‘o |6L‘o lie‘o |12‘0o-l69‘0-l8gtr-lcc ‘1-67 ‘o— Yoto | joËr por. lertr |oetonlotton lo loco. |cé"o |: ;--""" 100 96‘c)og‘o |zr'°y |oo‘r /99‘o |ÿc‘o |ÿ}‘o |ÿo‘o-|1c‘o |cc‘o |gc‘o |Lo‘o |1b‘o-|ÿ6‘o-|9z ‘1-98 ‘T-loc‘o-loc‘o |eL‘o |96‘0 98°r |91‘1 |et‘o |co‘o |l06‘o |ci°o PNA ep p La‘e|Yc'o Icc‘r |go‘r |93*r |gL‘o |ÿL‘o loÿ‘o loc‘o |LL‘o |1ÿ‘o |19‘o log ‘o-lgy‘o— Le‘i-|1G"T-l19 ‘0o-leç‘o |gctr leLtr lop'e lectr cc OV ON ICHÉON ONE EE RE ie OR E umf | gL'c|ic‘1-[16‘0o-pe ‘g-lg0 ‘1-16 ‘o-181*1-|cc 1-1] Y6‘0-|c6‘o-|co‘1-|co‘1-|06‘1-|79‘e— «6‘c-|86"8-loç ‘elec ‘12e ‘o—ler ‘let ‘o- LY‘o-\gg‘o—lbr 1-11 1-log‘1| eee |
PNS-PAONT 9nb14n191 aqunsodwo”)
I] AVaT &V I],
T CC
ZT © N CO D TT
OURANTS TELLURIQU ©O © © ca
10‘0 ÿi‘c gg‘1 ge'a 6c‘1
ÿ6G‘ogo‘o—
gy‘o-lrg‘o-|g1*o-|çp'o go‘o-[co‘o |Lÿ‘o |g6‘o gk‘o |60‘o |[LL‘o |68‘o 99‘e [go‘c |96‘c |L'e ce‘r [cc'r [Yc‘c |2p‘a 1Gte |Le‘g IST‘ P |88'€ bitr Joo‘r loc‘1 |ÿg°T
LOC oo OC, NUUINN_OMOC
COrOMOQMOIMLS
pue
eseeee MAY set sem DAT +++: 10HA9
a alsfeiate se se dotauef
+: a1que09(] dos sise DIQUI9 AO N TRE + 0140700 *:+:--- oaquodog ce qnoÿ
CHUNE
Fa du de 7 © A9HA9Y
sens +: JorAUef
:*t:* 94quw009(T Den DT OMC DIQUI9AON PA ns te 2140300 CLATONOTES o1quozdes
esseeste jnov
cesse opmg eseseeeump
1S2n0-154 anb11n7191 aqupsodwu0")
II AVATAYL
gerie.
Thèse P. Rou
dienne observée à Huancayo (“) suivant le parallèle. Au Parc Saint-Maur, le gradient de potentiel Est-Ouest passe par sa valeur moyenne à peu près au milieu du jour, au moment où se produisent les plus fortes élongations diurnes vers le Sud. Les courbes représentatives Est-Ouest conservent sensiblement la même forme générale en toute saison et les élongations vers l’Est ou vers l’Ouest restent du même ordre de grandeur, sauf en hiver, saison pendant laquelle les premières prédominent. Les variations extrêmes de la composante E précèdent celles de la composante N : l'écart moyen qui atteint 2 h. 30 environ, augmente en été et diminue en hiver. En dépouillant les graphiques de E. Bravrer, j'ai eu la surprise de retrouver une marche diurne analogue dans la ligne télégraphique Pariscs % # 2 St Nancy dont les extrémités distantes de 285 kilomètres s’alignent dans une direction très voisine du parallèle géographique (fig. 3). L’anomalie électrique de la Station du Parc Saint- Maur n’est donc pas purement locale, mais régionale, puisqu'elle se manifeste entre Paris et Nancy sur un parcours 19 fois plus long que la ligne Joinville-le-Pont-Croissy. De plus, la cause perturbatrice n’affecte pas les courants telluriques mesurés dans les lignes télégraphiques Paris-Laille et Paris-Dijon orientées suivant des azimuts très différents. Vraisemblablement, elle doit être indépendante du méca-
nisme naturel produisant la variation diurne
Fig. 3. —Variation diurne des composantes géographiques du cou- du phénomène. Il semble donc logique d’attri-
É par E. Blavier (ligne Paris-Lille — et Lier cette anomalie tellurique à une certaine
hétérogénéité du conducteur rocheux traversé
et par suite d'envisager l’intervention de sa structure profonde en relation étroite avec les aceidents tectoniques.
En France, d'importants mouvements orogéniques hercyniens ont provoqué à la fin de l’ère primaire pendant le Carbonifère et le Permien des plissements dans deux directions principales nettement définies, appelées armoricaines (SE-NW) et varisque (SW-NE). Celles-ci se rencontrent en forme de V, peu ouvert dans la partie méridionale du territoire. Dans le bassin parisien les sommets des angles de rebroussement s’alignent le long d’un axe SSW-NNE passant près de la capitale. La comparaison des positions relatives des trois lignes de E. BLavier par rapport à ce système de plis donne lieu aux remarques suivantes :
19 Le parcours Paris-Lille s’écarte peu de la ligne de rebroussement, mais coupe les axes synclinaux et antichinaux presque perpendiculairement.
20 Cette conclusion reste encore valable pour le trajet Paris-Dijon.
99 Au contraire, le parcours Paris-Nancy croise ces mêmes axes sous des angles réduits.
D’après cela, on peut donc se demander si le régime perturbé observé dans la ligne Paris-Nancy n'est pas indirectement une conséquence de sa position relative par rapport aux axes des plissements hercyniens. Ce point de vue cependant ne me paraît guère soutenable, car les lignes courtes de l’Ob-
servatoire de lEbre occupent respectivement des positions relatives analogues vis-à-vis des plissements pyrénéens, et cependant aucune perturbation du régime tellurique n’apparaît à Tortosa.
L'examen de la structure géologique régionale soulève une contradiction surprenante entre les faits. Ainsi, tandis que les formations tertiaires, crétacées et jurassiques s’étagent régulièrement entre Paris et Nancy, des accidents tectoniques importants se manifestent vers le Sud-Ést par de fortes dénivellations des couches en direction de Dijon et du Morvan. Le socle hercynien, enfoui à 2.000 mètres environ de profondeur sous Paris, émerge même brusquement de sa couverture de terrains secondaires à la faveur d’un réseau de failles. On devait donc s’attendre à trouver un régime tellurique perturbé non pas sur le trajet de Paris à Nancy, mais plutôt sur celui qui sépare Paris de Dijon ; or on observe le contraire. Je n’aperçois aucun indice permettant d’orienter la discussion vers une explication satisfaisante de cette anomalie. Seules des mesures de courants telluriques sur divers parcours choisis d’après la structure géologique du sous-sol intéressé permettraient les comparaisons et les confrontations nécessaires pour démêler l’écheveau de ces troublantes constatations.
Amplitude diurne. — L’amplitude diurne des fluctuations a été de l’ordre de grandeur du courant moyen dans chacune des lignes, c’est-à-dire de quelques millivolts par kilomètre. À Tortosa, les amplitudes égales à 25,1 mv./k. dans la direction Nord-Sud et à 10,3 mv./k. dans la direction Est-Ouest ne représentent que de fables fractions des gradients mesurés. Comme l’ont expérimentalement démontré les savants américains de tels désaccords numériques doivent être partiellement attribués à l'inégalité de résistivité électrique du sol environnant les stations (°), (), (”). Une forte conductibilité des terrains facilitera le passage des courants induits tout en réduisant l’amplitude de leurs variations normales ou aceidentelles et inversement. À ma connaissance aucune donnée numérique relative à la résistivité électrique du sous-sol parisien n’a été publiée. Cette lacune bibliographique jointe aux conclusions du précédent paragraphe empêche toute évaluation même approximative de ces propriétés physiques malgré la possession de renseignements suffisamment détaillés concernant la structure géologique régionale. Il est donc impossible de préciser dans quelle mesure la considération ci-dessus se vérifie pour la station du Parc Saint-Maur.
L’amplitude diurne À de chaque composante change au cours de l’année. Ce fait apparaît elairement dans le tableau ci-dessous dans lequel j'ai réuni les moyennes mensuelles À, et A; ainsi que
les valeurs du rapport re
Janvier | Février i i i Juillet Sept. 2 ; éc. Moyenne
| A rs La valeur moyenne 1,1 du rapport des amplitudes re est voisine de 0,9, valeur calculée par E
D. Srenouisr d’après les enregistrements recueillis par E. Bravier en mars 1884 à l’aide des lignes télégraphiques Paris-Lille et Paris-Dijon pour lesquelles j'ai retrouvé le même nombre, Ce rapport
double de valeur si l’on utilise pour sa détermination les graphiques Paris-Lille et Paris-Nancy,
M. ie + AR de ] :
j'ai ainsi obtenu 4 — 2,2. Voici d’ailleurs à titre de comparaison, pour quelques stations européennes
de latitudes moyennes, les valeurs numériques indiquées par le spécialiste suédois :
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Les deux années d'observations étudiées s’avèrent suffisantes pour dégager la variation annuelle.
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Fig. 4. — Variation annuelle de l’amplitude diurne
de la composante méridienne du courant tellurique.
L’amplitude À, varie davantage et plus régulièrement que l’amplitude A. Comme pour toutes les stations étrangères, ses plus faibles valeurs sont atteintes en hiver (fig. 4). Les plus grandes le sont en été, mais À, paraît présenter deux maxima secondaires peu après les équinoxes. Cette évolution saisonnière rappelle assez bien celle observée à Berlin et à Tortosa, ce qui confirme à nouveau l’influence du soleil sur l’activité diurne des courants terrestres (fig. 4).
Aucune corrélation suivie ne se dégage de la comparaison de la variation annuelle de l’amplitude diurne et des hauteurs des pluies mensuelles. J'ai constaté un accroissement d’amplitude (1 mv./k.) pour une douzaine de journées pluvieuses non perturbées. Afin de préciser davantage l’influence de ce facteur météorologique j'ai comparé deux séries d'observations comprenant un nombre égal de journées consécutivement sèches et pluvieuses à des dates aussi rapprochées que possible. Cette statistique limitée portant sur un total de 158 jours exempts d’agitation magnétique fournit pour chacun des 2 groupes une variation diurne d’allure et d’amplitude identiques.
Cette étroite similitude d’allure se conserve encore en périodes d’agitation magnétique pendant lesquelles l’amplitude moyenne de la variation
quotidienne reste pratiquement équivalente à celle déduite des périodes magnétiquement calmes.
Cependant les écarts horaires résultant de la comparaison d’un groupe de 54 journées agitées
dépourvues de fortes perturbations avec un groupe de 47 journées calmes ou peu agitées ne se
succèdent pas avec la curieuse régularité signalée par W. J. Rooney (®), d’après une étude sta-
üstique des observations effectuées à Watheroo entre 1924 et 1928.
Analyse harmonique de la variation diurne. — Afin de mieux définir cette marche annuelle J'ai
procédé à l'analyse harmonique de la variation diurne. À une heure donnée 1 le gradient de potentiel , = pis & peut s exprimer sous la forme d’une série de Fourter
& = Em + À, sin (4 + op) + À, sin (2t + qe) + A, sin (3t + o,) +.
dans laquelle e, est la moyenne diurne :
Em
si atate+e)
Le tableau ci-dessous indique les amplitudes A et les phases # du développement trigonométrique limité au quatrième terme.
Tagreau III
Composante Nord-Sud Composante Fst-Ouest
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L’onde diurne possède la plus grande amplitude et accuse la variation annuelle la plus importante et la plus régulière caractérisée par un maximum en été et un minimum en hiver. D’après les moyennes saisonnières l’amplitude des ondes semi-diurnes N et E passe par un maximum en automne. L’amplitude tiers-diurne N reste relativement considérable toute l’année et parvient à son maximum en été, tandis que l’amplitude tiers-diurne E varie peu. L’amplitude des ondes quartdiurnes, la plus petite, subit une double oscillation annuelle mieux marquée pour la composante N, avec deux maxima au printemps et en automne. En hiver les quatre amplitudes moyennes À,, A,,
LPS A ; ; A, et À, de cette composante sont presque équivalentes. Le rapport re prend au cours de l’année
les valeurs numériques suivantes :
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Les phases des diverses ondes subissent aussi d'importantes fluctuations. Au cours de l’année les phases ,, «, et », effectuent une simple oscillation et les phases +, une oscillation double. Les ll L
phases des ondes diurnes varient plus régulièrement, mais la phase de la composante N évolue en sens inverse de la phase de ia composante E. Pour la composante méridienne, +, est maximum vers le solstice d’hiver et minimum vers le solstice d’été.
L'ensemble de ces résultats généraux prouve que le Soleil joue un rôle indéniable dans la variation quotidienne des courants terrestres. Les variations régulières des amplitudes À, paraissent suivre les changements de sa déclinasion. Une telle relation impliquerait en un lieu donné un aceroissement de l’activité tellurique d'autant plus intense que le Soleil se rapprocherait du zénith. En conséquence on devrait observer deux maxima de À, dans la zone tropicale et un seul maximum vers le solstice d’été pour les points du Globe ayant une latitude supérieure à 23027. En fait, on a trouvé un maximum unique de l’amplitude À, au Pare Saint-Maur (490N), à Tortosa (419N), à Berlin (529N), à Chesterfield (63°N), à College Fairbanks (659N), à Watheroo (300$) et deux maxima à Huancayo (1205), mais dans ces deux derniers observatoires, ils n’apparaissent pas aux époques de l’année compatibles avec leur position géographique. L’évolution des ondes semi-diurnes semble aussi dépendre indirectement du mouvement apparent du Soleil. On remarque souvent des maxima de A, au voisinage des équinoxes. Dans nos régions les conditions météorologiques particulières à ces époques de l’année exercent probablement une influence sur le régime diurne des courants telluriques. Ainsi, au Parc Saint-Maur, l'accroissement des amplitudes À, en automne est analytiquement consécutif à d’abondantes chutes de pluie tombées en octobre 1893 et en septembre 1894.
La signification physique des ondes tiers et quart-diurnes nous échappe. En Physique du Globe, on les retrouve cependant dans l’analyse harmonique de beaucoup de phénomènes. Les fonctions sinusoïdales de la forme
: t DE = (er = +) dans lesquelles A0 sin ES { TS T' +00 se réduisent à une somme de sinusoïdes. Par exemple, on obtient des relations de la forme :
y=" An + sin ed + 6' avec Ti sal ete" > 8 A € = 2406 —" 19
de même avec T — T' — sol on a :
CHE l .
y = — |sin | 27 - + 0) + sin 6" |.
2 ( À priori, rien ne s’oppose à l'existence de variations complexes traductibles par de telles expressions mathématiques, mais leur mise en évidence s'avère fort malaisée.
LE COURANT RÉSULTANT
On détermine facilement sa grandeur et sa direction à chaque heure ronde en appliquant la règle
du parallélogramme aux deux composantes géographiques déduites précédemment. Voici les valeurs
horaires calculées à partir des composantes moyennes correspondantes pour les 27 mois étudiés :
Moyenne
1,938 mv/k
Le courant résultant subissait donc quotidiennement deux oscillations d’inégales amplitudes, passant par un minimum vers 11 heures et atteignant sa plus grande valeur entre 17 heures et 20 heures. Cette évolution journalière offre une grande analogie avec la marche diurne de la résultante électrique à l'Observatoire de l’Ebre, malgré l'opposition des sens de circulation et la différence d'amplitude du courant dans ces deux stations. Toutefois le maximum principal est beaucoup plus étalé au Pare Saint-Maur qu’à Tortosa où il se produit vers 19 heures (*).
Veeteur diurne. — Au Parc Saint-Maur, la composition des vecteurs électriques représentatifs des gradients de potentiel suivant les axes géographiques appliquée aux moyennes horaires mensuelles ne permet pas d'apprécier convenablement la variation diurne du courant résultant dont la direction a considérablement varié dans le temps. Les signes qui figurent notamment dans le tableau II mettent en évidence les changements irréguliers du sens de circulation du courant dans la ligne E-W. Aussi, est-il plus rationnel de considérer le courant résultant OR à un instant donné (fig. 5) comme étant la somme géométrique du courant moyen OM de la journée et d’un courant diurne MR de grandeur et de direction variables. Jai rassemblé dans le tableau ci-dessous, pour chaque saison, les valeurs horaires de ce vecteur fictif. En chacune d’elles, son maximum apparaît entre 11 heures et midi et son principal minimum entre 4 heures et 5 heures. Fig. 5. — Vecteur diurne.
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Fig. 7. — Vecteur diurne.
La comparaison du graphique représentatif avec ceux des stations de Berlin et de Tortosa montre une similitude d'évolution générale incontestable (fig. 6).
O. H. Gisx et W. J. Rooney en utilisant à la fois un certain nombre de données anciennes et les nouveaux résultats obtenus pendant la dernière Année polaire internationale ont dressé une carte synoptique de la circulation diurne des courants terrestres pour l’ensemble du Globe (). Sur ce planisphère reproduit ci-dessous j'ai figuré les vecteurs horaires déterminés d’après les enregistrements de Th. Moureaux (fig. 7). Le sens de ces vecteurs est généralement conforme à celui qu'exigent les tubes de force des tourbillons électriques se rapportant à la latitude de Paris. La concordance satisfaisante pendant le jour, moins bonne durant la nuit, confirme assez convenablement, pour la latitude considérée, la distribution générale ébauchée par les savants américains.
Diagrammes vectoriels.
L’extrémité du vecteur diurne décrivait Journellement une courbe fermée dans le sens du mouvement apparent du Soleil (fig. 8). La partie la plus régulière correspondant aux heures du jour se développait suivant les saisons en fonction de la durée de l’éclairement. La fraction se rapportant aux variations nocturnes se révèle plus compliquée, surtout en hiver. Dans cette partie de la région parisienne les diagrammes vectoriels ne présentent pas l’étirement systématique signalé dans plusieurs stations étrangères (Berlin, Tortosa, etc.), mais s’étalent inégalement dans tous les sens. Leur plus grande dimension a cependant tendance à se placer dans une direction moyenne SSW-NNE, excepté pendant les mois d'hiver. Au cours de la saison froide les diagrammes s’allongent visiblement dans une direction perpendiculaire à la précédente, et rappellent plutôt les graphiques tracés d’après les observations recueillies dans les stations des hautes latitudes, Kinguafjord (*)}, Sodankyla (°), Scoresby-Sund (*), pour lesquelles les variations journalières suivant le parallèle géographique sont prépondérantes. De telles déformations saisonnières n’apparaissent pas sur les diagrammes publiés par B. Weinsreix (°), leurs dimensions éprouvent des changements mais ils conservent une similitude générale.
Le diagramme construit par D. Srenquisr, d’après les expériences de E. Bravier sur les lignes télégraphiques Paris-Lille et Paris-Dijon, offre un aspect très différent en raison de son étirement suivant la direction SE-NW. Par contre, en utilisant les résultats déduits des enregistrements effectués avec les lignes Paris-Lille et Paris-Nancy j'ai pu tracer un diagramme (fig. 9) dont la forme générale et surtout l’allongement dans une direction voisine de celle du méridien rappellent de façon imprévue celui du Pare Saint-Maur. Cette ressemblance prouve que la forme particulière du diagramme de la station française tient à l’anomalie du régime diurne de la composante tellurique E.
Les rayons vecteurs diurnes se déplacent par rapport aux axes géographiques en tournant dans le sens des aiguilles d’une montre de l’hiver à l'été et en sens inverse durant le reste de l’année. Sur les divers diagrammes mensuels on distingue aisément une oscillation de part et d'autre de l'axe géographique Nord-Sud, du vecteur correspondant à midi. La surface balayée augmente pendant la saison chaude et diminue au contraire pendant la saison froide. La comparaison des diagrammes mensuels fait ressortir un accroissement particulier de cette aire au mois d’avril.
Le courant résultant subit journellement des changements de direction considérables dépassant parfois 900. En outre, on retrouve sur les graphiques vectoriels les principales boucles signalées par B. WeinsTein (*) qui d’ailleurs sont aussi apparentes sur celui de Tortosa (”). La boucle nocturne se développe entre minuit et 6 heures environ et tend à occuper le quadrant NE au printemps et en été,
1 4 Thèse P. Rougerie. fn
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Fig. 8. — Diagrammes vectoriels saisonniers.
les quadrants SE ou SW pendant les autres saisons. L'auteur allemand a mentionné de semblables déplacements, d’ailleurs très visibles sur la planche VIT de son mémoire. La boucle appelée par lui boucle d’hiver persiste toute l’année au Pare Saint-Maur entre 15 heures et 20 heures, se dénoue parfois, mais conserve à peu près la même position relative. Ces boucles s’enchevêtrent pendant les mois d’hiver et communiquent un aspect désordonné aux diagrammes vectoriels. Il est surprenant de retrouver ces mêmes détails secondaires de l’évolution diurne en des points du Globe aussi éloignés occupant sur le continent européen des situations géographiques très différentes. Cette analogie des caractéristiques diurnes laisse supposer que les variations normales des courants telluriques sont définies sur de grandes étendues continentales par des règles générales identiques, indépendantes des conditions strictement locales.
Direction du eourant. — Sa détermination à partir des composantes telluriques reste assez délicate, car elle suppose en réalité s une certaine régularité des lignes équipotentelles sur la surface ’ Ê d,49 DES + MRC ; Fig. 9. — Diagramme vectoriel embrassée par le dispositif expérimental, donc une certaine homogé- Pa las Oba N
néité dans la structure du sous-sol traversé par les courants naturels.
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Fig. 10. — Changements de direction du courant résultant.
Au parc Saint-Maur, la direction moyenne du courant résultant a subi des changements consi- De L è ie de ces variations d’azimut provient de l’inversion dérables, dépassant 1800. La plus grande partie de ces v P
du sens de circulation de la composante E du courant au cours de l'automne 1894. Entre juin 1895 et juin 1895 le vecteur représentatif a balayé successivement les quadrants NW et NE (fig. ro). La seule anomalie de ce genre signalée jusqu'alors paraît s’être produite à Berlin (°) où le courant tellurique aurait circulé d’abord du NE vers le SW avant août 1886, puis ensuite du NNW vers le SSE (%). Doit-on admettre la réalité purement géophysique de cette absence de fixité de la direction du courant ? Actuellement, il est bien diflicile d’en donner avec une chance de certitude une explication satisfaisante, car cette mobilité du vecteur électrique tient peut-être à des effets parasites provenant de modifications plus ou moins irrégulières survenues dans l'installation (aux électrodes) au cours de son fonctionnement.
Nous devons à Th. Moureaux la découverte de la forte anomalie magnétique qui s’étend du Pays de Caux jusqu’au delà de Moulins. A la suite de sa collaboration scientifique avec le géologue G. Dozzrus, il remarqua la coïncidence de la ligne d’attraction maximum avec le géosynclinal faillé de la vallée de la Seine (”). Cette curieuse relation entre les accidents géologiques et magnétiques lui suggéra une explication de l’anomalie observée. D’après l’ancien directeur de l'Observatoire, la distribution anormale des éléments du champ magnétique terrestre dans la région parisienne aurait simplement pour cause initiale l’activité dirigée des courants terrestres superficiels orientés du fait
ÿ de la structure géologique particulière des terrains É $ 3 ä $ Ë traversés. Or l’instabilité azimutale du courant tellu- RS TS NA ETC 0 rique résultant au Parc Saint-Maur contredit l’asseruw .
pa tion de Th. MourEaAux.
T Ë LÉ L RS es deux composantes résultant de la moyenne © 9 r r . ñ Car: . . 3 NE % générale des 27 mois étudiés fournissent une direction KR? . . « . .
33 & très voisine de SE — NW, c’est-à-dire pratiquement a : 5 : ae % i + identique à celle que l’on trouve en utilisant les enre- £2 È gistrements recueillis par E. Bravier à l’aide des s É ee j À à : # è e lignes télégraphiques Paris-Lille et Paris-Dijon. 3 1 1400 1 8 M0 ef tr | | Variation annuelle. — Voici les moyennes men- 0 Lé r x w suelles du courant résultant calculées à partir des com- Fig. 11. — Variation annuelle et courant résultant.
posantes correspondantes :
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Les valeurs numériques de ce tableau se rapportent sans aucun doute à un intervalle de temps beaucoup trop restreint pour apprécier convenablement la variation annuelle. Cependant leur suc-
cessi Î } LOSC ; iffére S MOI indi à arche 1 pe +nê = È f on au cours des différents mois indique une marche qui rappelle très approximativement l’évo-
lution dégagée de la longue série d’observations faites à l'Observatoire de l’Ebre (ne) 0 Dane plitudes très différentes, les deux variations sont d’après les valeurs absolues, inversées l’une par rapport à l’autre ; maïs si l’on prend comme direction du courant résultant, SE — NW au Parc Saint- Maur et NNW — SSE à Tortosa, elles apparaissent, physiquement parlant, de même sens.
COURANTS TELLURIQUES ET MAGNÉTISME TERRESTRE
S'inspirant des célèbres travaux d'Ampère, quelques physiciens pensèrent parvenir à expliquer les variations du champ magnétique terrestre à partir des fluctuations des courants telluriques. La vérification expérimentale de cette hypothèse s’imposa immédiatement après la découverte des courants terrestres décelés primitivement pendant les orages magnétiques. Les premières comparaisons effectuées entre les variations magnétiques et telluriques révélèrent une corrélation manifeste, toujours confirmée dans la suite (°), (). Mais le parallélisme parfois très étroit, constaté souvent sur les deux catégories de diagrammes enregistrées simultanément ne suffit pas pour admettre logiquement une relation directe de cause à effet entre les deux phénomènes dont les variations anormales ont visiblement une origine commune. Des courants électriques ayant leur siège dans la haute atmosphère servent généralement de point de départ aux principales hypothèses suggérées pour l'explication des perturbations magnétiques (*), (), (©).
Jusqu'ici on n’a pu exprimer clairement la nature des relations susceptibles d'exister entre l’évolution diurne des composantes magnétiques et électriques ("). Si l’on s’en réfère même à une étude analytique faite par D. Srenquisr, la plus grande partie de la variation diurne du champ magnétique terrestre serait indépendante des courants naturels (*). Une similitude d’allure générale a été trouvée dans les variations quotidiennes à Berlin (°), à Tortosa (®) et à Watheroo (®), d’une part entre la composante électrique N et la variabilité de la composante magnétique Ÿ, d’autre part entre la composante électrique E et la composante magnétique X. Constatations qui, au premier abord,
semblent surprenantes sinon inadmissibles.
Résultats généraux. — Au Parc Saint-Maur, il y a un parallélisme d'ensemble entre les courbes représentatives de la composante horizontale H et de la composante tellurique E, entre celles de la déclinaison D et de la composante tellurique N. Un accroissement de la force électromotrice vers l'Est ou vers le Nord correspond à une diminution des deux éléments magnétiques. De plus, les variations électriques précèdent d’une heure et demie environ les variations magnétiques (fig. 12). Cette similitude d’allure générale se conserve si l’on prend comme termes de comparaison les composantes géographiques X et Y du champ magnétique terrestre comptées positivement vers le Nord et vers
Fig. 13. — Variation diurne des composantes telluriques et magnétiques suivant les axes géographiques.
l'Ouest (fig. 13). Le décalage persiste, mais le sens des principales fluctuations journalières est conforme à celui qu’exige la règle d'Ampère. Enfin si l’on compare la marche diurne du courant avec les graphiques représentatifs de la variabilité X’ et Y' des composantes de la force magnétique horizontale (fig. 15) l’analogie ne s’améliore pas systématiquement, mais l’écart de temps entre l’évolution des deux phénomènes se réduit à une heure environ.
J'ai effectué Panalyse harmonique de la variation diurne de ces diverses composantes en limitant le calcul aux termes diurnes et semi-diurnes, les plus significatifs au point de vue géophysique. La comparaison des divers coeflicients de Fourier réunis dans le tableau ci-dessous ne fait apparaître aucune relation simple, suffisamment constante en toute saison, permettant de préciser la corrélation cependant indéniable qui se dégage visiblement du rapprochement des graphiques telluriques et magnétiques. L. À. BauER, après examen d’un certain nombre d’années d’observations faites à Tortosa,
parvint à une conclusion presque identique (*).
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La représentation graphique’ de certains résultats numériques contenus dans le tableau précédent exprime encore beaucoup plus clairement ce manque de liens définis entre les variations des deux phénomènes. Les ellipses diurnes et semi-diurnes du courant tellurique et du champ magnétique terrestre
de la figure 14 donnent lieu aux remarques suivantes 19 Les ellipses diurnes et semi-diurnes sont décrites dans le sens du mouvement apparent du so-
leil (sauf pour le courant diurne en hiver).
20 Les ellipses correspondant au courant ont des excentricités assez différentes de celles des ellipses correspondant au champ : 1l n’y a donc pas proportionnalité rigoureuse entre les deux catégories de vecteurs horaires qui n’occupent pas d’ailleurs des positions homologues.
30 À une heure donnée le vecteur magnétique est toujours situé à gauche du vecteur électrique (sauf pour l’évolution diurne en hiver). Toutefois la règle d’Ampère n’est pas convenablement satisfaite, car ils forment des angles très variables dont la valeur absolue est généralement inférieure à 90°.
La composition algébrique des ondes diurnes et semi-diurnes permet de tracer deux séries de diagrammes vectoriels qui offrent une ressemblance de forme, peut-être fortuite mais plutôt inattendue
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Fig. 14. — Comparaison analytique entre les variations des composantes horizontales du courant tellurique (—) et du champ magnétique terrestre (.....).
(fig. 14). Cette ressemblance qui n’est cependant pas assimilable à une similitude géométrique se manifeste notamment de façon surprenante sur les graphiques d'hiver. En outre, les diagrammes électriques et magnétiques saisonniers alignent leurs dimensions maxima suivant des directions qui sans être rectangulaires font néanmoins entre elles un angle important. Les diagrammes vectoriels tracés à partir des données initiales fournissent la même caractéristique. Ces derniers graphiques telluriques se compliquent d’ailleurs beaucoup pendant l'hiver, tandis que les formes géométriques se rapportant aux éléments magnétiques conservent leur simplicité relative.
D’après ces diverses constatations la variation diurne des courants telluriques ne saurait être logi-
quement considérée comme cause initiale unique des fluctuations quotidiennes normales des éléments du champ magnétique terrestre.
Analyse harmonique des variations horaires de la déclinaison magnétique et de la composante méridienne du courant tellurique. — J’ai complété l'étude comparative précédente en appliquant la méthode d’analyse de M. le Professeur H. Lasrousre à la composante méridienne du courant tellurique et à la déclinaison magnétique. La composante magnétique Est-Ouest Y est définie mathématiquement en fonction de la composante horizontale H et de la déclinaison D par la relation simple :
DONS RES) d’où l’on tire par dérivation :
aY = Y + Y cotgD dD
expression de sa variation, en fonction des mêmes éléments, dans laquelle Le second terme Ÿ cotg D dD est prépondérant. Le facteur cotg D variant très peu au cours d’une journée, la similitude de l’évolution diurne de Y et de D peut être admise sans erreur grossière, raisonnement d’ailleurs pleinement confirmé par les observations.
H. Lagrousre a exposé les principes de sa nouvelle méthode d’analyse dans plusieurs mémoires (%), (”), (*). Le procédé de calcul consiste à utiliser les propriétés sélectives d’une suite de combinaisons linéaires d’ordonnées convenablement choisies afin d'extraire successivement les composantes sinusoïdales d’une courbe complexe déterminée numériquement par des ordonnées équidistantes. Cette méthode présente un intérêt particulier en ce qui concerne l’analyse des variations subies par les phénomènes géophysiques. Elle permet d'apprécier d’un jour à l’autre les changements d’amplitude et de phase affectant les diverses ondes composantes. Les développements en série de Fourier, portant sur des moyennes mensuelles, ne donnent de ces facteurs que des valeurs moyennes pouvant être parfois dépourvues de signification physique.
ue 24 J'ai effectué successivement les combinaisons DE BBen( T5) sur toutes les valeurs horaires mesu-
rées au cours de l’année 1893. Ce groupe de combinaisons linéaires est suffisamment sélectif pour mettre en évidence l’onde diurne de manière satisfaisante. L’amplitude des sinusoïdes représentatives ainsi dégagées varie d’un jour à l’autre, surtout pendant les derniers mois de l’année caractérisés par une variation diurne très irrégulière. De brusques changements de phases apparaissent à partir du mois de septembre, se reproduisent plus fréquemment en hiver et entraînent ainsi une inversion
Thèse P. Rougerie. 5)
de l’évolution de l’onde fondamentale. L'intervention des conditions météorologiques spéciales qui l’établissent dans nos régions après l’équinoxe d'automne provoque peut-être partiellement ces modifications du régime diurne des courants telluriques. Si l’on rassemble les valeurs numériques de l’amplitude diurne en fonction de l'agitation magnétique on peut distinguer d’une part un groupe de jours normaux N (situations magnétiques : calme o, presque calme 1 et peu agitée 2), et d’autre part un groupe de jours anormaux À (situations magnétiques : agitée 3, très agitée 4 et perturbée 5). Voici les
deux séries de valeurs moyennes ainsi classées :
Juillet û Septembre Octobre | Novembre | Décembre | Moyenne
Agitation magnétique
Amplitude N Amplitude A Différence A-N
Comme on le voit d’après ce tableau l’amplitude de l’onde diurne est plus grande pour les journées agitées que pour les journées calmes, mais les écarts numériques A-N ne sont pas proportionnels à s’agitation magnétique moyenne de chaque mois. Par contre, son évolution annuelle se révèle identique
0 amplitude |onde semi-diuune courant N-s
Fig. 15. — Comparaison entre l’activité magnétique, la déclinaison et la composante tellurique Nord-Sud
à celle que J'ai déduite antérieurement (tableau III) de l’ensemble des observations en utilisant les séries de Fourier (fig. 15).
Le premier graphique de la figure 15 représente les variations d'amplitude de l’onde correspondante de la déclinaison magnétique. Une similitude d’allure apparaît encore visiblement entre les deux courbes représentatives, mais dans le détail des deux tracés le parallélisme ne se précise pas d’une manière suffisamment étroite pour y trouver une vérification convenable de la loi d'Ampère. En portant respectivement sur deux axes rectangulaires l'amplitude des déviations magnétiques et électriques on obtient dans le plan un nuage de points ayant tendance à se grouper de part et d’autre d’une droite définie par l'équation : |
AIR = © 0,84 0,38 A! (fig. 16).
Cette distribution implique donc une relation physique simple entre les deux catégories de variations, mais la dispersion relative des points prouve que. cette relation moyenne n'intervient pas d’une manière absolue et ne doit pas être interprétée comme étant l'expression d’un lien direct de cause à effet. Les varia- 11 tions de D et par suite celles de Y ne proviennent pas uniquement des fluctuations de la composante tellu-
rique N.
De plus, on remarque plusieurs coïncidences entre les élongations maxima du courant et du champ, en
particulier la correspondance de leurs valeurs très anormales mieux marquée jusqu’en septembre. Ceci
tient à ce que la phase de l’onde diurne de la déclinai-
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son varie régulièrement, sans subir de brusques chan-
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gements comme celle du courant. Pendant les mois suivants les deux trains de sinusoïdes restent en opposition
de phase parfois plusieurs jours consécutifs. Ces dis- 1 s' 3 1! 5 ç' cordances ne se produisent pas spécialement après les Décümaison
orages magnétiques. Aussi est-1l permis de concevoir fig: 16. — Corrélation entre l’amplitude des ondes diurnes
dé x À wi du courant tellurique Nord-Sud et de la déclinaison. pour l’agitation tellurique une origine différente de celle qui occasionne l’agitation magnétique en temps normal. Il n’y a d’ailleurs pas une rigoureuse correspondance entre la grandeur de lamplitude de l’onde diurne du courant méridien et le caractère magnétique des jours évalué de o à 5.
Notons enfin que de mai à septembre, même en période d’agitation, l’évolution tellurique considérée précède de 3 heures environ l’évolution magnétique correspondante.
La corrélation avec les nombres journaliers de Wozr et Wozrer est peu apparente.
Courants d’induction théoriques et courants telluriques. — S. CHapman et T. T. Wurrenean (®), () ont traité le délicat problème que pose l'hypothèse de phénomènes d’induction dans la croûte terrestre en limitant leur étude mathématique aux cas particulièrement simples d’un globe fictif possédant une conductibilité électrique et une perméabilité magnétique uniformes ou comportant une
couche superficielle et un noyau central conducteurs séparés par une couche de matériaux isolants. Ils aboutirent aux relations suivantes entre les gradients de potentiel générateurs des courants telluriques et les variations de la composante verticale du champ magnétique terrestre :
0,463 he sing (n + t){(n +2 5 0,463 n° (n + x) cos0 — 1
APenv. ke — PRICE) . TEE &n Sin (né + Ps + 900)
AN mv./k. — > ) ay Sin (nt + x)
expressions dans lesquelles 5 représente la colatitude de la station d’observation, a, amplitude en 7 de l’onde de fréquence n du développement en série de Fourter correspondant à la variation diurne AZ de la composante magnétique verticale.
L'application de ces formules aux données recueillies à Berlin, Tortosa et Watheroo a fourni des résultats assez disparates (*) voici dont un bref résumé :
10 Il y a une similitude d’allure acceptable entre les variations diurnes des gradients de potentiel AN observés et calculés, mais les deux catégories d’amplitude ne sont pas du même ordre de grandeur.
amplitude calculée
Ainsi, le rapport k — prend la valeur 1/5 à Tortosa tandis qu’il atteint 6 À Wa-
amplitude observée
theroo.
Fig. 17. — Composantes telluriques déduites des formules de S. Chapman.
re) . . . s. 1 x ° TS FRE | 4 r 29 les variations diurnes des gradients de potentiel AE observés et calculés n’oftrent par contre aucune corrélation qualitative ou quantitative satisfaisante,
Au Parc Saint-Maur (À — 4804834!" Nord), pendant l’année 1894 la variation diurne moyenne AZ en temps normal, est définie par le développement harmonique suivant limité au 4€ terme :
AZ= 5175 sin (t + 1080) + 4/70 sin (2t + 2750) + 2138 sin (3€ + 1030) + 0'80 sin (4t + 2970).
Le calcul des amplitudes diurnes telluriques A4 et A, à l’aide des formules précédentes conduit aux résultats numériques ci-dessous :
Amplitudes nu Observée
mv /k
Leur représentation graphique (fig. 17) confirme visiblement les constatations faites antérieurement pour Tortosa et Watheroo. Ce désaccord entre les faits et les considérations théoriques n’a rien de surprenant, car il est inhérent à la fois à la méthode de mesure du phénomène électrique et à l’hétérogénéité reconnue du conducteur terrestre à laquelle se superpose parfois l'influence de conditions locales particulières qui modifient systématiquement le régime général des courants naturels sur des étendues plus ou moins grandes.
Conclusions. — L’ensemble de ces résultats souligne une fois de plus la complexité réelle ou apparente des liens existant entre les variations quotidiennes du magnétisme terrestre et des courants telluriques. D’après Scausrer les 3/4 de la variation diurne du champ magnétique terrestre proviendraient de causes extérieures que l’on considère habituellement sous forme de charges électriques mobiles dans la haute atmosphère. Ces courants électriques dus à l’ionisation variable des couches supérieures agiralent sur l’état magnétique du Globe à la fois directement en créant un champ magnétique diurne et indirectement par induction de courants électriques plus ou moins localisés dans la croûte terrestre. Ces derniers, assimilables aux courants telluriques modifieraient encore l’état magnétique antérieur. Les magnétogrammes ne représenteraient done que le résultat d’une sommation d’effets électro-magnétiques non simultanés, synthèse graphique dans laquelle il serait difficile de reconnaître le processus des diverses sortes de variations globalement enregistrées. L’hétérogénéité des matériaux constituant notre planète complique énormément le problème, car les propriétés magnétiques et électriques des roches in situ sont fonction de nombreux facteurs physiques presque inaccessibles à nos investigations. Des ensembles lithologiques à peu près homogènes pourront donner lieu à des manifestations électro-magnétiques variées. Par exemple une masse rocheuse possédant à la fois une forte susceptibilité magnétique et une forte résistivité spécifique agira sur nos équipages magnétométriques surtout en raison de son aimantation induite. Au contraire, une autre masse rocheuse ayant des propriétés opposées aux précédentes interviendra, toute proportion gardée, plus fortement par l’action du courant tellurique induit qui la traversera.
En outre, le décalage observé entre les variations diurnes magnétiques et électriques n’est peutêtre qu’une conséquence logique de la nature spéciale du conducteur terrestre non dépourvu de self. A cause de sa très forte résistivité ohmique les courants telluriquesinduits ne seront que peu déphasés
par rapport aux courants inducteurs extérieurs et par suite aussi par rapport aux effets magnétiques directs concomitants. De plus les matériaux de susceptibilités magnétiques variées subissant les varliations de flux des courants primaires possèdent peut-être une certaine viscosité magnétique ne leur permettant jamais d'acquérir instantanément « l'équilibre magnétique » correspondant à ces changements. Actuellement nous ne sommes pas, sans aucun doute, en mesure d'affirmer l'intervention effective de ces deux facteurs physiques coefficient de self-induction et viscosité magnétique, mais & priori, il n’est pas absurde d’envisager leur action possible dans la genèse des varitions quotidiennes des deux phénomènes, surtout si l’on considère le conducteur volumineux que représente le Globe terrestre.
Le parallélisme général constaté entre la variation diurne de certaines composantes des deux phénomènes atteste la réalité d’effets prépondérants ayant probablement une origine commune. La comparaison détaillée d’enregistrements simultanément obtenus à l’aide d'appareils de même type, en de nombreux points judicieusement répartis sur la surface du Globe, permettraient peut-être de séparer les effets principaux des effets secondaires en tenant toutefois compte des conditions géophysiques locales. De telles enquêtes minutieuses et répétées seraient susceptibles d'apporter de nouveaux renseignements en vue de la découverte du mécanisme physique initial producteur des variations quotidiennes du magnétisme terrestre et de ce curieux phénomène que constituent jusqu'alors les courants telluriques.
VARIATIONS LUNAIRES DE LA COMPOSANTE TELLURIQUE NORD-SUD
J.S. Apams (1879) et C. WozLasTon (1881) avaient signalé une ressemblance entre les variations des courants telluriques côtiers et celles de la hauteur des eaux marines dues au phénomène de la marée. En 1919, le R. P. M. Decuevrens rappelle l'influence de notre satellite sur le régime des courants électriques qu’il mesura dans l’île de Jersey (*), (), (*), (7). Dans la double oscillation régulièrement observée 1l crut trouver une justification suffisante en faveur de l’existence d’une marée électrique comparable à la marée océanique, et admit même une classification quelque peu arbitraire des courants telluriques en deux catégories distinctes : courants continentaux et courants marins. Plus récemment, J. Ecepar en utilisant les données de l'Observatoire de l’Ebre (*), (*) et W. J. Rooney en appliquant la méthode d'analyse de S. CHapman aux déterminations faites à Huancayo et à Tucson (”) ont dégagé des variations ayant la durée du jour lunaire pour période fondamentale et parmi lesquelles l'importance du groupe semi-diurne s’affirme nettement.
; ; ue Méthode d'analyse. — En poursuivant l’analyse harmonique de la variation diurne de la compo-
sante tellurique N j'ai été amené à envisager aussi l’existence de fluctuations en liaison avee le
mouvement de la Lune. J’ai d’abord calculé les valeurs horaires de l'onde semi-diurne solaire S, au
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moyen de la série de combinaisons linéaires d’ordonnées X,Y,6,6,9, (5 3 (5 ): Or contrairement
à ce que J'ai indiqué plus haut au sujet de l’onde solaire diurne S, on ne distingue plus facilement , . , . . Pts . =
la répercussion de l’agitation magnétique sur la valeur de l’amplitude de l’onde $,. Par contre, les
sinusoïdes représentatives de cette dernière se succèdent par trains dont la forme s’apparente à celle
des tracés résultant de la superposition de deux ondes de périodes voisines (fig. 18). L'intervalle de
temps qui sépare deux maxima d'amplitude oscille légèrement autour d’un demi-mois. L’ hypothèse de la superposition d’un effet lunaire à l'effet solaire primitivement cherché m’a done paru plausible pour expliquer ces battements. En prenant T = 12 h. 25 min. (durée du demi-; -Jour lunaire moyen) et LES TT donne pour l'intervalle de temps 4 séparant deux concordances consécutives la valeur 14 jours 3/4.
T' — 12 heures (durée du demi-jour solaire moyen) la formule classique des battements 9 —
Ce bon accord numérique entre la valeur calculée et la valeur déduite de l'analyse harmonique (méthode Lasrousre) justifiait donc la recherchefd’une onde lunaire semi-diurne.
my
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Fig. 18. — Battements des ondes S, et L, (amplitudes).
La séparation assez délicate des ondes solaire et lunaire par la méthode de H. LaBrousTE nécessite l'emploi de combinaisons d’ordre élevé afin de détruire presque totalement les termes solaires tout en exaltant les termes lunaires dont on suppose évidemment l’évolution assez régulière. Sur les résultats précédemment obtenus j'ai effectué successivement les combinaisons +, 9,, (*) et s, (*). La totalité de toutes ces opérations donne pour les diverses ondes susceptibles d'intervenir au cours de ces opéra-
tions analytiques les facteurs d'amplification relatifs suivants :
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Onde solaire semi-diurne S,. — La variation solaire semi-diurne $, a été déterminée par soustraction algébrique en retranchant les ordonnées horaires de l’onde semi-diurne lunaire L, des ordonnées
horaires « brutes » correspondantes déduites des combinaisons primitives X,X,6,635; É 3 ] C2 É qui
| r - °9 L avaient amplifié à peu près de manière identique les termes S, et L,. Au cours de cette opération, J ai tenu compte de ces coefficients d'amplification respectifs. Entre les facteurs considérés k, et k, des termes solaires et lunaires dont l’analyse donne la somme y on a la relation simple :
UE kSa do RL d’où l’on tire
k RUE Re 2 2
Jens L’amplitude journalière de l’onde solaire S, a oscillé irrégulièrement entre 0,05 et 1,65 mv./k. Comme le montre le 3% graphique de la figure 15, on retrouve certaines correspondances de ses valeurs anormales avec les situations magnétiques très agitées. Le classement des amplitudes N et À
précédemment utilisé conduit au résultat ci-dessous :
Juillet Û Septembre Octobre Novembre Moyenne
Jours normaux Jours agités
Caractère magnétique
Différence te NAS RE ne.
L’accroissement d’amplitude en fonction de l’agitation magnétique est moins apparent que dans le cas de l’onde diurne S,. La formule :
S) = 0,52 mv./k. sin (21 + 2440)
représente l’évolution moyenne de l’onde solaire S, pendant les 165 journées examinées.
Onde lunaire semi-diurne L,. — L'analyse harmonique qui a porté sur un peu plus de à lunaisons, du 25 mai au 5 novembre 1803, m'a fourni une série de trains d’onde comportant 318 oscillations simples de période moyenne égale à 12 h. 25 min., 25 valeur pratiquement égale à la durée du demi-jour lunaire moyen 12 h. 25 min., 21 pendant l'intervalle de temps correspondant. Cette parfaite concordance implique donc la réalité d’une variation lunaire semi-diurne de la composante tellurique Nord-Sud.
Les élongations électriques maxima vers le Sud se produisent 2 h. 5o min. environ après les passages de la Lune au méridien, et la relation :
L, = 0,60 mv./k. sin (2t + 1880)
définit en heures lunaires comptées de o heure à 24 heures l’évolution mise en évidence.
Grandeur de l’amplitude. — Au Parc Saint-Maur l’amplitude de la variation lunaire est relativement importante : elle oscille entre 0,42 et 0,72 mv./k. et sa valeur moyenne 0,60 mv./k. atteint le quart environ de la variation diurne solaire égale à 2,44 mv./k., moyenne de juin à octobre 1893. J. Ecepaz a trouvé pour Tortosa un rapport beaucoup plus petit, approximativement 1/10.
Les amplitudes moyennes de S, et de L, sont donc très sensiblement du même ordre de grandeur.
a Leur rapport —? — Ar detre pr ; PP ä, = Dlaune valeur considérablement différente de ceux calculés pour Tortosa, Huan-
cayo et Tucson, stations pour lesquelles J. Ecpnaz et W. J. Rooney ont obtenu 11 et 10 ee an de m’assurer de ce désaccord numérique, j'ai analysé au moyen de la méthode rapide employée par les hydrographes pour déterminer les ondes composantes de la marée océanique les valeurs horaires d’un mois pris au hasard, en fait celui de septembre 1893. J’ai ainsi trouvé avec ce dernier procédé de calcul le même régime lunaire et une amplitude du même ordre de grandeur. Cette concordance des résultats fournis par deux méthodes d'analyse différentes confirme suffisamment importance relaüve de l’amplitude lunaire semi-diurne. Les battements accusés de l’onde semi-diurne « brute » précédemment remarqués laissaient d’ailleurs prévoir l’équivalence approximative des amplitudes solaires S, et lunaires L, (fig. 18).
Variations de l'amplitude. — T’amplitude quotidienne du terme L, varie suivant un rythme paraissant bien dépendre de la position relative de notre satellite (fig. 19). Ses plus grandes valeurs
REZ, héigée © Mounelle lime À apogez © Flame tune Fig. 19. — Variations de l’amplitude de l’onde semi-diurne lunaire (—) avec les phases, la distance et la déclinaison (.…..) de la Lune.
arrivent aux époques voisines des fortes déclinaisons positives et des périgées de l’astre, tandis qu’au contraire les plus petites se produisent plutôt à des dates rapprochées des apogées et des fortes déclinaisons négatives de la Lune. Pendant les premiers mois analysés l’ensemble des valeurs est plus élevé que pendant les mois suivants. Comme dans le cas des marées océaniques ces variations particulières tiennent peut-être au chevauchement des syzygies avec les positions extrêmes de la Lune sur son orbite. Les données analysées sont évidemment trop restreintes pour pouvoir déterminer de manière précise l’évolution tellurique en fonction des principales coordonnées lunaires, car non seulement le mouvement de notre satellite est très complexe, mais encore le phénomène n’a pas une origine exclusivement mécanique. J’ai cependant cherché à définir approximativement la marche de l'amplitude semi-diurne lunaire en utilisant simplement la méthode statistique.
Le groupement des amplitudes par lunaison indique la répartition numérique ci-contre conforme à celle dégagée par W. J. Rooney pour Tucson et Huancayo (”).
Le graphique de la figure 20 traduit la variation éprouvée par l’élongation tellurique maxima au cours d’une lunaison.
Thèse P. Rougerie.
Le graphique de la figure 21 montre la variation de l'amplitude électrique en fonction de la déclinaison lunaire. [l-y a évidemment une similitude d’allure très apparente entre les deux courbes repré-
sentatives dont les maxima et les minima coïncident sensiblement.
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Fig. 20. — Variation de l'amplitude semi-diurne lunaire au cours d'une lunaison.
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fan OH, Variation de l'amplitude de l’onde semi-diurne lunaire avec la déclinaison de la Lune
Enfin les valeurs moyennes ci-dessous de l’amplitude pour les 6 périgées et les 6 apogées fait
apparaître une relation au moins qualitative certaine entre les variations électriques et la distance d Terre-Lune :
Périgées Apogées
dentravons terrestres... 1... 57,047 63,524
mv /k mv /k ADULTE eee « sa evene ja 0,542
Telles sont les caractéristiques brutes de la marée électrique au Parce Saint-Maur.
Interprétation des résultats généraux. — Les variations telluriques en relation avec le mouvement relatif de la Lune ont sans doute une origine en partie commune avec les variations du même genre subies par le champ magnétique terrestre (*), (°!). D’après les rares résultats acquis actuellement il semble que tout se passe comme si les couches conductrices envisagées précédemment pour expliquer le champ de variation diurne solaire subissait l'attraction luni-solaire. La marée atmosphérique qui provoque des déplacements complexes de masses d’air dans le champ magnétique de la Terre, associée à l’état d’ionisation variable des couches conductrices de la haute atmosphère peut donner naissance à des courants induits extérieurs dont les fluctuations réglées partiellement par le mouvement de la Lune se répercutent sur le régime des courants telluriques induits dans la croûte terrestre. L’exploration des couches conductrices de l’atmosphère supérieure au moyen de la radiotélégraphie a mis en évidence des variations d'intensité de réception des signaux en corrélation avec les positions de notre satellite, fluctuations imputables à des changements de la densité ionique en altitude occasionnés par la marée atmosphérique (*), (*).
D’après la théorie statique des marées (®), (”), les dénivellations subies par les eaux marines sont proportionnelles au potentiel U de la force génératrice de la marée :
k(3 cos?z — 1)
U = PE
(z = distance zénithale de l’astre, d — distance de l’astre au centre de la terre et k — constante). Le développement de ce potentiel en fonction des coordonnées astronomiques d et AT, déclinaison et angle horaire de l’astre exerçant l’attraction, se réduit en un lieu de latitude À à l’expression :
U — Le co ù cos? À cos 2 AT +- sin 20 sin 2 cos AI + - (I — 3sin?d)(1 —3 sin? |
dans laquelle le premier terme représente l’onde semi-diurne. Par suite, en un lieu donné, lors des passages de la lune au méridien l’amplitude a de cette composante sera définie par la relation simple :
cos? Ô
DEMI PE
dans laquelle K = constante.
En admettant la validité de cette formule dans le cas de la marée atmosphérique et en considérant celle-ci comme étant la cause directe de la marée électrique, les variations de l’amplitude tellurique
du terme L, doivent satisfaire à cette égalité. Or les remarques précédentes relatives à la déclinaison lunaire ne laissent aucune illusion à ce sujet. L'application de cette formule aux cas particuliers des périgées et des apogées lunaires m’a conduit pour la constante théorique K à deux séries de valeurs moyennes respectivement égales 177.10° et 145.10”, présentant entre elles un écart de l’ordre de 20 % de leur valeur moyenne 161.10°. La relation n’est donc pas vérifiée et l’effet lunaire observé n’est pas la conséquence exclusive de l’attraction de notre satellite. Ce résultat n’a à vrai dire rien de très surprenant si l’on considère la complexité du phénomène de la marée atmosphérique dans la production duquel interviennent plusieurs facteurs physiques (répartition des densités gazeuses en altitude, état thermo-élastique des masses gazeuses, ete.) expérimentalement indéterminés. En outre la marée atmosphérique elle-même engendre des modifications dans la distribution verticale de lionisation, du fait du déplacement des masses gazeuses, changements sur lesquels nous ne sommes encore actuellement que peu avertis (*).
À cette hypothèse principale de la marée atmosphérique qui cause indirectement les variations lunaires telluriques il y a lieu de supputer quelques causes secondaires possibles. Par exemple, sous l'effet de l'attraction luni-solaire le mouvement des énormes masses d’eau océaniques est capable de produire des charges électriques mobiles. Pour la même raison d’autres charges électriques peuvent être engendrées par la friction des matériaux constituant le Globe terrestre (7) (”), mais comme le fait remarquer J. EcepaL (*) elles peuvent intervenir au contact des électrodes. :
La comparaison des variations électriques lunaires avec les déplacements du sol dus aux marées de l’écorce terrestre offrirait quelque intérêt. En particurier l'observation des déviations de la verticale fournissent à ce sujet des renseignements qualitatifs. L. EBLé, à l'Observatoire de Paris a longuement enregistré les oscillations du fil à plomb qui présentaient une variation lunaire dont le terme semi diurne prépondérant évoluait conformément à l’expression trigonométrique L, = 0'',00516 cos (24 — 530) équivalente à L, — 0'',00516 sin (2t + 2170), les déviations étant alors prises positives vers le Nord (®). Cette évolution se rapproche assez de celle de la composante tellurique Nord-Sud au Pare Saint-Maur et mérite d’être signalée.
Je ne suis pas parvenu à déterminer convenablement le terme diurne de la variation lunaire, car les valeurs horaires obtenues par l’analyse montrent que l'amplitude de cette onde fondamentale L, est en valeur absolue du même ordre que la précision des données initiales.
CONCLUSIONS
Au Parc Saint-Maur les composantes géographiques du courant tellurique sont en valeur absolue du même ordre de grandeur. D’après les constantes galvanométriques indiquées par Th. Mourgaux, une statistique ayant porté sur 475 journées caractérisées par des situations magnétiques relativement calmes m'a permis de déduire les valeurs moyennes suivantes :
Composante N = 1,04 mv./k.
Composante E = — 0,83 mv./k.
Elles subissent une variation diurne très nette. Pour la composante méridienne son allure ressemble à celles dégagées antérieurement à Berlin et à Tortosa, Par contre, l’évolution quotidienne
de la composante suivant le parallèle se rapproche plutôt de celle observée à Huancayo. La composante E passe par sa valeur moyenne approximativement au moment où se produit le plus fort écart diurne vers le Sud.
La structure géologique de la région parisienne ne permet pas d’expliquer cette particularité de la marche diurne.
Les amplitudes A, et A; changent au cours des saisons. La marche annuelle relevée s’accorde dans l’ensemble avec celles trouvées à Greenwich, Berlin et Tortosa. Le rapport des amplitudes
An
moyennes 4 — 1,1 confirme la répartition des amplitudes diurnes en fonction de la latitude établie E
par D. Srenquisr.
L'analyse harmonique de la variation diurne des composantes du courant tellurique montre des changements d'amplitude et de phase au cours de l’année pour les diverses ondes séparées. Cette évolution, plus régulière pour l’onde diurne $,, paraît liée au mouvement apparent du soleil.
Le courant résultant (valeur moyenne 1,38 mv./k.) subit quotidiennement de notables changements de direction. Les diagrammes vectoriels mensuels qui ont généralement tendance à s’étirer un peu dans une direction voisine du méridien, mettent en évidence une plus grande régularité des variations pendant le jour. Décrits dans le sens du mouvement apparent du Soleil, ils se compliquent beaucoup pendant les mois d’hiver et présentent en cette saison un allongement suivant le parallèle, Au cours des 27 mois d'observations étudiés le vecteur courant résultant a éprouvé des changements de direction considérables, balayant successivement les quadrants NW et NE.
La relation certaine qui existe entre les variations journalières des composantes telluriques et celles des composantes magnétiques du champ terrestre respectivement perpendiculaires n’apparaît pas simple. L’analyse harmonique des élongations horaires de la composante tellurique N et de la déclinaison magnétique révèle qu’il y a en temps normal une analogie marquée entre les variations de ces éléments des deux phénomènes, sans qu’il soit permis de conclure légitimement à une relation exclusive de cause à effet.
On distingue dans les fluctuations de cette composante électrique un groupe de variations suivant le mouvement apparent de la Lune. L’action de notre satellite se manifeste principalement au cours du jour lunaire par une oscillation semi-diurne dont l’amplitude moyenne 0,60 mv./k. est de l’ordre de grandeur du terme solaire correspondant.
En résumé, ces résultats confirment la plupart des constatations déduites des observations étrangères, toutefois le régime diurne particulier de la composante tellurique Est-Ouest au Parc Saint- Maur caractérise spécialement la station française.
APPENDICE
INFLUENCE DE L'ACTIVITE SOLAIRE SUR L’AMPLITUDE DIURNE DU COURANT TELLU- RIQUE ENREGISTRÉ DANS LA LIGNE NORD-SUD A L'OBSERVATOIRE DE L’EBRE
Plusieurs phénomènes géophysiques suivent plus ou moins étroitement les fluctuations générales de l’activité solaire. Par exemple, l'amplitude diurne et l’agitation des différents éléments du champ magnétique terrestre dépendent indéniablement de la fréquence des taches solaires (7), (°°), (97), (®). En ce qui concerne l’activité des courants telluriques une corrélation semblable a été maintes fois signalée par divers auteurs (®), (Ÿ) qui ont reconnu un accroissement de leur amplitude diurne pendant les années riches en taches.
Objet de ce travail.
La courbe représentative des nombres mensuels de Wozr et Worrer pour les années comprises entre 1910 et 1933 offre un parallélisme d’ensemble accusé avec celle des ampli-
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90 —120 80 activite teflutique sh i 40 È 30 20 ul 10 Le 0 420 activite 60 faire 80 Ÿ @ + F 2% Le) Fig.22. — Comparaison entre l’activité solaire et l'amplitude diurne du courant tellurique enregistré à l'observatoire de l'Ebre
dans la ligne dite Nord-Sud.
tudes moyennes mensuelles du courant terrestre mesuré dans la ligne dite Nord-Sud de la station de
Tortosa (fig. 22), En dehors de la variation annuelle bien connue, le graphique tellurique laisse soup-
Çonner une variation de plus longue période apparentée au cycle des taches. solaires dont la durée n'est pas rigoureusement constante. H et Mme H. Lasrousre ont prouvé, d’après les résultats de l’analyse harmonique des nombres caractérisant la surface solaire tachée, que l’oscillation périodique dite undécennale résultait en réalité de la superposition d’un certain nombre de fluctuations assez régulières, d'amplitude et de fréquence variées parmi lesquelles ils dégagèrent cependant une onde undécennale pure (*).
Guidé par ce curieux résultat j'ai recherché, à l’aide de la même méthode, les composantes périodiques de l’amplitude diurne du courant tellurique en utilisant les valeurs numériques publiées par l'Observatoire de l’Ebre durant les 24 années désignées plus haut.
Résultats analytiques. — Voici avec l'indication des combinaisons choisies la liste des ondes com-
posantes isolées dont la plupart sont représentées graphiquement sur la figure 23 :
10 Une composante A, 1/4 annuelle LC :) (| et une composante B, 1/3 annuelle
[SA e: 3)(æ 4) 2 ont toutes deux un train d’onde de forte amplitude à l’époque du maximum des taches solaire Le 79-1918 (amplitude de B = 18,5 mv./k.).
20 Une composante C, semi-annuelle, ÊTE (a 2) «| présente un premier renforcement analogue à celui des précédentes (8,5 mv./k.) et un second en 1930 (7,5 mv./k.).
; 8 8 IO AE 30 Une composante D, 2/3 annuelle, EE =) (2 :) (2 1) (a =) moins importante que
les trois précédentes, paraît s’accroître à partir de 1929 (4,5 mv./k.).
u I2 F2 4° Une composante E, annuelle, PATATE 2) (2 TZ Jél d'amplitude moyenne relativement
élevée (maximum 9,3 mv./k.) passe par un minimum au moment du maximum d’activité solaire.
: x cs 18 18 |
50 Une composante F, de 17,2 mois environ, EEBA(e, il ( Je change de phase en
1921 (maximum 5,5 mv./k.).
69 Une composante G, bisannuelle, rafnfa( 2) (a 2] s’amortit entre 1918 (3,8 mv./k.)
et 1926 (1,0 mv./k.).
79 Une composante H, en moyenne de 33 mois, EE 2 Jar) s’amortit aussi de 1917 (5,0 mv./k.) à 1927 (1,5 mv./k.).
80 Une composante I, de 4 ans et 3 mois, [EE Gift + 2)] dont le tracé a été réduit à deux branches de sinusoïde (5,0 mv./k.).
9° Une composante J, de 9 ans 6 mois, [2,246] dont la période évaluée d’après un seul are de sinusoïde centré sur l’ordonnée de 1922 a pour amplitude 8,5 mv./k.
Comparaison avec les composantes périodiques de l’activité solaire. — La somme algébrique de toutes ces ondes composantes reproduit de façon satisfaisante la forme du graphique des données. Les écarts mensuels subsistant entre ces deux groupes de valeurs montrent que ce reste renferme une
eures à T1 ans susceptibles de
Sri srl composante bimensuelle, une ou plusieurs ondes de périodes supê mn on trouvée par H. et A:
correspondre à la composante de 22 ans 1/4 et à la très lente oscillati grousre dans l'analyse des nombres de Wozr et WoLrer (4):
Fig. 23. — Composantes périodiques principales de l'amplitude diurne du courant tellurique N'-S' à Tortosa.
Les ondes J et I se rapportent respectivement à la composante undécennale et à son harmonique. En général, la période des ondes dégagées par l’analyse n'apparaît pas toujours d’une constance rigoureuse : elle est plus régulière aux époques pour lesquelles les composantes périodiques atteignent leurs maxima d'amplitude.
Pour la raison indiquée plus haut (0°), la période de l’onde undécennale n’a pu être déterminée avec toute la certitude désirable. Cependant, J'ai obtenu avec les mêmes combinaisons linéaires appli-
quées aux caractéristiques mensuelles de l’activité solaire de ces mêmes années deux composantes l[' et J' ayant respectivement comme période 4 ans 3 mois et 9 ans 11 mois, valeurs ne s’écartant pas énormément des précédentes. D’après ce dernier calcul les variations d'amplitude du courant tellurique précèdent de quelques mois celles de l’activité solaire.
Les composantes de l’activité tellurique mises en évidence correspondent à des composantes de l’activité solaire, de périodes égales ou du même ordre de grandeur, bien que l'analyse de chacun des deux phénomènes ait porté sur des époques très différentes. H. et Mme Lagrousre ont en effet trouvé pour l'intervalle de temps compris entre 1700 et 1920 des ondes de périodes suivantes : 22 ans 1/4, 11 ans, » ans 1/2, 37 mois, 23 mois 1/2, 17,6 mois, 1 an, 8 mois (*”). Il est intéressant de noter qu'il y a une assez bonne correspondance de l’importance relative de chaque composante dans les deux groupes d'ondes, l’onde annuelle exceptée. Pour le courant, l’amplitude moyenne de cette dernière se rapproche beaucoup de celle de l’onde undécennale.
On ne saurait interpréter judicieusement cette identité de structure, mais cette corrélation atteste une fois de plus l'influence de l’état physique de la surface du Soleil sur le régime des courants tellu-
riques.
Thèse P. Rougerie
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