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AV ANT-PROPOS 

L'idee d'un atelier international sur les instruments d'observatoire magnetique a germe au cours 
d ' un entretien entre MM. Stuart et Sucksdorff lors des assemblees de l'UGGI (Union internationale de 
geodesie et de geophysique) a Hambourg , en 1983. Au cours des mois suivants, M. Stuart a em is 
l' idee au Groupe de travail V-1 de l'AIGA (Association internationale de geomagnetisme et d'aerono
mie) et nous sommes convenus qu 'Ottawa pourrait organiser et accueillir une petite reunion de 
specialistes de ce type. Le Laboratoire geomagnetique de la Commission geologique du Canada offrait 
en effet l'espace et les installations necessaires a des mesures magnetiques. A Prague, le Groupe de 
travail organisa une reunion speciale pour inforn1er Jes membres de l 'AIGA du projet afin d'obtenir 
leur soutien avant de presenter une demande officielle d 'autorisation et de financement aupres de 
l' AIGA et du ministere canadien de l'Energie, des Mines et des Ressources. 

Bref, l' idee fut bien rec;ue a Prague et, grace au soutien enthousiaste des chercheurs concernes, les 
autorisations et Jes fonds necessaires furent facilement obtenus. Nous sommes redevables a l'UGGI , a 
l'AIGA et a la Commission geologique du Canada du soutien offert et de la permission d'utiliser Jes 
installations du Laboratoire geomagnetique d 'Ottawa. 

C'etait la premiere fois que se tenait un atelier international sur Jes instruments d 'observatoire 
magnetique. Le principal objectif etait de mettre a la disposition des specialistes un environnement 
adequat pour des essais de performance et de specification de magnetometres et de systemes 
d'enregistrement , qu'il s'agisse de nouveaux appareils ou de materiel deja sur le marche , destines aux 
observatoires magnetiques. L'intention etait de rassembler ceux qui fabriquent Jes instruments et ceux 
qui Jes utilisent dans l'espoir que Jes echanges se reveleraient fertiles pour tous . Si ce fut le cas, et nous 
le pensons, Jes efforts de tous ceux qui ont participe a !'organisation des differentes activites ont ete 
bien recompenses. Nous sommes infiniment reconnaissants a tous Jes participants qui ont assiste a 
!'atelier et qui ont contribue a son succes en apportant des instruments ou en faisant partager leur 
experience dans Jes domaines des mesures et des methodes d'observation. 

E.R. Niblett 
President 

Groupe de travail V-1 de l'AIGA 
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TOUR D'HORIZON DE L' ATELIER 

W .F. Stuart' 

En ce tout debut de !'atelier sur les observatoires et les 
methodes geomagnetiques, ii convient de remercier ceux et 
celles qui l'ont rendu possible . L'atelier sera tres different 
des assemblees intemationales habituelles car c'est avant 
tout une experience et ii a fallu beaucoup de courage pour 
accepter la responsabilite de l'accueillir. 

Je des ire remercier Bill Hutchison (sous-ministre ad
joint du ministere de I' Energie, des Mines et des Ressour
ces), Ray Price (directeur-general de la Commission geolo
gique du Canada), Jim Tanner (geophysicien principal) et 
Mike Berry (directeur de la Division de la geophysique) 
d 'avoir approuve la suggestion d'organiser !'atelier a 
Ottawa et d'avoir encourage Ieur personnel a participer a la 
preparation des differentes activites. Surtout, nous leur 
sommes reconnaissants d 'avoir permis aux participants de 
!'atelier d'utiliser l'un des meilleurs sites d'observation au 
monde , le laboratoire geomagnetique de Blackbum. M. 
Tanner faisait remarquer qu'il le considerait comme un 
atout national; je suis certain qu ' une fois !'atelier termine , 
le laboratoire sera considere comme un atout international. 

Ron Niblett (chercheur principal a la Division de la 
geophysique), Richard Coles (chef de la Section de geo
magnetisme), Doug Trigg (chef de la Section des instru
ments geophysiques), Gerrit Jansen van Beek et Larry 
Newitt se sont charges de !'organisation locale qui a 
permis la tenue de !'atelier. Je Jes remercie de leur devoue
ment. L'expression Comite d'organisation local est beau
coup trop faible pour decrire tout le travail qui a ete mis 
dans la preparation de cet atelier, comme chacun pourra 
s'en rendre compte en visitant le Laboratoire , et je vou
drais en profiter maintenant pour parler au nom de tous les 
participants et exprimer ma gratitude a tous les membres 
des Sections du geomagnetisme et des instruments geophy
siques pour le travail qu ' ils ont realise et pour celui qu ' ils 
effectueront encore afin que cette rencontre soit un succes. 

Les instruments mis a la disposition des participants 
proviennent de sept fournisseurs commerciaux (Dowty, 
R.-U. ; GEM, Canada; Littlemore , R.-U. ; Narod , Canada; 
Scintrex, Canada ; EDA, Canada; Thomson CSF, France) 
et d'organismes prives de divers pays: Danemark, Fin
lande / Pologne, Pays-Bas, Perou , Etats-Unis et, bien en
tendu , du Canada . 

Cette liste de remerciements explique tres clairement le 
premier objectif de !'atelier: permettre a ceux qui pensent 
savoir comment effectuer des mesures geomagnetiques de 
travailler avec ceux qui pensent savoir comment fabriquer 
des magnetometres de fa<;on qu' ils puissent par I er de leurs 
problemes et chercher ensemble des solutions. 

Bien entendu, ii y aura des evaluations, mais j 'espere 
qu'il ne s'agira pas seulement d 'evaluations « d ' instru
ments par des chercheurs ». Je souhaite que les methodes 
scientifiques soient aussi remises en question et que , tout 
comme les anciens instruments font place a la technologie 

I. President de la Division V , AIGA 

moderne, certaines des notions desuetes sur les methodes 
et les normes d 'observation soient remplacees par des 
idees rationnelles sur la resolution , Ja stabilite et la preci
sion absolue qui ont un lien direct avec la recherche et la 
science commerciale qui utilisent les donnees geomagne
tiques . Nous ne sommes pas i<;i seulement pour essayer 
des instruments. L'experience acquise avec l'equipement 
mis a notre disposition sera certainement de grande valeur 
pour chacun et, si nous pouvons preparer un resume ecrit 
des activites des dix prochains jours. elle aura encore plus 
de valeur pour les observateurs de~ quelque 150 observa
toires qui ne sont pas representes i<;i et, ce qui est peut-etre 
encore plus important, pour les organismes qui dirigent les 
observatoires. 

Je pense qu ' il est important que nous ne nous conten
tions 'pas de defendre nos interets , mais que nous essayions 
de tenir compte des problemes auxquels presque tous Jes 
observatoires actuels doivent faire face. Ces problemes 
peuvent se resumer ainsi: Ja science et Jes communications 
requierent des donnees numeriques alors que le geomagne
tisme apparait demode aux gouvernements et aux orga
nismes de financement. Plus precisement , Jes observatoires 
geomagnetiques ont besoin de renouveler completement 
Jeurs instruments et d'engager un personnel capable de 
faire fonctionner le nouvel equipement, mais Jes instituts 
qui dirigent les observatoires pensent que tout cela coute 
trop cher. 

Demode peut etre entendu de deux fa<;ons: « qui ne 
vaut pas la peine d 'etre conserve » OU « qui doit etre 
remplace par la nouvelle mode ». Nous devons faire en 
sorte que ceux qui financent les observatoires retiennent la 
seconde acception. 

Je ne crois pas que les couts soient necessairement tres 
eleves si !'on se fixe des objectifs realistes en ce qui 
conceme la precision et Ja stabilite et si I' on adopte une 
attitude rationnelle en ce qui a trait a l'enregistrement, a Ja 
preparation et au contr6le de qualite des donnees . Je 
souhaite qu'au cours de !'atelier, nous essayions de speci
fier Jes objectifs et de decrire ce qui serait un traitement 
des donnees adequat. 

J'eprouve souvent de grandes difficultes a expliquer Jes 
problemes fondamentaux d'un observatoire geomagnetique 
a ceux qui me di sent: « voila 150 ans que vous mesurez le 
champ, vous devriez savoir comment faire maintenant » . 

Si quelqu 'un a une explication simple et correcte, j 'aime
rais l' entendre . Au mieux , je peux dire que nous essayons 
de mesurer quelque chose qui varie de fa<;on complexe 
dans le temps avec des instruments qui ne sont pas stables 
dans le temps. Chaque mesure prend si longtemps qu'elle 
doit etre corrigee en fonction des variations temporelles du 
champ entre les mesures et ii faut encore essayer d 'attein
dre une precision qui se situe dans les limites minimales de 
bruit des instruments disponibles. 

Cela parait impressionnant, mais en fait cela ne veut 
pas dire grand chose et rares sont ceux qui se laissent 
impressionner. En pratique, cela signifie que Ja seule fa<;on 
de savoir si un observatoire travaille correctement consiste 
a faire des observations et a les enregistrer pendant une 
longue periode de temps , des dizaines d'annees par exem-
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pie , et a utiliser ensuite Jes resultats pour etudier un certain 
aspect du champ geomagnetique comme le champ regio
nal , la variation seculaire ou encore une caracteristique 
quelconque des champs externes . Dans 99 % des cas , 
I' etude ne peut etre effectuee correctement a partir des 
donnees d ' un seul observatoire. Peu importe avec quel 
soin Jes observations sont faites, c 'est seulement avec Jes 
resultats des etudes menees a !'aide des donnees de cet 
observatoire et de celles provenant d ' autres observatoires 
que !'on peut verifier la precision des mesures. 

Ce ne sont pas tous Jes observatoires qui beneficient du 
soutien de groupes de recherche dedies au contr6le de leur 
performance. Probablement la moitie des observatoires du 
monde entier travaillent dans I' isolement le plus comp let. 
11 est important pour nous de reflechir aux moyens de 
persuader Jes organismes en charge de ces observatoires de 
la valeur que ces derniers representent pour chaque pays 
ainsi que pour la communaute internationale et qu ' ii est 
temps d ' adopter les nouvelles technologies qui deviendront 
indispensables avant la fin de la prochaine ctecennie. Une 
partie de la reponse reside dans I' etablissement d' un 
moyen de communication permettant d'informer ces orga
nismes de ce qui se passe dans la communaute scientifique 
internationale et de les conseiller au sujet du type de 
recherche a envisager. A cet egard, nous , Jes specialistes 
des observatoires , nous devrions peut-etre demander aux 
chercheurs d 'adopter des programmes en faveur des obser
vatoires magnetiques. 

Je pense que le geomagnetisme retrouvera la faveur des 
organismes de financement au cours des annees 90 , avec la 
mise en oeuvre des vastes programmes internationaux de 
recherche sur la dynamique de la Terre et l'histoire de la 
Terre. On planifie deja un programme international sur la 
biosphere de la geosphere et un autre consacre a la phy
sique solaire terrestre. II sera alors plus necessaire que 
jamais de disposer d ' un bon reseau global d 'observations 
au sol pour completer Jes mesures magnetiques effectuees 
a partir de satellites. 11 serait tres utile de pouvoir agir des 
maintenant pour aider les observatoires existants a se 
preparer a repondre a cette demande le moment venu. 

Pour encourager ceux d ' entre nous qui s ' interessent 
plus aux retombees commerciales qu'aux problemes scien
tifiques, je pense sincerement que le futur regain d'activi
tes en geophysique elargira le marche des magnetometres a 
faible derive et a haute resolution ainsi que celui des 
systemes de saisie et de traitement des donnees simples et 
compacts. II se peut aussi qu'il se cree un marche impor
tant pour des systemes de telecommunications permettant 
le transfert des donnees a prix raisonnable. 

Ce « tour d'horizon » est probablement moins precis 
que vous ne l'aviez prevu. Sincerement, je ne crois pas 
que j'aie vraiment besoin de souligner ce qui est evident. 
Bien entendu , nous serons tous amenes a examiner et a 
utiliser les instruments, mais cela ne vaudra pas vraiment 
la peine si nous ne faisons pas part de ce que nous aurons 
appris a la communaute scientifique en general. J'espere 
que cette reunion tres speciale nous permettra d' offrir 
quelques bons conseils de grande portee a la communaute 
internationale et que ces conseils porteront fruits . 
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LE LABORATOIRE GEOMAGNETIQUE 
D'OTTAWA 

R.L. Coles 

Des etudes en vue de !'installation d'un nouvel observatoi
re geomagnetique dans la region d 'Ottawa ont ete menees 
au debut des annees 60. Les conditions suivantes devaient 
etre reunies: a) l'endroit ne devait presenter aucune grosse 
anomalie magnetique naturelle; b) ii devait etre exempt de 
perturbations artificielles telles que celles associees a la 
circulation routiere, aux batiments, aux installations elec
triques et aux operations industrielles; c) on devait etre a 
peu pres certain que l' environnement magnetique resterait 
adequat pendant au moins 50 ans. 

On a trouve un site approprie sur une colline est-ouest 
limitee au nord et au sud par des terrains marecageux. La 
colline date de la periode geologique recente et fut, ii y a 
longtemps , une lie de la mer Champlain. Le sol est un 
sable fluviatile depose sur de l'argile marine. 

Une voie de chemin de fer passe a environ 2 km au sud 
du site . Les trains sont tires par des locomotives diesels. 
Une seconde voie au nord est fermee depuis deja quelques 
temps et Jes rails ont ete enleves recemment. 

Un kilometre carre de terrain a ete reserve sur la 
colline, dans la ceinture verte de la ville d'Ottawa. Un 
accord a ete conclu avec le Service canadien des forets 
pour que la reforestation dans la region soit limitee et ne 
nuise pas au fonctionnement de l'observatoire et des labo
ratoires magnetiques. 

La construction des laboratoires magnetiques a debute 
en 1965 et s'est achevee en 1968 (fig. 1.1). Les bureaux , 
les laboratoires d 'essais et Jes ateliers ont ete concentres 
dans un batiment principal a un seul etage. Le complexe 
abrite aussi les activites paleomagnetiques et Jes travaux de 
mise au point des instruments. Une zone d'acces limite , 
non magnetique, d'environ 500 m par 600 ma ete reservee 
a cote du laboratoire principal (figure 1.2). Dans cette 
zone, 16 batiments ont ete eriges a des fins particulieres. 
Les batiments sont en beton et en bois. On a verifie que le 
sable, le gravier et Jes autres materiaux utilises pour la 
construction des batiments n 'etaient pas magnetiques. 
Tous Jes agregats utilises dans le beton etaient constitues 
de calcaire broye. Les accessoires electriques , le materiel 
de chauffage, la quincaillerie utilisee pour Jes portes ont 
tous ete choisis avec soin et ne sont pas magnetiques. Des 
lignes electriques et des cables de transmission souterrains , 
places dans deux conduits soigneusement isoles, relient 
tous les batiments au laboratoire principal. 

L'observatoire magnetique d'Ottawa comprend actuel
lement quatre de ces batiments et un entrep6t. Le batiment 
des variometres (n° 2) (6 m x 6 m) est divise en deux. 
Une salle loge la sonde a vanne de flux qui comporte trois 
composantes et qui est placee dans une bolte isolee a 
commande thermostatique. L'autre salle abrite le magneto
metre a precession de protons. Le materiel electronique et 
Jes systemes d'enregistrement accompagnant Jes variome
tres sont installes dans le batiment n° 3 de la meme taille 
que le batiment n° 2. Le batiment n° 4 (12 m x 5 m) abrite 



les instruments absolus; le pilier principal est en marbre. 
Un magnetometre a vanne de flux secondaire fonctionne 
aussi dans ce batiment pour foumir des donnees lorsque le 
variometre principal ne fonctionne pas. Le batiment no 5 
( 12 m X 5 m) a ete utilise pour les essais et les etalonna-

ges jusqu, a ce que le laboratoire fasse recemment I' acqui
sition d'un magnetometre vectoriel a precession de protons 
Elsec 8200. Le fonctionnement continu de cet instrument 
interdit toute autre mesure geomagnetique dans le bati
ment. 

(OI(lM&,G.alj lit" l~lU\()VI' 
nti'UIWI.Iol\ {JI 11141~ 

WUoi/t'; .Mif) lliMitlltl,; 

14iJOUI(~JII ~OM.\t~II(WI 
WIIO~IIft I'll il ll llllAI 
tii»- WIMI~IINS"W"otltf1' 

Figure 1.1 Le Laboratoire geomagnetique du chemin Anderson a Ottawa. 

LABORATOIRE 
PRINCIPAL 

I 
i 

,..._ 
/ -........ -...._ ..._ 

I® 
...._ ..._ ..._ 

----...._ 
®Paleomognetisme ·...__ 

' @) I 
I @ j 

• I 

I 
0 

G) Verification 

I Q) f?\ 
I 0.; 

I 

I 0 bservo to ire 

..._ ---.. CD I 

/ ----- CD • i C,l6tur~ ·---. . ._ f3\ • 1 

dolummum ·-. ..._ ---~@G) I 
..._.. / 

9----,__,.- E3 lOOm 200m ·--- • ..__/ 

J 
MN 

J 

Figure 1.2 Plan du complexe non-magnetique du laboratoire. 7 



SOMMAIRE DE L'ATELIER 

R.L. Coles 

L'atelier international sur les instruments d'observatoire 
magnetique avait lieu au laboratoire geomagnetique de la 
Commission Geologique du Canada, ministere de l'Ener
gie , des Mines et Ressources. Quarante et un individus , 
provenant de dix-sept regions, ont participe a une Serie de 
tests et de discussions sur les instruments couvrant ainsi les 
procedures actuelles de mesure et la reduction des don
nees. Vingt-neuf magnetometres et enregistreurs ont ete 
foumis par sept compagnies et plusieurs centres de recher
che gouvemementales. 

Au debut , une periode a ete allouee aux participants 
pour leurs permettre de se familiariser avec le fonction
nement des equipements . Toutes Jes pieces etaient demon
trees et les proprietaires repondaient aux questions du 
groupe. Ceci a permis aux ctelegues de se familiariser avec 
les instruments en fonctionnement et de choisir les options 
disponibles pour comparer les donnees des jours suivants. 

Les tests subis se divisent en deux categories: 
a) mesures absolues et comparaisons 
b) enregistrement des variations geomagnetiques et com

paraisons 

Pour les observations absolues du vecteur du champ 
magnetique , cinq instruments ont ete utilises pour les 
mesures et deux supplementaires etaient disponible pour la 
demonstration . Les valeurs locales d'Ottawa etaient dispo
nibles a des fins de references et de comparaisons. 

Quelques variometres foumis avaient une sortie analo
gique facilitant Jes comparaisons. De plus , les donnees 
principales etaient la plupart du temps sous forme digitale. 
Les employes d ' Ottawa ont transfere Jes donnees des 
instruments individuels dans un format utilisabJes avec les 
ordinateurs du laboratoire. Le produit fini des donnees 
prend la forme d'une suite de fichiers de l'enregistrement 
des variations des differents instruments et est disponible 
sous forme de disquettes ou de bandes magnetiques. La 
section du geomagnetisme d'Ottawa a analyse Jes donnees 
en utilisant ses propres enregistrements de references. Les 
rapports detailles sont inclus dans le present compte rendu . 

La forme que l'on a donnee a !'atelier est nouvelle. A. 
chaque jour, apres quelques minutes a parler de choses 
administratives, Jes participants etaient libres de travailler 
a leurs instruments et aussi a s'initier aux instruments 
apportes par d'autres participants, ou encore, de discuter 
d'experiences et de problemes relatifs a la conception , a la 
construction et a !' utilisation d ' instruments d'observatoire. 
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Aucune conference ou seance de discussion officielle 
n'avait ete organisee avant la tenue de !'atelier. Toutefois , 
du temps avail ete reserve chaque jour pour des discus
sions libres sur des sujets interessants pour les participants. 
Les themes de discussion etaient proposes par les partici
pants eux-memes. Outre ces seances inscrites a l 'horaire , 
de nombreuses seances ont ete organisees spontanement 
par les participants. 

Voici Jes themes des discussions : 
I. Le sens des observations absolues en geomagnetisme 
2. Les champs magnetiques exterieurs 
3. Le programme Maria / Canopus du CNRC 
4. Le geomagnetisme dans les pays en voie de developpe-

ment 
5. Le variometre ideal pour Jes observatoires magnetiques 
6. Les donnees numeriques d'un observatoire magnetique 
7. Les degres de precision dans Jes observatoires magneti

ques. 

Cette etude foumit un compte-rendu detaille de I' ate
lier. 
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EXIGENCE~ SCIENTIFIQUES SUR 
LES DONNEES D'OBSERVATOIRE 
GEOMAGNETIQUE 

E.R. Niblett et R.L. Coles 

Introduction 

L'observatoire magnetique de type courant foumit un enre
gistrement continu des variations temporelles du champ 
magnetique terrestre et des valeurs precises de la direction 
et de l'intensite de ce demier a un endroit donne. Voici 
d'apres Sucksdorff et coll. (1979) Jes caracteristiques fon
damentales de I ' observatoire magnetique : 
1. permanence de fonctionnement, et 
2. controle de la ligne de base des enregistrements des 

variometres au moyen de mesures absolues du champ 
magnetique. 

La permanence du fonctionnement ne veut pas dire que 
I' observatoire do it exister depuis I' epoque de Gauss et 
qu'il doit etre etemel. Concretement, cela signifie qu ' il 
doit fonctionner pendant une periode suffisamment longue 
pour produire des moyennes annuelles du champ geoma
gnetique pouvant servir a calculer la variation seculaire. 
Dans Jes observatoires de type courant, on essaie normale
ment d ' atteindre une precision de ± 0, l' pour Jes mesures 
de declinaison et d'inclinaison , et de ± 1 nT pour la force 
totale . Les magnetogrammes classiques a trois composan
tes, analogiques et photographiques, a vitesse de deroule
ment normale de 20 mm I h, permettent de determiner des 
variations magnetiques pour des periodes plus longues que 
JOO secondes environ. Les systemes numeriques modemes 
(comme ceux Merits ailleurs dans le present compte rendu) 
peuvent produire des donnees a intervalle de 10 secondes 
OU moins, bien qu ' i) fail!e aussi des donnees a interval!e 
d'une minute pour rendre possible le stockage permanent 
des renseignements dans Jes centres mondiaux de donnees. 

'°"' .... . ·.' · ... . .. . . 

.r 

Figure 2.1 Distribution des observatoires geomagnetiques 
en 1933. 

Une bonne part des recherches actuelles n'exigent pas 
une connaissance des valeurs absolues du champ; Jes 
chercheurs s, interessent plutot a I' analyse detaillee de la 
frequence, de la phase, de l'amplitude et de la distribution 
des variations magnetiques. On peut citer entre autres des 
etudes de )'induction electromagnetique a l' interieur de la 
terre et des etudes de la physique de la portion de la haute 
atmosphere qui renferme )'ionosphere et la magnetosphere. 
Akasofu et Kamide ( 1985) ont recemment examine Jes 
applications des chaines meridiennes de stations de varia
tion dans l'etude des processus electromagnetiques dans le 
milieu proche de la terre. Les stations de variometres sans 
controle de ligne de base fonctionnent generalement pen
dant un temps limite pour repondre aux besoins d' une 
experience ou d 'une campagne donnee, comme ce fut le 
cas pour I 'Etude intemationale de la magnetosphere (EIM) 
de la fin des annees 70. Ces stations n 'offrent ni la 
permanence ni Jes niveaux absolus qui sont Jes caracteristi
ques distinctives de I' observatoire magnetique du type 
courant. 

Repartition des observatoires magnetiques 
de type courant 

Chapman et Bartels ( 1940) ont etabli qu 'ii existait 75 
observatoires en 1933 (fig. 2.1), dont presque le tiers en 
Europe; Jes autres etaient eparpilles dans le reste du 
monde. Le reseau comportait de grands trous en Afrique, 
en Asie centrale, dans Jes regions polaires et bien entendu 
dans Jes oceans. Sucksdorff et coll. (l 979) ont releve 210 
observatoires magnetiques de type courant qui etaient ex
ploites en 1978 (fig. 2.2), presque trois fois plus que 45 
ans auparavant. La distribution de ces observatoires reste 
tres irreguliere (fig. 2.3, 2.4 et 2.5) et a ete gouvemee par 
des considerations politiques , financieres et logistiques 
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Figure 2.2 Distribution des observatoires geomagnetiques 
en 1978. 
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ainsi que par la necessite d 'obtenir des donnees scientifi
ques. Toutefois , le nombre de stations dans les regions 
polaires nord et sud a enormement augmente pendant ces 
30 demieres annees en reponse aux demandes scientifiques 
pour des donnees geomagnetiques de hautes latitudes . Cet 
effort a ete simile par l 'Annee geophysique intemationale 
et Jes campagnes de satellites scientifi4ues qui ont permis 
d'etablir Jes caracteristiques uniques des variations magne-

--" hL-+---'-"'~7.-"'>774 tiques dans Jes regions aurorales et polaires et !'importance 
--+--F:+---<---w----+-_, de ces variations dans !'elaboration de modeles physiques 

de la structure et du comportement dynamique du systeme 
!-~-\-i""-A-l"'/-~--i---1 ionosphere / magnetosphere. La distribution mondiale des 

. -- -

Figure 2.3 Distribution des observatories geomagnetiques 
en 1987. 
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observatoires de type courant demeure encore avantageuse 
pour !'Europe, tandis qu'il reste des espaces importants 
sans observatoire dans certaines parties de I' Afrique, de 
I' Asie de I ' Australie, du Groenland et de I ' Amerique du 
Sud. 

Donnees des observatoires magnetiques: besoins 
et applications scientifiques 

Besoins pour lesquels les mesures absolues et 
le contrOle de la ligne de base sont importants. 

1. Determination des valeurs annuelles moyennes (et des 
niveaux calmes de reference) d'au moins trois com
posantes independantes du champ magnetique. Voici a 
quoi servent ces donnees : 
- calcul de la variation seculaire; 
- mise a jour des donnees des !eves utilisees pour 

I ' etablissement des cartes magnetiques regionales et 
des representations du champ mondial comme le 
Champ geomagnetique international de reference 
(IGRF); 

- analyse spherique harmonique du champ principal 
de la terre, determination des poles geomagnetiques, 
de la composante dipole, de la composante non 
dipole et des caracteristiques de derive connexes. 

La connaissance de la distribution et de la variation 
seculaire du champ magnetique principal a la surface de 
la terre est essentielle aux etudes de I' interieur pro fond 
portant sur Jes proprietes physiques et Jes movements 
des fluides du noyau, la conductivite electrique du 
manteau inferieur et l'origine du champ geomagnetique 
(Chapman et Bartels, 1940; Bullard et coll., 1950 ; 
Rikitake et Honkura , 1985 ; ainsi que le programme de 
recherche SEO! (Etude de l ' interieur profond de la 
terre) soumis a l'UGGI). 

2. Normalisation des boussoles et etalonnage des instru
ments magnetiques utilises en navigation , en prospec
tion geophysique et dans Jes !eves aeriens. 

3. Comparaison des niveaux absolus du champ au sol avec 
Jes niveaux observes par satellites ou au moyen d 'autres 
vehicules spatiaux. Ce type de comparaison est neces
saire pour la verification de !'extrapolation vers le bas 
au niveau du sol des donnees transmises par satellites 
de fa~on a pouvoir Jes appliquer utilement a l 'etablis
sement de cartes magnetiques et au calcul de la varia
tion seculaire. L'extrapolation vers le bas a partir des 
altitudes ou se trouvent Jes satellites est compliquee a 
cause de la presence d'un flux de courant dans !'ionos
phere . 



4. Determination des niveaux absolus non perturbes qui 
permettent de mesurer les phenomenes de perturbation 
(perturbations aurorales, champ magnetique interplane
taire (CMI), et effets a moyen et a long terme comme 
les variations Sq, L, Ost et les variations saisonnieres). 
Ainsi, les variations de polarite du CMI qui sont le 
diagnostic des variations imminentes de l'activite des 
perturbations, peuvent etre detectees dans des observa
tions de haute latitude. 

5. Reduction des valeurs des stations de repetition a une 
epoque commune et correction des variations temporel
les du champ geomagnetique dans les donnees des 
!eves. 

6. Etude des effets remanents a long terme des orages 
magnetiques importants. 

Besoins et applications scientifiques pour Jesquels 
Jes mesures absolues du champ et le contrOle de Ja ligne 
de base ne soot pas necessaires. 

I. Etude de la distribution et de la morphologie des 
impulsions, des perturbations irregul ieres , des orages 
magnetiques et, en bref, de toutes Jes variations magne
tiques transitoires de courte duree. 

2. Etude des relations entre Jes perturbations geomagneti
ques et Jes phenomenes solaires. 

3. Prevision de l'activite geomagnetique. 
4. Calcul de K, Kp, Ap et d'autres indices d'activite 

geomagnetique importants dans des applications com
merciales et militaires et fondamentaux dans les etudes 
scientifiques des courants ionospheriques, des aurores 
et de la dissipation de l'energie dans le systeme ionos
phere-magnetosphere. 

5. Elaboration de modeles planetaires de la structure et du 
comportement dynamique de !' ionosphere et de la ma
gnetosphere. 

6. Etude de I 'induction electromagnetique dans la terre 
ainsi que de la conductivite de la croGte et du manteau 
superieur. 

1. Elimination des donnees de I eves aeromagnetiques des 
champs de courte periode variant dans le temps. 

8. Phenomenes associes aux champs de perturbation ma
gnetiques, c'est-a-dire leurs effets sur Jes lignes de 
transport d'energie, Jes pipelines , les radiocommunica
tions et Jes vehicules spatiaux. 

Aura-t-on encore besoin des observatoires 
magnetiques de type courant? 

L'observatoire magnetique de type courant, exploite en 
permanence et foumissant des mesures soignees des va
leurs absolues du champ, est depuis plus de 150 ans un 
instrument essentiel pour tenir a jour nos connaissances du 
champ principal et de sa variation seculaire. Les donnees 
enregistrees, Jes valeurs annuelles moyennes et les mesures 
du champ non perturbe qu'il permet d'obtenir servent a 
controler les mesures des stations de repetition ainsi que 
Jes !eves repetes en station des !eves au sol et aeriens dont 
Jes resultats sont utilises dans !'elaboration des cartes 
magnetiques et des modeles du champ mondial comme 
I'IGRF. 

Ces travaux seront-ils necessa ires dans l 'avenir ? 
Avons-nous maintenant assez de connaissances sur la dis
tribution du champ geomagnetique et sur sa variation 
seculaire pour envisager la fermeture des observatoires et 
pour exploiter plutot des stations d 'enregistrement tempo
raires ainsi que des mesures par satellite afin de repondre 
aux besoins futurs de la cartographie et de la recherche ? 

Les vehicules spatiaux comme le MAGSA T permettent 
de reali ser la saisie presque uniforme de donnees sur la 
majeure partie du globe terrestre et ont permis d 'ameliorer 
enormement la qualite de !'analyse du champ principal. 
D'apres Cain et coll. ( 1983) , les satellites permettent de 
controler la variation seculaire ainsi que Jes variations du 
champ exteme s'ils sont exploites pendant un temps assez 
long. Toutefois, de telles mesures necessitent un prolonge
ment vers le bas a travers les regions E et F de I' ionosphe
re ou les lois du champ potentiel ne sont plus generalement 
valables. En outre, les champs produits par des courants 
dans ces regions ne peuvent etre differencies par !'analyse 
spherique harmonique du champ principal aux altitudes ou 
se trouvent ces satellites. 11 est done difficile d'appliquer 
les mesures par satellites au probleme de la cartographie 
du champ principal et de la variation seculaire a la surface 
terrestre, la pratique habituelle etant de rejeter toutes les 
observations sauf celles correspondant aux moments de 
moindre perturbation (Cain et coll., 1983). II semble done 
probable qu ' un reseau mondial d 'observatoires de type 
courant, sera encore necessaire pour obtenir des mesures 
de reference precises du champ principal a la surface et 
pour en controler les variations a long terme. 

La connaissance de l'i ntensite et de la configuration 
mondiale du champ geomagnetique est importante non 
seulement en cartographie magnetique et dans l'etude des 
processus physiques du noyau terrestre. Le champ dipole 
influe aussi sur la structure, les proprietes electriques et le 
comportement dynamique de !'ionosphere et de la magne
tosphere de la haute atmosphere. Lorsque la composante 
dipole est infinitesimale (comme cela se produit frequem
ment a I' echelle geologique pendant Jes periodes d ' inver
sion de la polarite du champ magnetique), le systeme 
ionosphere I magnetosphere tel que nous le connaissons 
disparalt ou subit de profondes modifications. Ce milieu 
proche de la terre joue un role important dans la conver
sion du rayonnement cosmique et solaire en d 'autres for
mes d'energie. Par exemple , lorsque se produisent d ' im
portants orages geomagnetiques et auroraux, d'enormes 
quantites d, energie electromagnetique et thermique sont 
liberees dans la haute atmosphere polaire, ce qui se traduit 
par le passage de courants electriques intenses dans la 
magnetosphere et par le rechauffement par effet Joule de 
!'ionosphere a l'echelle mondiale. L'ionosphere agit com
me une zone tampon qui protege la surface contre certains 
types de rayonnement, dont les rayons cosmiques primai
res, et presente les conditions limites dans lequelles se fait 
la chimie des atomes ionises qui regissent la composition 
de !'atmosphere. Elle est par consequent importante a 
l'ecologie d'un grand nombre de formes de la vie terrestre 
(Parkinson, 1982). II se produit un rechauffement conside
rable du aux particules de haute energie et aux coural}ts 
ionospheriques dans les regions D et E de !'atmosphere , 
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entre 70 et 130 km d'altitude. Ce rechauffement semble 
avoir un peu d' effet sur I' evolution quotidienne des con
ditions atmospheriques (bien que des etudes recentes lais
sent supposer que Jes effets pourraient etre plus importants 
qu'on ne l'avait pense), mais des changements climatiques 
a long terme sont possibles si !'ionisation et la conductivite 
electrique de ces regions de plasma subissent de tres 
importantes modifications. La connaissance des tendances 
a long terme de ]'intensification OU de ]'affaiblissement du 
champ dipole et de la carte mondiale de la perturbation 
geomagnetique est par consequent importante pour l'etude 
du milieu pres de la surface ainsi que pour la physique et 
la chimie de la haute atmosphere. Le Conseil international 
des unions scientifiques (CIUS) et ses membres preparent 
actuellement un programme multidisciplinaire connu sous 
le nom du Programme international de la geosphere et de 
la biosphere en vue d'etudier les complexes processus 
physiques , chimiques et biologiques du systeme Soleil
Terre qui determinent les changements survenant dans ce 
systeme et qui sont des elements determinants de I' origine 
et du maintien de la vie sur la Terre. 

II ne faudrait pas perdre de vue que les observations 
magnetiques ont toujours fourni des donnees sur les varia
tions magnetiques pour des etudes de l'aeronomie et de 
!'induction electromagnetique de la terre. Toutefois, ces 
observatoires sont generalement trop eloignes Jes uns des 
autres pour permettre une resolution adequate des actuels 
systemes de la haute atmosphere ou de l'interieur de la 
terre. Pour cette raison , on ajoute souvent aux donnees des 
observatoires des donnees provenant de reseaux, de chal
nes ou de branches tres rapprochees de stations de varia
tion magnetique en vue d'obtenir une couverture satisfai
sante. On installe normalement ces stations durant une 
campagne pour un intervalle de temps predetermine qui 
depend de la nature de !'experience. Par exemple, ii faut 
habituellement completer les observations par satellite des 
champs, magnetique et electrique des differentes regions 
de la magnetosphere par des donnees obtenues simultane
ment au moyen de magnetometres au sol pour la compa
raison et !'interpretation des evenements enregistres. Des 
campagnes internationales comme l 'EIM necessitent plu
sieurs annees d'observation et, a proximite de la zone 
aurorale ou la magnetosphere est hautement structuree, des 
branches de stations de variation magnetique sont exploi
tees actuellement d'une fa<ron semi-permanente (I 0 ans ou 
plus). On inclut dans ces reseaux de variometres des 
observatoires magnetiques de type courant qui permettent 
de fournir des niveaux de reference absolus et des donnees 
sur les variations et dont la stabilite a long terme est 
garantie. 

L'acquisition des donnees: le numerique 
ou l' analogique 

Les considerations precedentes laissent bien voir qu'on a 
besoin des donnees des observatoires geomagnetiques, 
mais nulle part ii n 'est dit comment ces donnees devraient 
etre recueillies. 

Les progres rapides de l' informatique pendant ces 30 
dernieres annees ont eu une repercussion profonde , 
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ineluctable , sur la fa<ron dont nous enregistrons, stockons, 
utilisons et communiquons les donnees geomagnetiques. 
Certains pays, y compris le Canada, ont decide de ne plus 
utiliser Jes vieux et fiables systemes photographiques a 
aimant mobile et de Jes remplacer par des capteurs et des 
enregistreurs qui produisent et stockent leurs donnees nu
meriquement. D'apres une etude recente de Svendsen 
(communication personnelle, 1985), ii existe actuellement 
dans le monde 73 observatoires a enregistrement numeri
que. Yoici leurs avantages, evidents, exposes en detail par 
Serson ( 1977), Stuart ( 1984) et d 'autres : 

- Le stockage a long terme des donnees , dans une banque 
ou dans un centre mondial (CMD), et leur recuperation 
ne necessitent plus une conversion de la forme analogi
que a la forme numerique. 

- II est possible de mettre en oeuvre dans les observatoi
res des procedures automatisees d'acquisition de don
nees qui exigent une moindre intervention humaine et 
dont les coGts d'exploitation sont done moindres. 

- Les donnees peuvent etre transmises a partir de stations 
eloignees au bureau principal en temps presque reel 
grace a des liaisons par satellite OU telephoniques. Les 
donnees brutes peuvent etre pretes pour le traitement et 
I' analyse au fur et a mesure qu 'elles arri vent. 

- Les procedures quotidiennes de la mise en forme et du 
contr6le peuvent etre executees a partir du bureau 
principal . 

- La souplesse de la manipulation des resultats est consi
derablement accrue. Par exemple, un observatoire ca
nadien fournissant des resultats numeriques peut pro
duire des donnees magnetiques a des intervalles d ' une 
seconde ou plus sur commande; ii peut aussi appliquer 
des algorithmes de filtrage et faire la moyenne pour 
fournir des valeurs pour des intervalles d'une minute 
conformes aux recommandations et au format de I' Al
GA (Association internationale de geomagnetisme et 
d'aeronomie). 

Mais ii existe aussi des inconvenients: 

- Les systemes analogiques etaient autrefois assez norma
lises dans le monde et les procedures etaient bien 
connues et bien comprises. Les instruments etaient 
fiables et ne necessitaient qu'un faible reglage d'une 
annee a l'autre. L'equipement numerique est complexe 
et coGteux, souvent difficile a reparer. Le materiel et le 
Iogiciel exigent des mises a jour frequentes . A rechelle 
mondiale, les instruments d 'enregistrement numerique 
sont beaucoup plus diversifies que ne l 'etaient les 
anciens systemes analogiques. 

- Les mesures absolues manuelles seront toujours neces
saires dans les observatoires geomagnetiques, bien que 
les magnetometres vectoriels a precession de protons et 
d'autres nouveaux types de magnetometres puissent un 
jour reduire cet aspect de !'intervention humaine. 

- On n'a plus besoin d 'operateurs hautement qualifies 
dans les observatoires, mais ii faut des ingenieurs 
electroniciens et des techniciens specialistes au bureau 
principal pour faire marcher un reseau numerique. Ce 
type de personnel experimente dans les instruments 
geomagnetiques pourrait etre difficile a trouver , surtout 
dans les pays en developpement. 



Dans un grand nombre de pays, Jes organismes qui 
exploitent Jes observatoires sont peu disposes a remplacer 
le systeme analogique par des instruments modernes nume
riques a cause de J 'ampleur des investissements initiaux. 
Dans certains, ii n'existe pas assez de techniciens haute
ment qualifies pour qu'il soit possible de convertir Jes 
observatoires au numerique. Dans de tels cas, la question 
qui se pose est de savoir si on continue d'exploiter J'obser
vatoire dans un mode analogique classique ou on doit le 
fermer completement. Qu'il nous soit permis d'esperer 
qu 'aucun pays ou organisme n' arretera I' exploitation d' un 
observatoire analogique simplement parce qu'il pense que 
son equipement est depasse ou vieilli. Les donnees analo
giques ont encore une tres grande utilite dans Jes etudes du 
champ principal et de sa variation seculaire, pour lesquel
Jes ii n'est pas indispensable de mettre en oeuvre des 
methodes automatisees d'acquisition, de transmission et de 
calcul. Les valeurs moyennes, horaires, quoditiennes et 
annuelles et les indices d'activite seront necessaires pen
dant encore un grand nombre d'annees , quelle que soit la 
fac;:on dont on Jes obtient. De fait, Ja qualite generale de 
!'observation est souvent plus elevee dans un observatoire 
analogique bien tenu que dans un observatoire numerique , 
automatise et moderne. 

Cela dit, ii faut reconnai'tre que les donnees numeri
ques sont en demande toujours croissante chez les utilisa
teurs. II semble inevitable que dans quelques annees ni les 
utilisateurs scientifiques et commerciaux ni les organismes 
de collecte des donnees n'auront le temps ou les installa
tions pour traiter des donnees analogiques. II est par 
consequent important que quiconque s'interesse a l 'avenir 
des observatoires magnetiques utilise tous les moyens 
possibles pour promouvoir et accelerer la conversion des 
donnees au numerique du reseau international. 

Jankowski et coll. ( 1984) ont decrit une methode 
permettant de modifier, au moyen de convertisseurs photo
electriques, les variometres classiques a balance de torsion 
de type Bobrov pour qu' ils donnent des resultats electri
ques au lieu de resultats photographiques. Des modeles de 
ce type d'instrument ont ete utilises pendant !'atelier d'Ot
tawa, par le groupe polonais et finlandais et par le groupe 
hongrois (voir section 3). Ces magnetometres a torsion 
photoelectriques (MTP) ont un niveau de stabilite et de 
rendement aussi eleve que celui de leurs systemes meres 
photographiques , et la conversion est bon marche. La 
methode fournit une solution pratique pour Ies observatoi
res magnetiques qui souhaitent passer au numerique mais 
qui n'ont pas les ressources pour acquerir et exploiter des 
systemes plus perfectionnes completement automatiques 
utilisant des principes physiques differents . 

Precision 

Les donnees obtenues des observatoires magnetiques de 
type courant doivent permettre d 'etablir des cartes magne
tiques, la variation seculaire et des representations du 
champ total par analyse spherique harmonique . De longues 
series continues de valeurs moyennes horaires ont aussi 
permis de determiner les coefficients harmoniques des 
variations quotidiennes solaires et lunaires et d 'autres ef
fets de longue periode. Pour toutes ces applications. une 
precision de 1 nT pour la mesure absolue de !' induction 

magnetique et de 0 , 1' pour la declinaison et l' inclinaison 
s'est revelee generalement satisfaisante. Toutefois , les va
leurs de la ligne de base a n'importe quel moment donne 
sont generalement moins precises a cause des derives des 
instruments provoquees par les variations de temperature , 
les oscillations du pilier et d'autres phenomenes perturba
teurs. Ainsi, les valeurs moyennes horaires, bien que 
generalement donnees au nT le plus proche ou au dixieme 
de minute d'arc le plus proche dans les rapports des 
observatoires, presentent rarement une telle precision. Une 
precision de 2 a 5 nT est peut-etre plus representative pour 
la plupart des endroits, a moins qu'on ait prevue un 
rigoureux programme de mesures absolues. Les difficultes 
classiques de cartographie et scientifiques classiques sus
mentionnees ont ete surmontees grace a !'acquisition de 
donnees a cette precision et avec une vitesse de deroule
ment analogique normale de 20 mm / h. Toutefois, des 
etudes de « rampes subites )) et d' « impulsions )) de la 
variation seculaire et des effets du cycle solaire ont montre 
le besoin d'une precision absolue de l'ordre de 1 nT (par 
exemple Alldredge 1982). 

Des instruments absolus offrant des precisions de me
sure de l'ordre de I nT ou 0, l' existent depuis plusieurs 
decennies et servent par consequent d 'etalon commode 
dans un reseau a l'echelle mondiale. Toutefois, pour le 
contr6le des variometres enregistreurs ii est generalement 
necessaire de combiner plusieurs mesures absolues afin 
d'obtenir, par conversion , la composante a enregistrer. Par 
exemple, la normalisation de la ligne de base d'un vario
metre de mesure de Z exige generalement des mesures 
absolues de F (magnetometre a precession de protons) et 
de I (sonde a vanne de flux de mesure de D et I) ; les 
valeurs calculees de Z seront moins precises que chacune 
des valeurs mesurees. Des mesures de comparaison detail
lees faites avec une sonde a vanne de flux de D et de I, 
deux declinometres a quartz et un magnetometre vectoriel 
a precession de protons ont ete rapportes; par Kring 
Lauridsen (1985). D'apres ces experiences et d'autres 
experiences de comparaison , ce dernier a conclu qu ' il est 
extremement difficile, etant donne les instruments dont on 
dispose actuellement , d'atteindre une precision plus elevee 
que 1 nT dans Jes mesures absolues. Dans des regions de 
haute latitude. on devrait accepter une precision moindre 
pour les mesures de declinaison car la composante hori
zontale du champ est relativement faible et fortement 
variable. 

II existe depuis quelques annees des instruments a 
pouvoir de resolution de l'ordre du picotesla. Parmi ces 
instruments , on peut citer les magnetometres cryogeni
ques, Jes magnetometres a vapeur de rubidium , Jes magne
tometres au cesium et les sondes a vanne de flux a noyau 
annulaire. Ce sont d'excellents capteurs pour des systemes 
specialises d'enregistrement haute resolution mais qui 
n'ont pas trouve une application tres utile comme instru
ments absolus (ou quasi absolus) de haute precision dans 
les observatoires magnetiques . La combinaison d ' une son
de a vanne de flux a noyau annulaire et d'un magnetometre 
a precision de protons de haute qualite peut avoir une 
stabilite suffisante pour permettre d'ameliorer la precisipn 
des mesures absolues, et de ramener a une valeur plus 
petite que 1 nT. 
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La mise a niveau est un probleme permanent des 
instruments absolus, quelle que soit leur precision magne
tique. Pour Jes techniques classiques, on se fiait enorme
ment a l' habilite et au serieux de l'operateur ainsi qu'a la 
sensibilite des niveaux a bulle. Les techniques progressant , 
!' utili sation de clinometres d'une precision suffisante et 
d'une stabilite a long terme, combines a des capteurs 
d'azimut , deviendra bient6t realite . 

Soutien continu pour Les observatoires magnetiques. 

Un peu tout le monde se preoccupant davantage des 
depenses publiques , de plus en plus d'observatoires ma
gnetiques et leurs organismes directeurs tombent sous le 
coup des restrictions budgetaires . On a essaye dans la 
presente etude d'examiner Jes nombreux et divers domai
nes de la science et de la technique qui dependent des 
donnees geomagnetiques puis d ' indiquer le type de contri
bution que Jes observatoires magnetiques ont apporte aux 
connaissances fondamentales se rapportant a la terre et aux 
applications pratiques comme la navigation, Jes !eves, la 
cartographie et la prospection geophysique. 

L'idee d ' un reseau mondial a germe quand Von Hum
boldt a organise des observations magnetiques simultanees 
largement distribuees aux de but du 19e siecle , et s 'est 
concretisee quand a ete formee !'Union magnetique de 
Gottingen en 1834, par Gauss et Weber. Depuis, le pro
gres continu de ce reseau a ete stimule par des methodes et 
des instruments ameliores (l'enregistrement photographi
que a ete introduit pour la premiere fois en 184 7) ' par 
d ' importants programmes intemationaux comme Jes An
nees polaires, l' AGI et l'EMI ainsi que par une plus 
grande prise de conscience de la valeur scientifique des 
donnees. Dans l'avenir , un reseau complet, bien instru
mente, sera essentiel pour Jes satellites de !eves geomagne
tiques, le programme international de la geosphere et de la 
biosphere ainsi que pour toutes Jes nouvelles initiatives 
scientifiques qui s'interessent a la structure et a la dynami
que de la terre et au systeme Terre-So lei! . II faut esperer 
que Jes projeteurs de ces nouveaux programmes continue
ront a reconnaltre la valeur des observatoires magnetiques 
et trouveront des moyens pour apporter I' appui financier et 
Jes ressources humaines necessaires pour garder en exploi
tation un reseau mondial bien equipe. 
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Tableau 3.1 Liste des instruments 

AMOS Ill EPB 
vanne de flux D et I EPB 
AMOS Ill EDA 
vanne de flux FM 1008 
PPM OMNI IV 
vanne de flux D et I DIM-100 
PPM vectoriel Elsec 8200 
PPM Elsec 820 
vanne de flux D et I El sec 81 O 
magnetometre a noyau 
annulaire saturable 
observatoire automatique 
magnetometre photoelectrique 
a torsion 

magnetom . a quartz DIMARS 
vanne de flux D et I 

vanne de flux D et I 
inducteur terrestre de 
Sokkisha 
PPM GSM1 O (Overhauser) 
PPM GSM11 (Overhauser) 
PPM GSM18 
PPM GSM8 
PPM GSM9 (Overhauser) 
magnetom . a noyau annulaire 
saturable SAM-3 
magnetom . a noyau annulaire 
saturable TAM3 
magnetom . differentiel 
triaxial 
magnetom . a vapeur de 
cesium 
magnetometre a protons 
magnetometre vectoriel a 
vanne de flux 
vanne de flux D et I 
magnetometre triaxial a vanne 
de flux 

CGC / EMR Ottawa 
CGC / EMR Ottawa 
EDA Inc. 
EDA Inc . 
EDA Inc. 
EDA Inc . 
Littlemore Scientific 
Littlemore Scientific 
Littlemore Scientific 
Narod geophysics 

USGS 
Inst. de geophysique , 
Pologne / institut 
meteorologique finlandais 
lnstitut Eotvos , Hongrie 
lnstitut meteorologique royal 
neerlandais 
Inst. meteorologique danois 
Observato ire magnetique 
de Huancayo 
GEM 
GEM 
GEM 
GEM 
GEM 
Dowty 

Dowty 

Dowty 

Scintrex 

Scintrex 
Scintrex 

Inst. de phys . du globe 
Inst. de phys . du globe / 
Thomson-Sintra 



LES INSTRUMENTS DE LA COMMISSION 
GEOLOGIQUE DU CANADA 

Les instruments et les systemes de la CGC utilises a 
I' atelier ont ete decrits precedemment dans les publications 
(Trigg, 1970; Andersen, 1973, 1974; Trigg et Nandi, 
1984; Jansen van Beek et al., 1986). Dans le but d'alleger 
le texte, leur description se limitera a un bref resume . 

L'enregistrement numerique automatique des donnees 
magnetiques dans les observatoires geomagnetiques cana
diens a debute en 1969. Le systeme a par la suite ete 
appele AMOS I (pour « Automatic Magnetic Observatory 
System », Systeme d'observatoires magnetiques automa
tiques); il a ete decrit en 1974 par Andersen. Les com
posantes orthogonales X, Y et Z sont calculees a partir des 
donnees foumies par trois capteurs a vanne de flux montes 
dans des bobines de Helmholtz. Une paire de bobines 
annule en permanence la composante principale horizon
tale. La deuxieme paire annule la composante Z, ce qui 
permet a la vanne de flux de fonctionner dans un champ 
relativement faible (inferieur a 15% du champ total) , 
quelle que soit la station. F est mesure par un magneto
metre a protons. 

AMOS I est maintenant remplace par AMOS Ill. 
AMOS lii (fig. 3.1), qui comporte des ameliorations dans 
les domaines de I'electronique et de l'informatique, a ete 
con<;:u et realise par la Direction de la physique du Globe, 
Ottawa. 

La conception du systeme AMOS Ill avait pour objec
tif d'integrer les magnetometres AMOS existants dans un 
systeme base sur une unite de commande de micro
ordinateur, permettant ainsi une amelioration du recueil 
des donnees numeriques, du controle du systeme et des 
fonctions de diagnostic . AMOS Ill a ete decrit en detail 
par Trigg et Nandi (1984). Dans ce systeme, les signaux 
analogiques foumis par chaque magnetometre a vanne de 
flux sont appliques a I' entree de trois voltmetres analo
giques independants. Une fois par minute , le systeme met 
en memoire les valeurs numeriques filtrees de X, Y et Z 
ainsi que la valeur de F, jusqu'a ce que le nombre de 
donnees recueillies soit suffisant pour enregistrer un bloc 
de donnees sur I'enregistreur a cartouche magnetique. Le 
logiciel d' AMOS Ill utilise deux algorithmes de filtrage. 
Le mode de calcul analytique detaille des reponses a ete 
decrit par Coles (1983). 

Le raccordement d'un terminal de donnees ou d'un 
ordinateur personnel par l'intermediaire d'une interface 
serie RS-232C integree au micro-ordinateur permet a 
l'operateur d'assurer une grande partie du controle du 
systeme. Cette technique represente une amelioration con
siderable des possibilites de controle du systeme avec 
!'utilisation du telephone systeme TVS decrit par Andersen 
(1973) et mis en oeuvre sur AMOS I. Le TYS d'AMOS lii 
a ete decrit par Trigg et Nandi (1984). Le micro-ordinateur 
peut garder en memoire les informations de diagnostic 
pendant une periode pouvant all er jusqu ' a 5 jours. 

Le magnetometre de D et I a vanne de flux a ete decrit 
par Trigg ( 1970) ; il sera examine plus en detail a la section 
4 du present compte rendu. 

EARTH PHYSICS BflANCtl 

OTTAWA 
MlCNHIC 08SERVATOftY 

AIIIOS Ml\111 

Figure 3.1 Le systeme AMOS Ill de l'observatoire d'Otta
wa de la Commission geologique du Canada. 
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EDA INSTRUMENTS CORPORATION, 
CANADA 
Tim Dobush , Paul Smith , et Bill Griffith , 

Magnetometre de declinaison et d'inclinaison 
EDA DIM-100 

Specifications 
Yaleurs mesurees : 

Technique: 

Justesse: 

Detecteur de champ 
zero: 
Plage de 
temperature : 
Alimentation: 
Theodolite: 

Lunette: 
Stabilisation 
automatique de 
I' index vertical: 
Sensibilite du 
niveau de la 
platine: 

Fil a plomb optique: 

Cercles horizontaux 
et verticaux : 

valeur absolue de l' angle de decli
naison et d'inclinaison par rapport 
au nord geographique 
capteur a vanne de flux de zero et 
parallele a l'axe optique d'un theo
dolite non-magnetique. 
± 3" a partir de deux positions de 
la lunette (erreur quadratique 
moyenne) 

cadran de - 15 nT a + 15 nT 

-40°C a + 50°C 
interne, 4 piles 06 , ± 18 V 
Zeiss / Jena 020A 
image redressee 

justesse moyenne du reglage: ± I" 

niveau tubulaire 30" pour 2 mm de 
deplacement de la bulle 
niveau circulaire 8' pour 2 mm de 
deplacement de la bulle 
justesse du centrage, de ± 0 ,3 mm 
a 1,5 m 

diametre de 86 mm, echelle gra
duee aux minutes permettant d'es
timer 0, I' 

Magnetometre a vanne de flux FMJOOB et FMJOOC 

Specifications 
Yaleurs mesurees: 

Technique: 

Plage de mesure 
FMIOOB, X et Y 

z 
FM IOOC , X et Y 

z 
Resolution 

FMIOOB 
FMIOOC 

Sensibilite : 

20 

FMIOOB 
FMIOOC 

variations du champ magnetique 
selon les trois directions orthogo
nales 
capteurs a vanne de flux de grande 
sensibilite, orientes, avec zero ra
mene au niveau du champ ambiant 

0 a 40 OOO nT (deux gammes) 
0 a 70 OOO nT (deux gammes) 
0 a 40 OOO nT 
0 a 70 OOO nT 

0,4 nT 
0,4 % 

JOO nT / V 
10000 nT / V (10 nT / mV) 

Reglage du zero: 

Ajustement du zero: 
FMIOOB 
FMIOOC 

Plage dynamique: 
FMIOOB 

FMIOOC 

Enveloppe du bruit 
de fond: 

Reponse en 
frequence: 
FMIOOB 
FMIOOC 

Coefficient de 
temperature : 

Plage de 
temperature: 

Signaux de sortie: 

Alimentation: 

Justesse du niveau 
de la tete du 
capteur: 

trois potentiometres de precision a 
blocage gradues de 0 a I OOO, 
montes sur panneau , 

echelle graduee de - 500 a + 500 
echelle graduee de - 5 OOO a 
+5 OOO 

± I OOO nT (10 V) par rapport a la 
ligne de base 
± I 00 OOO nT (I 0 V) par rapport a 
la ligne de base 

inferieure a 0 ,2 nT 

moins de 3 dB de 0 a 4,0 Hz 
moins de 3 dB de 0 a 5 ,0 Hz 

inferieur a I nT /°C 

- 40 a +50 °c 
trois tensions de ± I 0 V, ± 5 mA 
de resistance inferieure a 0 ,2D 
4 W, 115 / 230 v c.a.; OU 

± 90 mA, a ± 14-28 V c.c. 

450" par division. 

Magnetometre a autocorrelation EDA OMNI IV 

Le magnetometre a protons EDA OMNI IV est commande 
par microprocesseur; ii est con~u pour fonctionner dans 
quatre modes differents : 
I. magnetometre a autocorrelation, 
2. magnetometre portatif, 
3. magnetometre enregistreur de station de base, 
4 . gradiometre simultane (avec un second capteur). 

Specifications 
Plage dynamique: 
Methode de reglage: 

Reglage fin 
automatique: 

Resolution 
d 'affichage: 

Sensibilite de 
traitement: 
Resolution d 'erreur 

statistique: 
Precision absolue: 

Memoire standard: 

18 OOO a 110000 nT 
la valeur de reglage est calculee 
avec justesse a l 'aide d' un algorith
me de reglage destine specialement 
a cet usage 

± 15 % de la derniere valeur mise 
en memoire du champ magnetique 
ambiant 

0 , 1 nT 

±0,02 nT 

0 ,01 nT 
± l nT sur 50 OOO nT a 23°C ± 2 
nT pour !'ensemble de la plage de 
temperature 
jusqu'a 5 OOO blocs de donnees en 
mode de station de base 



Affichage: 

Interface RS-232: 

Tolerance de 
gradient: 

etapes du cycle: 

Conditions de 
fonctionnement: 

Alimentation: 

cristaux liquides a six chiffres et 
moniteurs 
2 400 bauds, 8 bits, 2 bits d 'arret, 
pas de parite 

6000 nT / m 
programmable de 5 secondes a 60 
minutes en mode de station de base 

-40 a +50°C 
humidite entre 0 et 100 % 
a l'epreuve des intemperies 
accumulateurs non magnetiques au 
plomb ou Ni-Cd, ou batteries non 
rechargeables ou alimentation l 2 V 
c .c. pour une station de base 

Systeme d' observatoire magnetique automatique 
EDA AMOS III 

Specifications 
Magnetometre a 

vanne de flux FM- I OOC - trois composantes 
modele decrit ci-dessus 

Magnetometre a protons PPM-105 

Sensibilite: 

Plage dynamique: 
Reglage: 

Coefficient de 
temperature: 

Signaux de sortie: 

Capteur: 

version standard: 0, I nT ; 0,0 I nT 
en option 
18 OOO a 99 OOO nT 
reglage approximatif manuel, re
glage precis par microprocesseur 

inferieur a 5 ppm de - 10 a 
+40°C 
trois gammes analogiques se che
vauchant et sortant simultanement, 
BCD a six chiffres et visualisation 
sur le panneau avant par 6 chiffres 
a cristaux liquides 
type a faible inductance, avec an
nulation du bruit et reglage par 
microprocesseur; cable standard de 
IOOm 

Unite centrale CPU-130 

Horloge pilote 
digitale: 

Microprocesseur: 
Commande 

interactive de 
I' operateur : 

Convertisseur A / D: 

Interface de 
communication: 

Affichage: 

precision de 0,000 I % 

COS MAC 

bloc de 24 touches plus touche de 
validation (ENABLE) 
resolution de I nT, justesse de ± I 
nT 

RS-232C , 300 a 9 600 bauds; 
boucle de courant de 20 mA , 110 
bauds 
Trois affichages LED a 6 chiffres, 
selectionnees par commutateur, 
pour Jes composantes X, Y et Z 

Memoire: 

Taux 
d, echantillonnage: 

Longueur des 
enregistrements: 

Parametres mesures 
et calculs: 

memoire interne RAM et PROM 
36K octets 

regle normalement a l par minute, 
I 0 jeux de donnees par enregistre
ment ; echantillonnage rapide, in
tervalle reglable de l a 30 secondes 

336 caracteres BCD par enregistre
ment , 620 caracteres par enregis
trement en echantillonnage rapide 

composants X, Y et Z en nT ; F en 
0, I nT ; resultante F calculee a par
tir de X, Yet Z; temperatures des 
quatre transducteurs a 0, l °C 
pres; annee, jour, heure, minute et 
seconde (uniquement pour l'echan
tillonnage rapide); identificateur de 
station; moyenne sur une heure; 
maximum et minimum sur une 
heure ; 22 codes d 'erreurs et rap
ports de diagnostic 

Enregistreur sur bande magnetique MTR-125 

Bande: 8,5 po , 800 bits au pouce 
Capacite : 4 mois pour le programme d 'ex

ploitation standard 

Alimentation PSB-350 

Entree: 
Sortie: 
Alimentation de 

secours: 

l 20 V, 60 Hz ou 240 V, 50 Hz 
tensions stabilisees c.a. et c.c. 

autonomie de 8 heures a partir des 
accumulateurs au plomb scelles 
montes a l' interieur 

INSTRUMENTS LITTLEMORE 
(LITTLEMORE SCIENTIFIC 
ENGINEERING CO., R.-U.) 
Cyril Chapman 

Observatoire magnetique automatique ELSEC 8200 

(Cet instrument est la propriete d'Energie, Mines et Res
sources Canada , qui a gracieusement donne la permission 
de l' inclure dans le programme.) 

L'ELSEC 8200 (egalement connu sous le nom de PPM 
vectoriel Littlemore) est un systeme permettant d 'enregis
trer de maniere entierement automatique le champ total et 
les variations des angles de declinaison et d ' inclinaison. Le 
systeme est constitue d ' un seul capteur a protons monte 
dans une paire de bobines d'Helmholtz (fig.3.2) et d ' une 
unite electronique qui commande le magnetometre et le 
courant dans Jes bobines. Le systeme fournit une mesure 
complete toutes les 30 secondes avec une resolution de 0, l 
nT. Les resultats sont affiche sur I ' unite electronique et 
peuvent etre recueillis sur trois canaux analogiques; I ' unite 
comporte egalement une sortie numerique RS-232 pour 
I' enregistrement. 
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Figure 3.2 Le magnetometre vectoriel a protons Littlemore 
ELSEC 8200 de l'observatoire d'Ottawa. 

Utilise en conjonction avec un instrument a vanne de 
flux monte sur theodolite (ELSEC 810 par ex .) pour la 
determination absolue de D et de I, l'ELSEC 8200 consti
tue un systeme complet de variometre pour les observatoi
res magnetiques dont les signaux, une fois traites, peuvent 
etre exprimes sous d'autre formes, par exemple D, Het Z. 

Magnetometre a protons ELSEC 820 

Ce magnetometre a une sensibilite de 0, I nT et une large 
gamme de modes de fonctionnement qui permettent son 
integration dans les observatoires magnetiques a systemes 
digitaux. Les lectures peuvent etre declenchees par une 
horloge ou un interrupteur exteme ou par l'intermediaire 
de !'interface RS-232. Les donnees peuvent etre stockees a 
l'interieur de !'instrument, ou transmises a un autre dispo
sitif sous forme de donnees analogiques ou serie . Le 
reglage peut etre effectue a partir d'un ordinateur exterieur 
par l'intermediaire de !'interface RS-232, ce qui permet 
d'utiliser cet instrument pour des mesures vectorielles 
automatiques. 

Theodolite D et I a vanne de flux ELSEC 810 

Cet instrument combine un theodolite non magnetique de 
precision et un element a vanne de flux de haute sensibilite 
monte de fa<;on a ce que son axe magnetique soit confondu 
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avec !'axe optique du theodolite . L'unite electronique 
comporte un affichage de 3 chiffres et demi qui peut etre 
utilise comme indicateur de zero pour la mesure absolue de 
D et de I. L' affichage numerique permet egalement de lire 
les composantes H et Z si on adjoint au theodolite un 
magnetometre a protons servant de reference. 

MAGNETOMETRE A NOYAU 
ANNULAIRE SATURABLE S-100 
DE NAROD GEOPHYSICS LTD. 

Barry Narod 

Introduction 

L'impulsion initiale a ete fournie par le US Geological 
Survey qui avait besoin de magnetometres compacts de 
faible consommation pour utilisation au fond de la mer et 
dans des installations terrestres temporaires. L' instrument 
S-I 00 decrit ci-apres est le produit de ce developpement. 

Le capteur de ce magnetometre utilise trois noyaux 
annulaires saturables S-1 OOO-C31 OJC-2239 d' lnfinetics 
Inc. comme elements a permeabilite variable pour la mesu
re de chacune des trois composantes vectorielles. Un haut 
degre de stabilite thermique a ete realise en fabriquant 
toutes les pieces de support des bobines en ceramique 
usinable (MACOR). Le capteur ressemble a celui develop
pe par Mario Acuna a la NASA pour MAGSAT. 

L' instrument S-1 00 comprend trois cartes de circuit 
imprime. La carte principale regroupe tous les circuits 
necessaires pour !'excitation des noyaux annulaires, le 
decalage du champ principal et !'amplification des signaux 
d'erreur du capteur. Cette carte comprend egalement les 
circuits d'entree-sortie du S-100, qui permettent a !'unite 
centrale d'inscrire, par I 'intermediaire du bus du S-100, 
des valeurs de decalage dans la memoire de la carte, pour 
assurer le contr6le automatique du decalage. 

Les deux autres cartes sont la carte de commande de 
bus, qui comprend les comparateurs analogiques et le 
microprogramme de mise en oeuvre du contr6le automati
que de decalage, et un filtre anticrenelage a trois canaux. 
Les trois cartes et le capteur constituent un instrument 
triaxial analogique autonome. La carte du contr6leur est 
enlevee lorsque !'application, au fond de la mer ou sur 
terre , comporte un enregistreur de donnees. Sa fonction est 
alors assuree par le numeriseur et !'unite centrale de 
I' enregistreur de donnees. 

Criteres de conception 

Les cri teres de conception peuvent se resumer comme suit: 

I. Generalites 
- complexite et puissance consommee minimales 
- cartes electroniques conformes aux specifications 

mecaniques IEEE-696 (SlOO), exception faite de 
I' epaisseur, ainsi qu 'aux normes electriques applica
bles dans la mesure du possible. 



2. Carte de l'electronique du magnetometre 
- assure Jes interfaces entre I~ capteur et le reste de 

!'instrument 
- configuree sous forme de 7 emplacements d'entree

sortie a ecriture seule sur I~ bus SI 00 
- accepte des informations de decalage numerique 

pour chacun des trois cana11x 
- fournit trois signaux de sort e analogiques de vario

metre, sans tampon ni filtr~ , avec une largeur de 
bande de 50 Hz: 1,0 Y pour 100 nT 

- l 'e!ectronique de base du magnetometre a trois com
posantes (sans filtres de sor:ie analogiques ni fonc
tion de commande de decalage) occupe une carte 
complete. 

3. Specification du filtre anticrendage 
- choix 0, I Hz ou 0 ,5 Hz po1r la frequence de coin 
- filtre 3 canaux 
- filtre a trois poles 
- fonction de rectification m.1ximale de !'amplitude 

(Butterworth) 
- sortie de faible impedance lVec tampon 
- gain unitaire 

4. Specification de la carte du contr6leur 
- basee sur un microprocesse Jr CMOS CDP 1802 
- six comparateurs reglent les :ensions a ± 3, I Y pour 

la fonction de commutation automatique de gamme, 
appliquees sur J2 de la carte du magnetometre. 

- logiciel entierement commande par interruptions 
pour une consommation mi 1imale de courant 

- donnees de 9 bits, complemt:nt a 2 disponibles pour 
Jes trois canaux sur J I ; nc mbre binaires compri s 
entre - 246 et + 246 

- conversion + 12 Y a - 12 Y disponible sur la carte. 

Specifications du systeme 

- mesure des trois composantes du champ 
- resolution du variometre: 0 ,0 I nT pour les trois axes 
- increment nominal de variation du champ de decalage: 

327,68 nT plage de decalage entre ±256 x 327.68 nT 
- alimentation par batteries de tension nominale ± 12 Y 
- deux systemes de configuration possibles pour Jes com-

posants: 
- sous-systeme OBM 
- version autonome 

Specifications (carte et capteur du magnetometre) 
Largeur de bande: - 3 dB a 50 Hz, pente de diminu

tion de deuxieme ordre 
Sensibilite : 100 nT / Y 
Plage du signal de 

sortie: 
Plage de decalage: 
Stabilite du decalage 
(capteur et 
electronique): 
Stabilite du ctecalage 
(capteur seul): 
Justesse du 
decalage: 

± 10 y 
±70000 nT 
meilleure que 0,0 I 0 nT I jour 
± 10 ppm /°C (valeur estimee) 

± I ppm /°C (valeur estimee) 

± 5 % (valeur estimee) 

Bruit de fond (signal 
d'entree 
equivalent): 

Derive du zero 
(electronique 
seulement): 
Alimentation : 

Donnees de 
decalage sur les 
ports 
de sortie: 
Longueur maximale 
du cable du capteur: 
Commentaires : 

densite spectrale de puissance en 
I / f: inferieure a 5 x 10-5 nT2 / Hz 
a I Hz (inferieure au seuil de de
tection du systeme de mesure) 
inferieure a 0,07 nT /°C 

± 12 Y. ±35mA, stabilisee a 
+20%, -10% 
S-100 I IEEE-696 , 
7 portes sequencees 

I 0 m OU plus de 150 m avec cab les 
speciaux 
la stabilite du decalage peut etre 
portee a ± 5 ppm /°C pour l'elec
tronique si !'on peut to!erer une 
consommation plus elevee (pertes 
Joule dans Jes diodes Zener de re
ference). 

SYSTEME D'OBSERV ATOIRE 
AUTOMATIQUE DE L'USGS 

A.W. Green, Jr. , J.B. Wood et L.R . Wilson 

Le systeme utilise un magnetometre a vanne de flux a 
noyau annulaire saturable pour fournir des donnees de 
grandes qualite sur Jes variations des trois composantes 
magnetiques . La vanne de flux a noyau annulaire et 
autocompensation a ete selectionnee pour sa resolution 
elevee, ]'excellente stabilite de sa ligne de base et la 
possibilite de modifier automatiquement son niveau de 
compensation en fonction des variations du champ. Ce 
nouveau magnetometre , developpe en collaboration avec 
l'U niversite de Colombie-Britannique et le Centre geo
sc ientifique du Pacifique de la Commission geologique du 
Canada, a une resolution de 0, l nT et un coefficient de 
temperature inffrieur a 0, I nT par 0 C. La nouvelle vanne 
de flux comprend egalement un detecteur de niveau , un 
compteur-decompteur et un convertisseur analogique / nu
mfrique qui donne des champs de compensation pour 
chacune des composantes par increments de 327 ,68 nT. 

Le signal de sortie analogique delivre pour chaque 
composante est une tension proportionnelle a la variation 
du champ magnetique par rapport au niveau de compensa
tion. Si cette variation depasse 327.68 nT dans un sens ou 
dans l'autre , le circuit d'autocompensation change automa
tiquement le niveau de compensation dans le sens appro
prie par increments de 327 ,68 nT. L'instrument fournit 
egalement, pour chaque composante, un signal de sort ie 
numerique constitue par un mot binaire de 9 bits qui 
designe le niveau de compensation, le « chiffre binaire de 
compensation » (CBC). Par exemple, un CBC de 
+01001 1101 (+157) et une tension de -1,6591 Y pour 
la composante Z correspondent a un champ selon !'axe des 
Z egal a 157 x 327,68 - 165 ,9 1 = 51 279,85 nT. 
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Bien que la vanne de flux a noyau annulaire saturable 
soit un magnetometre tres stable, ii ne s'ag it pas d'un 
instrument absolu. On utilise un magnetometre a protons a 
haute sensibi lite, le PPM 105 , monte avec une bobine de 
compensation orthogonale, pour proceder quotidiennement 
a des mesures quasi absolues. Le magnetometre a protons 
et les bobines de compensation fournissent un moyen de 
corriger periodiquement les valeurs de ligne de base don
nes par le capteur a vanne de flux a noyau annulaire et 
d 'obtenir des valeurs quasi absolues des composantes du 
champ magnetique . 

Au moment de la mise en place de la station, on 
procede a une mesure minutieuse des angles d'inclinaison 
et de declinaison des axes du systeme de bobines de 
compensation. Theoriquement, si l'alignement des axes 
n'est pas modifie, le systeme reste absolu (si l'on ne tient 
pas compte de l 'erreur de mesure proprement dite). En 
pratique , cependant, l'alignement des bobines n'est pas 
absolument fixe et on doit proceder a une verification 
periodique de l'alignement du systeme. Si cet alignement 
varie d'une fac;on lineaire ou systematique, par exemple, 
du fait de l'enfoncement ou de l'inclinaison du pilier, on 
peut procecter a des corrections permettant de conserver 
des valeurs quasi absolues dans des limites acceptables. 

Les donnees geomagnetiques foumies par la station 
peuvent etre transmises pratiquement en temps reel par 
l' intermediaire de satellites de telecommunications. Elles 
peuvent egalement etre enregistrees sur des cartouches 
magnetiques a la station eloignee. 

Les donnees transmises (ou enregistrees) sont les sui
vantes: 
I. Les valeurs, foumies toutes les 5 secondes, des varia

tions d 'amplitude des composantes H, D et Z (ou X, Y 
et Z) par rapport a leurs lignes de base respectives de 
compensation. La plage de variation est de :±: 327 ,68 
nT avec un increment de comptage de 0,01 nT. 

2. Le niveau de la ligne de base de compensation, toutes 
Jes 5 secondes, pour chacune des trois composantes. (LI 
existe 512 niveaux distants de 327 .68 nT pour chacune 
des composantes.) 

3. Les valeurs de F donnees par le magnetometre a pro
tons, transmises toutes les 30 secondes. 

4. Le temperature de la tete du capteur a vanne de flux , la 
temperature de l'electronique de ce capteur et l'heure, 
toutes les 40 minutes. 

5. Une sequence Speciale de cinq lectures du magnetome
tre a protons, separees par des intervalles de 5 secon
des, entre les echantillons normaux fournis par le ma
gnetometre a protons. Ces valeurs (+I, - I, F, + D et 
- D) constituent la sequence de mesure quasi-absolue. 
Cette sequence est declenchee toutes les 24 heures OU a 
la reception d'une commande. 

24 

Specifications 

Norn de 
I' instrument: 
Type: 
Foumisseur : 
Proprietaire I 
exploitant: 
Fiabilite: 

Protection: 

Alimentation: 

Restrictions a 
!'exportation: 
Cout: 
3 composantes: 
Construction du 
capteur: 

Resolution: 
Plage dynamique: 
Stabilite: 
Bande passante: 
Bruit de fond: 

Linearite: 
Base de temps: 

Frequence 
d'echantillonnage : 
Intervalle de 
mesure: 
Stockage: 
Coefficient de 
temperature : 
Plage de 
temperature: 
Enregistrement de 
la temperature: 
Capteurs d'angle 
vertical: 
Capteurs d' azimut: 
Commentaires: 

Narod Triaxial Fluxgate 

noyau annulaire a autopolarisation 
Narod Geophysics Ltd. 
US Geological Survey 

MTBF non connue 
MTTR non connue 
contre la foudre: non 
contre l ' humidite: oui 
contre le brouillage RF: non 
0,8 w 
de secour sans interruption: oui 
oui 

6 OOO$ US 
oui 
orthogonal i te: :±: 6' 
stabilite: 1,2" I mois 
0,28" /°C 
0,01 nT 
:±: 83 OOO nT 
meilleure que 0,3 nT / mois 
0 a 0,5 Hz a -3 dB , 3 poles 
0,004 nT rms dans la bande pas
sante 
0,005 % de l'echelle 
1,0 s / mois (non basee sur le sec
teur) 
40 Hz* 

60 s ** 

10 semaines 
tete: 0,03 nT /°C 
console 0 .04 nT /°C 
- 20°c a + 50°C 

resolution de 0, l°C 

aucune specification 

aucune specification 
polarisation par increments de 338 
nT, de - 246 a + 246 increments , 
vitesse de modification de la pola
risation: 
5 increments par seconde 
* doit etre remplacee par une fre
quence d 'echantillonnage de 5 Hz 
** doit etre remplace par un inter
valle de 5 s 



~AGNETOMETRE PHOTOELECTRIQUE 
A ,TORSION MPT, (INS'flTUT DE 
GEOPHYSIQUE, ACADEMIE DES 
SCJE~CES DE POLOGNE, INSTITUT 
METEOROLOGIQUE DE FINLANDE) 

Wojciech Turewicz , Chris Sucksdorff et Lasse Hakkinen 

A vantages du MPT par rapport aux magnetometres 
classiques 

Des variometres utilisant des aimants suspendus a des 
fibres sont utilises dans les observatoires magnetiques 
depuis plus de 100 ans. Dans de nombreux observatoires, 
on utilise encore des variometres La Cour et tous les 
observateurs sont d'accord pour reconnaltre leur fiabilite et 
leur facilite d'utilisation et d'entretien. Le plus grave 
inconvenient de ce type d'instrument est qu'il est impossi
ble de Jes brancher directement a un enregistreur de don
nees numeriques. 

II est possible de remedier a cet inconvenient en 
adjoignant a un de ces variometres classiques un electroni
que simple qui n ' affecte aucun parametre de !' instrument. 
Cette modification permet en outre d'ameliorer plusieurs 
parametres: resolution, linearite , coefficients de tempera
ture et largeur de bande. La stabilite a long terme n' est pas 
amelioree mais elle est conservee. 

Le magnetometre photoelectrique a torsion de type 
PSM est constitue par trois variometres a torsion, des 
convertisseurs photoelectriques et un electronique simple. 
Cet instrument peut detecter toutes les variations de si
gnaux electromagnetiques necessaires pour Jes besoins 
courants d'un observatoire magnetique. Un seul instrument 
permet en effet d'enregistrer des micropulsations et Jes 
variations a long terme des trois composantes du champ 
magnetique: H, D et Zou X, Y et Z. 

L'electronique du PSM est comparativement simple, ce 
qui Jui confere une grande fiabilite. L'utilisation d'un 
enregistreur moderne de donnees numeriques permet d'evi
ter d'avoir a developper un papier photographique. L'en
semble des operations a effectuer chaque jour pour assurer 
le fonctionnement d'un PSM est inferieur a celui necessai
re pour Jes magnetographes classiques. 

Principe f ondamental de fonctionnement 

Le principe de base du photoconvertisseur est celui d'un 
variometre a torsion constitue par un aimant suspendu a un 
fil qui suit les variations d ' un champ magnetique. Un 
faisceau emis par une source lumineuse tombe sur le 
miroir du variometre solidaire de l'aimant. Le faisceau 
reflechi par le miroir eclaire un convertisseur a photodio
des constitue par deux photodiodes au silicium et un 
dispositif optique simple. 

Le courant photoelectrique donne par les photodiodes 
est transforme en tension par un amplificateur a gain eleve 
qui donne le signal de sortie proprement dit celui du 
photoconvertisseur. Une partie du courant de sortie est 
envoye dans une bobine de contre-reaction qui diminue 

considerablement !'angle de rotation des aimants suspen
dus du PSM par rapport a celui d'un variometre classique. 
Cette importante contre-reaction permet egalement une 
compensation automatique des eventuelles instabilites des 
composants electroniques du capteur, augmentant encore 
la stabilite des parametres dynamiques du PSM. 

Specifications 
Norn de 
I' instrument : 
Type: 
Fournisseur: 

Proprietaire I 
exploitant: 
Fiabilite: 

Protection: 

Alimentation: 

Restrictions a 
I' exportation : 
CoGt: 

3 composantes: 
Construction du 
capteur: 

Resolution: 
Plage dynamique: 
Stabilite: 
Bande passante: 
Bruit de fond: 
Linearite: 
Base de temps: 
Frequence 
d, echantillonnage: 
lntervalle de 
mesure: 
Stockage: 

Coefficient de 
temperature: 
Plage de 
temperature: 
Enregistrement de la 
temperature: 

magnetometre photoelectrique a 
torsion 
PSM 
capteur et partie analogique: 
Institut de geophysique Pan, Polo
gne , 
partie enregistrement numerique 
des donnees: 
lnstitut meteorologique de Finlande 
lnstitut meteorologique de Finlande 
Sucksdorff / Turewic·z 
MTBF - 2 ans 
MITR - du montage 

electronique: 2 jours 
- des capteurs : I mois 

contre la foudre: oui 
contre l 'humidite: non 
contre le brouillage RF: oui 
12 v 
capteurs et circuits analogiques: 
2 ,5 w 
enregistrement numerique: 6 w 
de secours sans interruption: oui 
non 

capteurs et circuits analogiques 
4 500 $ us 
enregistrement numerique 
JO OOO$ US 
oui 
orthogonalite: ± 3 ,O' 
stabilite: 0,2" / mois 
0,2" /°C 
0,01 nT 
±3 OOO nT 
I nT / mois 
de 0 a 5 Hz a - 3 dB, 4 poles 
0,01 nT rms dans la bande passante 
0 , I % de l'echelle 
I s I mois (non basee sur le secteur) 
l Hz 

2 s et plusieurs heures 

semaines a raison de 2 
echantillons I min 
tete: 0,2 nT /°C 
console: 0,2 nT /°C 
+ 10 a +50°c 

resolution de 0,01 °C 

25 



Capteurs d' angle 
vertical: 
Capteurs d' azimut: 
Reponse en 
frequence: 
Sorties 
d' enregistrement: 

non 

non 
plate (a 0 ,1 %) de 0 a 5 Hz 
en option, de 0 a 0 ,2 Hz 
sortie c.c. pour enregistreur de tout 
type , sortie c . a. pour I ' enregistre
ment des micropulsations 
sortie de signal de temperature 
toutes les sorties ont une plage de 
- to a + 10 v 

Sensibilite sorties 5 g a m me s , de 2 m V I n T a 
c.c.: 200 mY l nT 
Sensibilite sortie 15 gammes , de IOmV I nT a 4 
c. a.: V l nT 
Commentaires : I. L' instrument est constitue de 

trois unites: capteur, bloc analogi
que et bloc d'enregistrement nume
rique. 
2. Le bloc analogique comprend 
deux filtres: 
a) basse freq. b) haute freq. (5 
Hz) pour )'etude des pulsations. 

MAGNETOMETRE A QUARTZ DIMARS 
(INSTITUT EOTVOS) 

L. Hegymegi, L. Drimusz, Z . Koros 

Introduction 

Le DIMARS est un systeme pour les observatoires base, 
sur un microprocesseur qui fournit un enregistrement 
numerique du champ magnetique terrestre (fig . 3.3 et 3.4). 
Le systeme contient l'electronique de mesure et de com
mande , les variometres, un capteur de temperature, un 
unite horlogel calendrier et un lecteur de disque soup le. 

Variometres magnetiques 

Les variometres a quartz a fibre de torsion comportent un 
dispositif de contre-reaction et un systeme de bobines 
d'etalonnage. Un faisceau de lumiere UV reflechi par le 
miroir et porte par l'aimant est converti en signal electri
que par un capteur photoelectrique sensible aux UV . 
Quand le champ magnetique varie, un courant proportion
net au signal detecte est envoye dans la bobine pour creer 
un champ compensateur qui s'oppose a la deviation de 
l'aimant. On mesure la tension proportionnelle a ce cou
rant. 

N ' importe quel type de variometre donnant un signal 
de sortie electrique peut etre utilise comme detecteur de 
signal, mais la justesse du systeme depend surtout de ce 
demier element. 

L'etalonnage du variometre est effectue par le systeme 
lui-meme. 11 envoie trois courants differents dans les sens 
positif et negatif dans les bobines des variometres et 
mesure le courant et la tension delivres par le variometre . 
Le magnetometre a protons est branche au systeme par une 
serie de liaison. 
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Figure 3.3 Le systeme DIMARS de l'institut Eotvos en 
Hongrie. 

DAT E ET HEURE 

111'1 1 
220/110V 12V 

Figure 3.4 Diagramme du systeme DIMARS. 

Electronique 

Le convertisseur A I N mesure le signal de sortie du 
variometre a intervalles de 2 s . Le systeme calcule la 
moyenne des valeurs mesurees toutes les I 0 s et enregistre 
cette donnee, puis calcule la valeur moyenne toutes les 
minutes . Les valeurs moyennes pour chaque minute sont 
enregistrees et gardees en memoire pour servir de base a 
d'autres calculs. Le systeme calcule ensuite la moyenne 
horaire a partir des moyennes de chaque minute. Les 
valeurs minimale et maximale pour chaque voie, y compris 
celles donnees par le magnetometre a protons sont con
tr61ees et enregistrees chaque jour. Les valeurs moyennes 
sont calculees a la fin de chaque joumee et de chaque 
mois. Dans les 24 heures qui suivent la fin du mois, toutes 
les valeurs moyennes de ce mois peuvent etre enregistrees 
sans pertes de donnees . Le systeme peut demarrer et gerer 
automatiquement un enregistrement rapide. Cet enregistre
ment commence lorsque la variation de la composante H 
satisfait aux conditions suivantes : 

H > A 110 m in ou H > B 11 h 
ou A et B sont des valeurs programmees par I' operateur et 
H est la variation actuelle de la composante H. L'enregis
trement rapide peut etre interrompu par l'operateur. 



Enregistreurs 

Le systeme comporte un lecteur de disque souple de 5,25 
po incorpore. La disquette comporte deux fichiers. Le 
premier fichier contient l'en-tete avec Jes donnees d'identi
fication de la station, la date et l'heure, Jes valeurs de la 
ligne de base, la temperature des capteurs et les donnees 
d'etalonnage. L'en-tete est suivie de la serie de blocs 
d'enregistrement de 10 minutes. Le premier enregistrement 
de chacun de ces blocs comprend la date et l 'heure et la 
temperature. Il est suivi de dix enregistrements de donnees 
contenant Jes valeurs moyennes pour chaque minute des 
trois composantes et du champ total. Le dernier fichier est 
facultatif; ii contient les valeurs relevees pendant les I 0 
secondes d'un enregistrement rapide. Du fait de la capacite 
limitee de la disquette, le premier fichier est enregistre en 
donnees ASCII et le deuxieme en binaire. Le systeme 
comporte une sortie parallele Centronic polyvalente qui 
permet de brancher au DIMARS une imprimante par 
points ou un enregistreur sur bande magnetique. Toutes Jes 
donnees mesurees et enregistrees par l'equipement peuvent 
etre transmises par l'intermediaire de la sortie Centronic. 
En outre, l'imprimante peut etre utilisee pour donner un 
magnetogramme de synthese en temps reel. 

F onctionnement du systeme 

Le DIMARS fonctionne directement sur le secteur ou sur 
une alimentation par batteries. Pour prevenir les coupures 
de secteur, ii comporte des batteries incorporees qui main
tiennent sous tension l'horloge et la memoire. Pendant Jes 
pannes de courant, le systeme arrete Jes mesures mais 
conserve toutes les donnees relevees precedemment et qui 
ont ete mises en memoire. Les mesures et I'enregistrement 
reprennent lorsque la tension est retablie. 

Si l'appareil est sous le contrO!e direct d'un operateur, 
les donnees enregistrees peuvent etre sauvegardees en 
changeant la disquette. Si Jes seules donnees enregistrees 
sont Jes valeurs moyennes pour chaque minute, la disquet
te peut contenir jusqu'a 8 jours de releves. Si des enregis
trements rapides ont ete effectues en plus des releves 
normaux, la disquette ne permet de stocker que Jes releves 
de 4 jours. 

Le DIMARS comporte une serie d'entrees permettant 
de brancher un modem qui permet de telecommander par 
ligne telephonique. En mode duplex, toute les commandes 
peuvent etre actionnees a distance par l' operateur et toutes 
les donnees relevees et enregistrees par le systeme peuvent 
etre envoyees a un terminal. La transmission des donnees 
peut etre repetee a un moment quelconque et Jes donnees 
peuvent etre effacees de la disquette une fois leur transmis
sion verifiee. 

Caracteristiques techniques principales: 

- nombre de canaux d'entree: 5 {H,D,Z,F,T), mesure 
differentielle, flottante 

- resistance d 'entree: 1 megohm 

- amplitude du signal d'entree : ±2 V 
- bruit maximal en mode commun a I' en tree : 4 V 
- signal d'entree numerique : RS-232C 

(l 200 bauds, 7 bits, 2 bits d'arret, sans parite) 
- sortie d'etalonnage: 3 sorties de courant programma

bles 
- sortie du calendrier : RS-232C (l 200 bauds, 7 bits, 2 

bits d'arret, sans parite) 
- branchement du terminal de telecommande: RS-232C 

(duplex 300/ 1200 bauds, 7 bits, 2 bits d'arret, sans 
parite) 

- sortie d' enregistreur numerique: 8 bits parallele, type 
Centronics 

- enregistreur autonome: disquette de 5 ,25 po 
(format MS-DOS IBM-PC/XT/ AT, 360 Ko) 

- alimentation: 110/220 V, 50/60 Hz ou 12 V c.c.; 
40 w 

- dimensions : 420 mm (1) x 124 mm (p) x 340 mm (h) 
- capteurs : 

- variometres a quartz type Bobrov - 3 composantes 
- plage dynamique: ± 1 OOO nT 
- linearite: 0,5 % 
- coefficient de temperature: < 0,5 nT/°C 
- stabilite; < 1 nT I mois 

Fabrique par IZMIRAN (URSS) 

MAGNETOMETRE A V ANNE DE FLUX 
D ET I DE LA DIVISION DE 
GIJ:OPHYSIQUE DE L'JN~TITUT ROYAL 
NEERLANDAIS DE METEOROLOGIE 
J. H. Rietman 

Introduction 

Le magnetometre a vanne de flux a ete developpe par la 
division de geophysique de l'Institut royal neerlandais de 
meteorologie (IRNM) pour la mesure absolue de la decli
naison D et de l'inclinaison I a l'observatoire geomagneti
que de Witteveen et pour le releve de la carte geomagneti
que des Pays-Bas. 

Description de /'instrument 

Le magnetometre comprend un capteur a vanne de flux 
fixe parallelement a !'axe optique d'un theodolite non 
magnetique Zeiss 010A. Le capteur est un Fluxgate LFG
Al3, fabrique par Pandect Instrument Laboratory (ancien
nement Kelvin-Hughes). L'electronique a ete construite 
par la division de geophysique de l'IRNM; son circuit est 
represente a la figure 3.5. Le signal de sortie du capteur 
est affiche par un voltmetre numerique. Tous Jes com
posants de I'electronique (sauf le voltmetre numerique) ont 
ete rassembles dans une mallette de transport en alumi
nium. 
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AMPLIFICATEUR 
OE BANOE PASSANTE 

BOBlNE 
SECONOAIRE 

OSCILLATEUR 
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SYNCHRONE 
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O'EXCITATION 
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DE R[TROACTION 

BOUCLE A 
ACCROCHAGE OE PHASE 

OSC1LLATEUR 
41 

Figure 3.5 Diagramme du magnetometre a vanne de flux 
de l' lnstitut meteorologique royal de Netherlands. 

Principe de fonctionnement 

L'instrument est utilise en detecteur de zero. Lorsque le 
signal de sortie du capteur est nu! , le champ magnetique 
est perpendiculaire au capteur. On commence par faire 
toumer le capteur dans le plan horizontal. Le signal donne 
par le capteur s'annule dans quatre positions (est et ouest 
magnetiques avec le capteur au-dessus et au-dessous de la 
lunette). La moyenne des lectures du cercle horizontal 
pour ces quatre positions donne un resultat independant de 
I ' erreur due au manque de parallel is me entre le capteur et 
I ' axe de la lunette et au decal age du capteur. Ce procede 
donne la direction du nord magnetique. Pour calcu ler la 
declinaison, on doit ensuite determiner la direction du nord 
astronomique. 

Lorsqu'on fait toumer le capteur dans le plan meridien, 
Jes quatre positions zero sont perpendiculaires a la direc
tion du champ total F, ce qui permet de calcu ler l ' inclinai
son. 

L'intensite du champ magnetique total est mesuree a 
!'aide d'un magnetometre a protons (PPM). Connaissant 
l' intensite du champ total , la cteclinaison et l'inclinaison, 
on peut calculer l' intensite des composantes horizontales et 
verticales du champ magnetique terrestre. 

Specifications 
Theodolite: 
Capteur a vanne 
de flux: 

Montage 
electronique: 

alimentation: 
bande passante: 
coefficient de 
temperature : 
Justesse: 
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Zeiss Jena OlOA (non magnetique) 

modele LFG-A 13 de Pandect 
Instrument Lab . 

detecteur de zero: resolution 
de 0, 1 nT, 
± 200 nT pleine echell e 
+ I -18 Y I 60 mA et 9 YI 5 mA 
o a 3 Hz 

non mesure 
± 5" pour D et I 

MAGNETO METRE D ET I A V ANNE 
DE FLUX DE L'INSTITUT 
METEOROLOGIQUE DU DANEMARK 

E. Kring Lauridsen et 0. Rasmussen 

L'instrument de l ' institut meteorologique du Danemark est 
constitue par un magnetometre a vanne de flux avec sortie 
numerique monte sur un theodolite non magnetique Zeiss 
Jena 0 I 0. Les details pratiques et le principe de fonction
nement de cet instrument sont ctecrits dans un rapport de 
Kring Lauridsen intitule « Experiences with the 01-
fluxgate magnetometer inclusive theory of the instrument 
and comparison with other methods » (Experiences reali
sees sur le magnetometre D et I a vanne de flux , principe 
de fonctionnement de !' instrument et comparaison avec 
d'autres methodes): Danish Meteorogical Institute, Geo
physical Papers R-71, Copenhagu~, 1985. 

MAGNETOMETRE A INDUCTEUR 
TERRESTRE DE SOKKISHA 
(OBSERV ATOIRE MAGNETIQUE 
DE HU AN CA YO, PER OU) 

Oscar Veliz 

Description de /'instrument 

Magnetometre D et I a theodolite a inducteur terrestre 
Sokkisha GSI Premier ordre n° 40 

Principe de f onctionnement 

Une petite bobine cylindrique de detection toume a 10 
tours par seconde a !' aide d ' une manivelle dans !'axe d'un 
theodolite non magnetique . Le signal altematif produit 
s'annule lorsque !'axe de rotation est parfaitement parallele 
a la direction du champ magnetique terrestre. La direction 
du champ geomagnetique se lit directement sur Jes cerc les 
horizontal et vertical, et la decl inaison et I' inclinaison 
peuvent etre determinees avec une justesse de 0, l '. 

Le signal de sortie de la bobine toumante est applique 
a l'entree d'un amplificateur a gain eleve et de faible bruit 
dont le signal de sortie est applique a un indicateur a 
diodes electroluminescentes. 

Composition 

- Theodolite non magnetique et bobine toumante de de
tection 

- Amplificateur 
- Affichage a diodes electroluminescentes 



Specifications 
Theodolite 

Lunette: longueur: 186mm 
40mm 

16 
inversee 
20 minutes 

2 minutes 
0,2 minute 
20 minutes 

ouverture: 
grossissement: 
image :J 

Cercle horizontal : graduation: 
vernier: 
estimation: 

Cercle vertical: graduation: 

Niveaux: 

Detecteur 
Type: 

Resistance c.c.: 
Diametre: 

vernier: 
estimation: 
horizontal : 
vertical: 

2 minutes 
0 ,2 minute 
10" /2 mm 
10" / 2 mm 

a bobine detectrice tournante, en
roulement en fil de cuivre emaille 
45 kfl 
20mm 

Amplificateur electronique 
Type: circuit integre 
Largeur de bande: I 0 Hz :±: 2 Hz 
Gain: 110 dB 
Alimentation: 12 V c.c. 
Temperature: - 20°C a + 50°C 

LES INSTRUMENTS GEM 
(GEM SYSTEMS INC., CANADA) 

Ivan Hrvoic 

Magnetometre ii protons (Overhauser) 
ii memoire GSM-10 

Resolution: 
Precision absolue: 
Plage de mesure: 

Tolerances sur le 
gradient: 

0,1 nT 
0,2 nT 
20 OOO a JOO OOO nT, avec accord 
automatique et prise en charge 
prioritaire manuelle 
jusqu'a 5000 nT / m 

Modes de fonctionnement 
Manuel: enregistrement automatique des pa

rametres suivants: label, date et 
heure, champ magnetique et codes 
d'erreur. 

Station de base: enregistrement automatique des pa
rametres suivants a intervalles al
lant de 3 s a 24 h: date et heure , 
champ magnetique et codes d'er
reur. 

Capacite de stockage 
Mode manuel: 

Mode station de 
base: 

Puissance 
consommee: 

2 700 lectures en version standard, 
5 350 et 8 060 en option. 
7 300 lectures en version standard, 
14 770 et 22 220 en option (18 h de 
fonctionnement a intervalles de 
3 s). 
2 W pendant une lecture , 300 mW 
en attente 

Alimentation: 

Temperature de 
fonctionnement: 
Commentaires: 

accumulateur au plomb de 12 V, 
2,2 A.h autres alimentations en op
tion 
-40 a +60°C 

pas de transfert de donnees (une 
lecture a la fois) a un dispositif de 
stockage de masse; sera disponible 
plus tard. 

Magnetometre ii protons (Overhauser) ii mesure 
continue GSM-11 

Resolution: 

Bruit de fond 
global: 

Interval les de 
lecture: 
Justesse : 

Ajustement: 

PI age de mesure: 
Temperature de 
fonctionnement: 
Alimentation: 

Signal continu: 

Sortie analogique: 

Sortie numerique : 

Affichage: 

Commentaires: 

0, I nT Uusqu'a 10 lectures par 
secondes) 
0,0 I nT a I lecture / s 
0 ,02 nT a 2 lectures / s 
0,05 nT a 5 lectures / s 
0, I nT a 10 lectures /s 
selectables par increments de 0, I s, 
de o, I s a 9, 9 s 
0,5 nT; stabilite de la base de 
temps: 
I ppm de - 35 a + 55°C; 
derive de I ppm par an 
systeme a large bande; aucun 
ajustement necessaire 
20 OOO a 100 OOO nT 
- 35 a + 55°C 

22-32 V, puissance: moyenne 15 
W, maximale 25 W 
la frequence de precession des pro
tons sans relaxation est obtenue par 
effet Overhauser. Ce dispositif per
met une mesure continue du champ 
magnetique, en opposition au 
mecanisme par echantillonnage des 
magnetometres a protons classi
ques 
3 voies 
- champ magnetique , mesure 
grossiere 
- champ magnetique , mesure fine 
- quatrieme differentielle (mesure 
du bruit) 
echelles analogiques entierement 
programmables sur Jes trois voies, 
de I a 10 OOO nT pleine echelle 
BCD a 7 chiffres, portes d 'acces 
sfrie RS-232C et paralle!e lEEE-
488 (GPIB) 
matrices de points a crystaux li
quides: 
7 chiffres pour l 'affichage du 
champ en nT, indication d 'etat, et 
niveau de bruit sur 4 chiffres (4' 
di fferentielle) 
magnetometre a protons le plus 
perfectionne a l 'heure actuelle 
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Magnetometre a protons a memoire GSM-18 

Resolution: 
Justesse: 
Plage de mesure: 

0,1 nT 
0,5 nT 
20 OOO a 100 OOO nT, avec ajuste-
ment automatique 

Tolerances sur le Jusqu 'a 5000 nT / m 
gradient: 
Modes de fonctionnement 

Manuel: enregistrement automatique des 
parametres suivants: label , heure , 
champ magnetique et codes d 'er
reur 

Station de base: 

Capacite de stockage 
Mode manuel: 

Mode station de 
base: 

Puissance 
consommee: 
Alimentation: 

Temperature de 
fonctionnement: 
Commentaires: 

enregistrement automatique de 
l'heure et du champ magnetique a 
intervalles allant de 3 s a 60 min. 

2 700 lectures en version standard, 
5 350 et 8 060 en option. 
7 300 lectures en version standard , 
14 770 et 22 220 en option (18 h de 
fonctionnement a intervalles de 3 
s). 
8 W pendant une lecture , 300 mW 
au repos et 30 mW en attente 
accumulateur NiCd de 12 Y, 2 A.h 
autres alimentations en option 
-40 a +60°c 

pas de transfert de donnees a un 
dispositif de stockage de masse: 
sera disponible plus tard. 

Magnetometre a protons GSM-8 

Resolution: 
Justesse: 
Plage de mesure: 

Tolerances sur le 
gradient: 
Modes de 
fonctionnement: 

Cycle automatique: 

Cycle d ' autotest: 

Sortie: 

Declenchement 
exteme: 

30 

l nT ou 0,5 nT en option 
l nT sur toute la plage de mesure 
20 OOO a l 00 OOO nT (23 gammes 
avec chevauchement) 
jusqu'a 5 OOO nT / m 

manuel, avec bouton-poussoir: 
nouvelle lecture toutes les 1,85 s, 
affichage actif entre Jes lectures. 
demarrage par bouton-poussoir , 
une lecture toutes les l ,85 s 
commande par bouton-poussoir, 
periode de 7 s. 
affichage - 5 chiffres a crystaux 
liquides de I cm de haut, visible 
quel que soit le niveau de lumiere 
am bi ante. 
Numerique - frequence de preces
sion (multipliee) et impulsion con
tr6lee. 
Analogique - 0 a 99 nT (en op
tion) 
Permet de declencher le cyclage 
par un signal exterieur, avec des 
periodes plus longues que 1,85 s. 
Cycle plus rapide que l mesure / s 
en option. 

Puissance: 

Alimentation: 

Temperature de 
fonctionnement: 
Commentaires: 

8 w pendant la lecture , l 0 a 18 v 
c.c . 
inteme - accumulateurs NiCd 12 
V, 0 ,75 Ah, 3 OOO lectures a pleine 
charge. 
Exteme - 12 a 18 V 
- 40 a + 55°C 

economique pour les mesures stan
dard de champ total. 

Magnetometre a protons GSM-9 (Overhauser) 

Resolution: 
Justesse: 
Plage de mesure: 

Tolerances sur le 
gradient: 
Modes de 
fonctionnement: 

Sortie: 

Declenchement 
exteme: 

Puissance: 

Alimentation: 

Temperature de 
fonctionnement: 
Commentaires: 

l nT (0,5 nT en option) 
l nT sur toute la plage de mesure 
20 OOO a I 00 OOO nT (23 gammes 
avec chevauchement) 
jusqu ' a 5000 nT / m 

manuel , avec bouton-poussoir: 
nouvelle lecture toutes les 1,85 s, 
affichage entre les lectures. 
cycle automatique: demarrage par 
bouton-poussoir , une lecture toutes 
les 1,85 s (en option) cycle d'auto
tes t: commande par bouton
poussoir, periode de 7 s. 
affichage: 5 chiffres a crystaux li
quides de l cm de haut , visible 
quel que soit le niveau de lumiere 
ambiante. 
numerique: frequence de preces
sion (multipliee) et impulsion con
tr6lee, resolution de 0,5 nT. 
analogique: 0 a 99 nT (en option) 
permet de declencher le cycle par 
un signal exterieur, avec des perio
des plus longues que 1,85 s. Cycle 
plus rapide que l mesure / s en op
tion. 
l w pendant la lecture, l 0 a 18 v 
c.c.; courant de 3 mA en mode 
d'attente. 
interne: accumulateurs NiCd 12 
V, 0 ,45 Ah, 15 OOO lectures a 
pleine charge. 
Bloc jetable de batcPries au lithium 
permettant plus de 250 OOO lectu
res; ou l 0 batteries alcalines type 
D permettant plus de 150 OOO lec
tures. 
exteme: 12 a 18 v 
- 40 a +55°C 

faible consommation pour Jes me
sures standard de champ total. 



DOWTY ELECTRONICS LTD 
(DOMAINES MAGNETIQUES) 
Ian Bell et Mike Hellard 

Magnetometres monoaxial (SAM 3) et triaxial 
(TAM 3) 

Sonde(s) a vanne de flux 

Les sondes individuels des magnetometres SAM 3 et TAM 
3 sont constituees d'un noyau ferromagnetique entoure 
d'un enroulement d'excitation toro.idal. Cet ensemble est 
loge dans un mandrin moule sur lequel est enroule la 
bobine de detection cylindrique. Une bobine supplementai
re est fixee sur la vanne de flux pour la compensation de 
champ et l'etalonnage. Cette bobine est independante de la 
bobine de detection , mais est montee sur le meme axe. 
L'axe de detection de la sonde est defini par !' axe de la 
bobine de detection. La vanne de flux est protegee contre 
l'environnement et entierement scellee. 

Electronique du magnetometre 

Le magnetometre utilise le principe de la vanne de flux a 
deuxieme harmonique en boucle fermee. Les signaux pro
portionnels au champ produits par la vanne de flux sont du 
type a double bande laterale a modulation d'amplitude 
avec porteuse supprimee. Ces signaux representent en fait 
un signal de desequilibre de flux; ils sont envoyes par 
l'intermediaire de l'enroulement de detection a un circuit 
de traitement qui assure leur transformation. Le circuit de 
traitement traduit le signal proportionnel au champ en 
bande de base. L'application d'un courant de reinitialisa
tion ferme la boucle du circuit et ramene le champ de la 
vanne de flux a une valeur nominale zero dans des con
ditions statiques. L ' utilisation d ' un gain important et d'une 
forte contre-reaction permet d 'obtenir une bonne linearite 
et des performances stables. 

Specifications 
Dynamique: 

Bruit ( crete-a-crete) 
dans la bande de 
0 a 10 Hz: 
Frequence de coupure 
superieure: 
inferieure: 
Derive: 
Coefficient de 
temperature de la 
fonction de transfert 
de la bobine: 
Gammes de sortie , 
avec le commutateur 
de sortie en 

maximum: 100 µT ± 10 V c.c . 
Le signal de sortie correspond a la 
deviation pleine echelle de la gam
me appropriee 
pas plus de I nT en standard ; va
leur typique: 0 ,3 a 0 ,5 nT 

1, 10, 100 ou I OOO Hz , commutee 
0 Hz (c.c.) 
inferieure a 0,5 nT /°C 

- 16 ,7 ppm /°C 

position x I: 3 , 10, 30, 100, 300 , I OOO nT 

avec le commutateur 
de sortie en 
position x I 00: 
Temperature de 
fonctionnement: 

Compensation de 
champ: 
Alimentation: 

Autonomie: 

Commentaires: 

300, 1000, 3000, 10000, 30000, 
100000 nT 
0°C a + 50°C , en version 
standard 
- 50°C a + 70°C en option 
± 100 nT 

240 V 50 / 60 Hz avec accumula
teur interne NiCd; 
110 V 60 Hz en option 
15 heures entre deux charges de 
l'accumulateur 
ii existe des sondes donnant un 
facteur de multiplication x 5 et 
x 10 des gammes (deviation pleine 
echelle de 500 µ T et de I mT) 

Magnetometre differentiel triaxial DMAG-3 

Resume des specifications 
PI age dynamique: ± 100 T 
Largeur de bande : 0 a I 0 Hz 
Gammes: - 10 a + 10 nT 

Bruit du systeme : 

Resolution: 
Justesse: 

Orthogonalite: 
Plage de 
temperature: 

- I 00 a + I 00 nT 
- I OOO a + I OOO nT 
commutation automatique de gam
me 
inferieur OU egal a 0 ,5 nT Crete a 
crete 
inferieure OU egale a 0 ,25 nT 
± l % de la valeur pleine echelle , 
avec une limite inferieure de ± 0,5 
nT 
± 0 , I 0 (mecanique: 0 ,25°) 
stockage: - I 0 a + 45°C 
fonctionnement: + 5 a + 35°C 

SCINTREX CORPORATION 
John Buckle et George Tibenski 

Pour cet atelier, trois capteurs Scintrex ont ete relies a un 
systeme d'acquisition de donnees avec sortie sur table 
tra<sante et enregistrement sur bande magnetique a 9 pistes. 
1. Magnetometre a pompage optique a vapeur de cesium 

de 0,01 nT de sensibilite, avec cycle de 1/ 10 de 
seconde et enregistrement du champ scalaire total. 

2. Magnetometre a protons MP3, sensibilite 0,1 nT, avec 
une memoire incorporee permettant d'effectuer un enre
gistrement pouvant atteindre 2 semaines a raison de une 
fois par minute. 

3. Magnetometre vectoriel a vanne de flux orientable dans 
Jes plans X, Yet Z, avec une resolution de 0,001 nT et 
sortie analogique branchee sur une convertisseur A I D. 
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VANNE DE FLUX D ET I DE L'INSTITUT 
DE PHYSIQUE DU GLOBE 
D. Gilbert 

Cet appareil est decrit en detail a la section 6 

Principe de la mesure 
- Le capteur a vanne de flux est utilise comme detecteur 

de zero pour la mesure de D et de I. 
- Le capteur a vanne de flux est place dans un champ 

compense pour effectue la mesure des composantes H, 
X, y OU Z. 

Theodolite: Carl Zeiss Jena, modele 01 OB (version non 
magnetique) 
- erreur angulaire moyenne ±I" (cercles vertical et hori

zontal) 
- sensibilite du niveau a bulle: 10" pour un mouvement 

de I mm de la bulle 
- justesse estimee de la mise au niveau: ±I" (erreur de 

stabilisation du pendule: ± 0,3") 
- poids: 4 ,8 kg. 

Capteur a vanne de flux: 
- longueur 80 mm , diametre exterieur 18 mm (double 

noyau sature) 
- signal de sortie: 2 m V I nT 
- plage dynamique: ± 350 nT 
- bruit de fond: 0,2 nT crete a crete de 0 a 0,5 Hz 
- coefficient de temperature: inferieur a 0,05 nT /°C dans 

un champ nul 
- erreur du capteur: 2 nT 

Electronique et affichage de mesure: 
- indicateur de control: resolution de l'affichage de 0, 1 

nT, linearite 1 o·' 
- largeur de bande: 0 a 0 ,5 Hz 
- linearite du courant de compensation : I 0·5 

- plage de rnesure (methode de compensation): ± 105 nT 
- coefficient de temperature: inferieur a 0 ,2 nT /°C pour 

un champ compense de SO OOO nT. 

Alimentation: batterie au plomb scellee ( 12 V , 4 Ah), 
consommation I 00 mA sous 12 V 
Temperature de fonctionnement: - l 0 a + 45°C 
Poids: 7 kg 

VARIOMETRE TRIAXIAL A VANNE 
DE FLUX - INSTITUT DE PHYSIQUE 
DU GLOBE/THOMSON-SINTRA 

D. Gilbert et J .-1. Periou 

La conception, la realisation et le fonctionnement de Ce[ 
instrument sont decrits en detail a la section 7. 

Specifications 
Norn de 
I' instrument: 
Type: 
Fournisseur: 
Proprietaire / 
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variometre triaxial a vannes de flux 

YFO 31 
Thomson-Sintra , Brest , France 
Institut de physique du Globe de 

exploitant: 

Fiabilite: 

Protection: 

Alimentation: 

Restrictions a 
I' exportation: 
CoGt: 
3 composantes: 
Construction du 
capteur: 

Resolution: 
Plage dynamique: 

Stabilite: 
Bande passante: 
Bruit de fond: 

Linearite: 
Base de temps: 

Frequence 
d, echantillonnage: 
Intervalle de 
mesure: 
Stockage: 
Coefficient de 
temperature: 

Plage de 
temperature : 
Enregistrement de 
la temperature: 
Capteurs d'angle 
vertical: 
Capteurs d'azimut: 
Erreur due au 
capteur: 
Compensation de 
la composante 
permanente : 
Dimensions du 
capteur: 
Sensibilite du 
capteur: 

Paris 
Institut de physique du Globe de 
Strasbourg 
MTBF - 10 ans 
MTTR - I jour 
contre la foudre: non 
contre I ' humidite: capteur non , 

electronique oui 
contre le brouillage RF: non 
capteur: 4 W 
capteurs + enregistreur: 12 VA 
sous 220V 
de secours sans interruption: oui 
Ii mite de 12 h, accumulateur I 2V, 
4 Ah 
non 

23 OOO$ US en 1984 
oui 
difference entre l'axe geometrique 
et !' axe magnetique de la bobine: 
< S' 
axes orthogonaux a ± I O' 
stabilite: < 2" d' arc / mois 
< I" d'arc / °C 
0,1 nT 
± I OOO nT 
± 2 OOO nT (en option) 
< lnT / mois 
de o a o,s Hz a - 3 dB , I pole 
0, I nT (valeur quadratique moyen
ne) dans la bande passante 
0, I nT crete a crete entre 0,00 I Hz 
et 0,5 Hz 
0 , 1 % de l'echelle 
1,0 s / mois (non basee sur le sec
teur) 
S Hz 

60 s 

> 8 semaines 
tete: < 0,15 nT /°C 
Console: < 0 ,2 nT /°C 
avec compensation de 50 OOO nT 
0°c a + 40°C 

voir commentaire 

voir commentaire 

voir commentaire 
< IOnT 

± 79 900 nT 

longueur 100 mm , diametre 20 mm 

0, 15 µA / nT 



Courant 120 mA crete a crete 
d'excitation: 
Niveau de 3,5 µV eff. / nT 
la deuxieme 
harmonique du 
signal detecte: 
Courant de decalage < I nT 
du generateur de 
courant: 
Sensibilite du signal 
de sortie: 5 mY / nT 

Commentaires : 

L 'observatoire national de Chambon la Foret a exploite 
variometre depuis 1979. 

Les observatoires des Terres Australes et Antarctiques 
franc;aises ont exploite 4 variometres depuis 1972. 

II y a eu deux pannes, dues a la foudre. 
Les variometres sont installes soit dans des abris ther

mostates soit dans des batiments isoles (caves). A Cham
bon la Foret , le niveau n'a ete verifie que 5 ans apres 
l'installation,lors du realignement par rapport au meridien 
magnetique. Apres avoir mis le variometre au niveau et 
installe sur le meridien, les valeurs de ligne de base de D 
et de H etaient evidemment modifiees mais celle de Z est 
restee la meme qu 'avant l'alignement. 

Caracteristiques du systeme d'acquisition 
de donnees numeriques 

Entrees analogiques pour les signaux provenant du magne
tometre a vanne de flux: 
- nombre de canaux analogiques: 8 
- niveau d'entree nominal: :±: 5 Y 
- impedance d'entree: I OOO M !l 
- convertisseur analogique / numerique: integrateur a dou-

ble pente avec correction automatique de zero 
- rejet des signaux 50 Hz 

en mode serie: superieur a 50 dB 
- duree du cycle d'integration de 

la tension a mesurer: 40 ms 
- duree d'un cycle de mesure: 70 ms 
- plage dynamique: :±: I 0 OOO points 
- precision: :±: I o-• :±: I unite 
Entree numerique pour Jes signaux provenant du magneto
metre a protons 
- oscillateur: 5 MHz compense en temperature 
- stabilite: 10-1 /jour, 5 x 10·1 entre 0 et + 50 °C 
- echantillonnage: toutes Jes 2, 10 , 20 s 

et!, 2, 10 , 20min 
Codage du signal de sortie: BCD 
Systeme 
- enregistreur sur bande magnetique a 7 ou 9 pistes 
- enregistreur sur cassette 
- imprimante 
Contr6le: affichage, toutes les heures ou tous les jours , des 
signaux donnes pour chaque composante par Jes magneto
metres a protons et a vanne de flux. 

THEODOLITE POUR MESURES DE 
MAGNETISME CJ6 ET 
MAGNETOMETRE TROIS 
COMPOSANTES A VANNE DE FLUX 
CTM-302 (INSTITUT DE GEOPHYSIQUE, 
ACADEMIA SINICA, CHINE) 
Liu Chang-Fa 

(REMARQUE: ces instruments n 'avaient pas ete apportes 
a !'atelier mais seulement decrits par Jes participants.) 

Introduction 

L'Institut de geophysique de !'Academia Sinica a ete fonde 
a 1950. Depuis , notre institut a conc;u et produit des 
instruments geomagnetiques de haute qualite destines aux 
observatoires magnetiques et aux releves des champs ma
gnetiques, tels que Jes variometres 57 et CB3, le theodolite 
pour mesures magnetiques CJ6 et le magnetometre trois 
composantes a vanne de flux CTM-302. Actuellement, ces 
instruments sont utilises dans des observatoires magneti
ques et dans des stations de mesures de variations. Au 
cours des dernieres annees, nous avons mis sur pied un 
nouveau systeme d 'observatoire magnetique automatique. 

Theodolite pour mesures magnetiques CJ6 

Cet instrument peut mesurer de maniere precise la decli
naison D et I' intensite horizon tale H du champ geomagne
tique, ce qui fournit un moyen rapide de calculer !'ampli
tude et la direction du champ magnetique lorsque cet 
instrument est utilise avec un magnetometre a protons. 
L'instrument comprend un declinometre et un magnetome
tre a quartz mesurant I' intensite du champ magnetique 
dans le plan horizontal. Ces deux appareils utilisent le 
meme cercle optique horizontal dont le mode de lecture est 
analogue a celui des theodolites optiques standard, lequel 
permet des lectures d'angle aisees. Le theodolite, (conc;u 
par Du Ling et Wang Xiu-Shan) est fabrique de cuivre, 
d'alliage cuivre-aluminium et d'autres materiaux a magne
llsme tres faible. II est facile de transporter et de le faire 
fonctionner dans un observatoire ou en plein air. 
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Specifications 
Quantites mesurees: 

Justesse: 

Plage de 
temperature: 
Alimentation: 
Lunette: 

Sensibilites des 
niveaux de Ja 
plaque: 
Poids et 
dimensions: 

declinaison D et intensite du 
champ magnetique H dans le plan 
horizontal 
D ± 0 ,2' (erreur quadratique 
moyenne) 
H ± 1,5 nT 
(erreur quadratique moyenne) 
- 15 a +40°c 

9 v c.c. 
grossissement 8 , ouverture de J'ob
jectif 20 mm, angle de champ 3° 
niveau tubulaire 30" I 2 mm 
niveau spherique 8' / 2mm 

poids net 6,5 kg, 256 x 141 
x 428 mm 

Le theodolite pour mesures magnetiques CJ6 est utilise 
dans des observatoires magnetiques et dans des stations 
repetitrices en Chine. II a egalement ete utilise pour des 
observations absolues a I ' observatoire magnetique de Port 
Moresby, en Papouasie Nouvelle Guinee , lors de ]'eclipse 
totale de soleil , le 1 1 ju in 1983. Le CJ6 est de fonction
nement stable et facile a utiliser et coute , en Chine, 
!'equivalent de 3000$ US. 

Magnetometre trois composantes ii vanne 
de flux CTM-03 

Le magnetometre CTM-03 permet l 'enregistrement precis 
des variations des trois composantes X , Y et Z du champ 
geomagnetique. Cet instrument comprend un tableau elec
tronique compact, 30 m de cable et un capteur a vanne de 
flux. Les signaux de sortie provenant des trois composan
tes varient de + 10 a x 10 V. L'instrument peut etre utilise 
pour J'enregistrement analogique multivoie ou J' enregistre
ment sur cassette de variations lentes ou rapides. Le 
capteur a vanne de flux comporte un dispositif de compen
sation de temperature. Le magnetometre (conc;u par Liu 
Shi-Jie) est tres stable et facile a utiliser. 
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Specifications 
Quantites mesurees: 

Plage de mesure: 

Resolution: 
Sensibilite: 
Plage dynamique: 

Bruit de fond: 
Reponse en 
frequence: 
Coefficient de 
temperature : 
Plage de 
temperature: 
Moniteur: 
Filtre: 

Alimentation: 

Poids et 
dimensions: 

variations relatives des composan
tes X, Y et Z du champ geomagne
tique pour enregistrement analogi
que ou sur cassette a bande magne
tique 
X et Y, de 0 a 50 OOO nT 
Z, de 0 a 70 OOO nT 
0,1 nT 
10 mY / nT 
± 800 nT (8 Y) par rapport a la 
ligne de base 
inferieur a I nT /°C 
o a 2 ,5 Hz ( - 3 dB) 

inferieur a I nT /°C 

0°C a + 35°C 

0 a ± 500 nT (pleine echelle) 
passe-bas de 0 a 2,5 Hz 
bande passante de 600 s a 400 ms 
220 V 50 Hz OU ± 18 Y c.c., 
3,5 w 
net 20 kg, 220 x 350 x 220 mm 
(capteur) 
520 x 410 x 180 mm (console) 

Les magnetometres a vanne de flux CTM-302 seront 
incorpores au nouveau systeme d'instruments de l'Obser
vatoire magnetique automatique. On s'attend a ce que ce 
systeme ameliore la qualite des observations geomagneti
ques en Chine. 



4. INSTRUMENTS ABSOLUS 





COMPARAISONS DES INSTRUMENTS 
DE MESURES ABSOLUES ET 
OBSERVATIONS F AITES PENDANT 
L'ATELIER 
L.R. Newitt, D. Gilbert, E. Kring Lauridsen, 
J. Rietman et 0. Veliz 

Introduction 

Au cours de I' atelier sur Jes observatoires magnetiques et 
d'instrumentation ii a ete montre qu'il est maintenant 
possible de construire des magnetometres a faible coeffi
cient de temperature avec une bonne stabilite a long terme 
(voir par exemple la description du magnetometre Thom
son-Sintra, le magnetometre de Narod et le magnetometre 
photo-e!ectrique a torsion, polonais). L ' installation de ces 
magnetometres dans I'observatoire devait essentiellement 
servir aux calculs de valeurs de bases des mesures absolues 
faites a n'importe quel moment grace a la derive reduite de 
ces magnetometres entre Jes observations absolues. Bien 
que Jes magnetometres soient stables ii ne faut pas oublier 
que Jes piliers sur lesquels ils sont poses sont sujets a des 
changements d'inclinaison ou d'orientation. Les mouve
ments des piliers dependent des materiaux utilises, du type 
de sol ou des roches environnantes du type de construction 
et bien entendu des conditions climatiques. La discussion 
de quelques uns de ces facteurs en a ete faite par Jansen 
van Beek et Loomer ( 1982) !ors de la mise en oeuvre de 
ces piliers dans nos observatoires des regions artiques. Ils 
donnent des exemples ou Jes observations montrent des 
derives pouvant atteindre 100 nT pour une periode de 
quelques mois , derives qu'il faut attribuer aux seuls mou
vements des piliers. Nos collegues fran~ais nous signalent 
avoir rencontre Jes memes problemes dans leurs observa
toires de I' antarctique. 

Ces constatations montrent que, quelque soit le type de 
magnetometre utilise ii est indispensable d 'effectuer de 
frequentes observations absolues. Par evidence la nouvelle 
generation de magnetometres plus sensibles montrera 
mieux encore Jes defauts eventuels et necessitera d ' autant 
plus de precaution dans la determination des valeurs de 
base. Avec Jes nouveaux instruments on atteint maintenant 
facilement 0, l nT avec des images de bruits assez petites 
pour justifier cette precision , mais ii est improbable que 
beaucoup d 'observatoires dans le monde atteignent cette 
precision pendant Jes observations absolues. D'ailleurs Jes 
delegues de I' atelier n' etaient pas unanimes pour affirm er 
qu'une telle precision soit reellement indispensable et ii 
n'ont pas trouve d'accord sur !'obligation d'une telle 
exigence dans la routine habituelle. 

Description des instruments 

Etant donnee !'amelioration constante des observations ii 
n'est pas surprenant que Jes delegues de !'atelier aient 
manifeste un grand interet pour Jes nouveaux instruments 
de mesures absolues. Un total de 16 instruments ont ete 
soit montres soit utilises. De ceux-ci 7 etaient des magne
tometres a protons et ne seront pas discutes dans ce 
rapport. Les 9 autres appareils sont enumeres ci-apres. 

D&l Fluxgate Magnetometer (Danish Meteorological Insti
tute , DMI) 

D&I Fluxgate Magnetometer (Royal Netherlands Meteoro
logical Institute , RNMI) 

D&l Fluxgate Magnetometer (Commission geologique du 
Canada, CGC) 

D&I Fluxgate Magnetometer (lnstitut de Physique du Glo
be, IPG) 

Sokkisha Induction Magnetometer (Geophysical Institute 
of Perou , GIP) 

D&l Fluxgate Magnetometer (Littlemore Scientific) 
Quartz Declinometer (Danish Meteorological Institute) 
Quartz Horizontal Magnetometer (Danish Meteorological 

Institute) 
D&l Fluxgate Magnetometer (EDA Instruments Inc) 

Les 4 derniers instruments ont seulement ete montres , 
Jes 5 premiers ont ete utilises pour des series d'observa
tions comparatives. 

Les descriptions des instruments ont ete donnees par 
Jes delegues responsables dans des sessions precedentes 
cependant nous ferons ici quelques commentaires supple
mentaires sur Jes 4 magnetometres D&I utilises pour ces 
comparaisons. 

Ces instruments sont tous constitues d'un theodolite 
amagnetique sur la lunette duquel est fixee une sonde 
fluxgate . Le DMI , le RNMI, l'IPG utilisent des theodolites 
Zeiss-Jena O!OA ou OlOB . Le CGC utilise un theodolite 
Zeiss-Jena 020A . Tous ces modeles sont des theodolites a 
lecture directe, Jes premiers ont des echelles graduees en 
secondes d ' arc ou 2 / I 0 eme de milligrades ; tandis que le 
020A a une echelle graduee en minute avec une estimation 
de precision de lecture de 0, l minute. La nivelle du 
O!OB est graduee a 20 sec. d'arc par division celle du 
020A a 30 sec. L'amplification de la lunette (telescope) est 
de 30 pour le 0108 et de 25 pour le 020A . De tout ceci ii 
resulte que le nivellement , les visees, les lectures, sont 
plus precises avec le 0 !OB. 

Les deux modeles presentent une stabilisation automa
tique du cercle vertical c'est-a-dire que la lecture du cercle 
vertical est donnee par rapport a un petit pendule et non 
par rapport a l'alidade . En theorie ceci implique qu'un 
nivellement rigoureux n 'est pas necessaire, cependant de 
nombreux tests ont ete faits a l'IPG de Paris et paraissent 
montrer une plus grande dispersion des observations quand 
!'instrument n 'est pas nivelle avec precision. 

Tous les theodolites sont montes avec des sondes a 
vanne de flux. La plupart d ' entre elles sont fabriquees par 
l'industrie specialisee. Les electroniques associees et les 
composants qui constituent Jes ensembles ont ete fabriques 
et assembles dans Jes laboratoires des instituts responsa
bles . Des details plus complets ont ete donnes par ailleurs 
sur ces montages et realisations. Deux societes au mains 
fabriquent des unites completes qui sont egalement de
crites, par ailleurs , ii n'est done pas necessaire , pour des 
utilisateurs potentiels de developper et fabriquer eux me
mes leurs propres systemes. 

Par contre les utilisateurs potentiels devront faire atten
tion a l'amagnetisme des theodolites qu'il ne faut pas 
supposer rigoureux a priori. Quelques participants nous ont 
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fait part de defauts constates; il s 'ag issait de ressorts, de 
pinces de blocage, d'axes, de clips, de pieds de l'embase 
etc. S'il s'agit d ' une partie aimantee dans l'embase il est 
absoluement indispensable de s'en affranchir; pour une 
partie aimantee dans le corps du theodolite ou de la lunette 
les defauts peuvent s'eliminer, theoriquement , par les 
4 retournements necessaires a la mesure mais il faut 
toujours tenir compte du fait que l'aimantation incriminee 
peut changer de forme et de grandeur pendant la mesure et 
ne pas se trouver etre eliminee par les retournements. 
Chaque appareil doit etre controle attentivement et les 
parties suspectes remplacees par le specialiste Zeiss local. 

Il est remarquable de constater que 6 des 9 appareils de 
mesure cites ci-dessus soient des DI flux. Le DI flux avait 
ete utilise comme magnetometre de terrain depuis 
l 947(Serson et Hannaford , l 956) et a ete utilise comme 
magnetometre absolu dans les observatoires canadiens de
puis 1948. Cependant ii apparait que ce systeme n ' ait pas 
ete accepte comme instrument d 'observatoire avant 1970 
puisqu ' il n'a pas ete mentionne dans les textes de Wienert 
( 1970) sur les observatoires magnetiques et Jes mesures de 
ten-ain. Dans les dernieres annees son utilisation s'est 
developpee et les comparaisons recentes, par rapport aux 
Standards classiques indiquent qu ' une precision ega[e, Si
non meilleure peut etre obtenue, ainsi qu 'une repetitivite 
exemplaire. Par exemple, nos collegues de !'LPG ont com
pare pendant cinq annees avec les mesures classiques 
effectuees alors avec un inclinometre de Cambridge et 
pendant deux annees avec les va leurs obtenues a partir 
d'un systeme a bobines et magnetometre a protons (Little
more Scientific) repute absolu (mesures et calculs methode 
dite de Serson) Bien evidemment, les mesures n'ont pas 
ete faites sur le meme pitier mais ceux-ci presentent un 
delta F de l'ordre de 1 nT. 

La comparaison des resultats des divers instruments 
utilises en un meme lieu par des observateurs differents 
offrait done une bonne opportunite tant pour une compa
rai son des etalons que pour une demonstration des diverses 
techniques d 'observatoires. 

Procedure d' observation 

Le DI Flux est essentiellement utilise comme detecteur de 
zero, c'est un appareil abso lu . Dans le plan horizontal la 
sonde propose une valeur nulle lorqu'elle se trouve etre 
perpendiculaire au meridien magnetique . Il y a 4 positions 
possibles de la sonde pour lesquelles la condition ennoncee 
est respectee. Il faut observer alternativement les quatres 
positions possibles que peut occuper la sonde dans le plan 
horizontal. Ces retournements perrnettent d 'eliminer les 
en-eurs dues aux mauvais alignements de la sonde, defauts 
de site et d'azimut ainsi que !'offset resultant de l'aimanta
tion remanente de la sonde et de l 'electronique. La moyen
ne des 4 lectures du cercle horizontal du theodolite et les 
visees d'un repere ten-estre d'azimut connu avant et apres 
les 4 retournements donnent par un calcul simple applique 
aux differentes lectures !'angle de declinaison. Connaissant 
la direction moyenne de ['axe perpendiculaire au meridien 
magnetique dans le plan horizontal detem1ine ci-dessus, il 
est facile de venir selon l'axe du meridien (90 degres) 
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d'incliner la sonde jusqu'a trouver a nouveau une position 
ou le champ est nul. On obtiendra ce zero quand la 
position de la sonde sera perpendiculaire au vecteur 
champ. Il suffit de proceder aux quatres retournements 
classiques en lisant, cette fois, les positions sur le cercle 
vertical. Toutefois, il peut etre demontre que seulement 
deux positions sont necessaires pour eliminer Jes en-eurs 
dues au desalignement des bobines (Kring Lauridsen 
1985). La moyenne de ces lectures donnera la valeur de 
l'inclinaison du champ magnetique. 

Ces etapes sont fondamentales, mais Jes techniques 
d' observations actuelles et les methodes employees pour 
Jes calculs des lignes de base varient d ' un observateur a 
l'autre. Nous devons decrire brievement ces methodes. 

Les observateurs de !'LPG et du RNML utilisent des 
techniques simi laires. Les positions des zeros sont recher
chees au moment de l'echantillonnage du variometre tria
xial et du magnetometre a protons de I' observatoire (en 
general une observation chaque minute). Dans l'interieur 
d ' une minute Jes lignes de base de D sont considerees 
constantes; ii suffit d'appliquer la forrnule: 

Dbl = Dabs -sin - '(DD / Habs) 
where Dabs = l/4(D11 + D12 + D13 + D14) and 

b D = l/4( f>D,1 + bD,2 + bD,3 + bD,4) 

Les mesures d'inclinaison sont faites et calculees selon 
les memes principes. Les observateurs du DMI utilisent 
une technique legerement plus compliquee. Au lieu de 
tourner la sonde jusqu'a obtenir un zero exact, ils amenent 
le cercle horizontal a une valeur proche de la position 
nulle , ensuite a interva lles de minutes rondes, ils notent la 
valeur de la deflection. Trois valeurs sont enregistrees 
avant que le capteur ne soit amene a la position suivante. 
Une valeur de base est calculee pour chaque position de la 
sonde comme suit: 

Db1(l) = DabsCl) + s in '(S( l) / Habs) - DD(l)s0 
ou S est la valeur moyenne lue (apres con-ection de signe) 
et S0 est la sensibilite du magnetometre (si la valeur de 
sortie du magnetometre est en nanotesla, on peut utiliser 
avec une meilleure precision sin - 1

( bD I Habs)a la place de 
DD*S 0 ). La ligne de base finale est la moyenne des 
4 lignes de base individuelles: 

Db1 = l/4(Db1(l) + Db1(2) + Db1(3) + Db1(4)) 
L'observateur du CGC ne met pas !' instrument a zero 

en meme temps que l'echantillonnage du variometre. Les 
4 retournements sont effectues aussi vite que possible 
l' heure moyenne des observations est notee. En calculant 
la ligne de base avec trois valeurs relevees sur le variome
tre approximativement centrees autour du temps moyen de 
mesure; on prend , la moyenne: 

Dbl = Dabs -sin - '(DD / Habs) 
where Dabs = l/4( D1 + Dz +DJ+ D4) 
and bD = 'IJ( DD, _ 1 + bD, + bD,+ 1) 

Cette methode est intrinsequement moins precise que 
les deux autres et I 'utilisation d ' un theodolite 020A au lieu 
d ' un 0 I 08 diminue encore la precision finale. Ces difficul
tes sont compensees en partie en effectuant 6 series d'ob
servations, c'est-a-dire au moins deux fois plus que celles 
des autres observateurs. 



Le principe du magnetometre Sokkisha est, comme il a 
deja ete ecrit, different de celui du fluxgate. Quatre series 
de lectures separees sont necessaires pour une observation 
complete de Dou de I. L 'observateur du PGI note l' heure 
de debut et l'heure de fin d'une serie d'observation . La 
valeur moyenne des valeurs echantillonnees par le vario
metre durant l' intervalle de temps de la mesure est utilisee 
pour le calcul de la valeur de base. 

Obi = Dabs - sin - I ( bD I Habs) 
where Dabs = 1/4(0 1 + D2 + D3 + 0 4 ) 

and bD I / (T 2 - TI + l) 2: c5Dk 
' = T, 

Programme des observations 

Au debut de I 'atelier un programme avait ete etabli pour 
que chaque observateur puisse effectuer deux series d 'ob
servations par jour aux piliers de reference de l'observatoi
re d'Ottawa (une serie sur le pilier A une sur le pilier E). 
Ceci aurait apporte environ 12 observations par instrument 
ce qui aurait permis une bonne comparaison. ll devint 
rapidement apparent que ce programme ne pouvait etre 
maintenu a cause des nombreuses autres activites de !'ate
lier qui demandaient beaucoup de temps a tous les mem
bres participants . Quelques problemes d ' instrumentation 
ont egalement reduit le nombre des observations. Des 
ajustements des embases de certains theodolites ont ete 
faits pour pouvoir les utiliser sur le pilier E. A cause de sa 
lunette excentree le theodolite Sokkisha ne pouvait pas etre 
utilise sur le pilier A d 'ou ii ne pouvait pas viser le repere 
d'azimut. Un facteur critique a affecte ces observations, ii 
est du a la contamination provenant du batiment de l'ob
servatoire par des instruments, sans oublier de mentionner 
le flot constant de visiteurs desireux d 'observer et de 
discuter les methodes de mesures. 

Un autre probleme apparalt dans le choix d'un vario
metre pour le calcul des lignes de base qui devaient etre 
comparees. Les donnees n'etaient disponibles, sur une 
base joumaliere que pour trois variometres: le triaxial 
fluxgate Thomson-Sintra , I' ELSEC PPM vectoriel et le 
triaxial fluxgate AMOS. Le magnetometre Thomson-Sintra 
est un instrument intrinsequement tres stable, malheureuse
ment ii a ete monte sur un pilier a l'exterieur, done affecte 
de fa<_;on plus importante que la normale par les effets de 
temperature et les mouvements du pilier. L 'ELSEC 8200 
PPM vectoriel a ete installe sur un pilier interieur mais il 
n'y avait pas de controle de temperature dans !'edifice. De 
plus, aucun instrument n'a pu etre utilise de fa<_;on continu 
pour di verses raisons: coupures de secteur, orages atmos
pheriques violents et surtout visites nombreuses des dele
guees interessees. A l'observatoire d'Ottawa !'AMOS 
fonctionnait continuellement mais il a montre des derives 
rapides inhabituelles durant !'atelier. 

Pour toutes ces raisons, les resultats tabules dans la 
section suivante ne comprennent pas de comparaison pro
pre d ' instrument , comparable a ceux faits periodiquement 
par Jes pays nordiques. Ils doivent plutot etre vus comme 
un « scenario du pi re des cas » ; c'est a dire une evaluation 

de degre de qualite des observations effectuees dans de 
mauvaises conditions. 

Resultats 

Les lignes de base calculees pour chaque instrument par 
chaque observateur en utilisant sa methode normale de 
reduction, sont donnees dans les tableaux de 4.1 a 4.6 et 
sont dessinees Sur Jes figures de 4.1 a 4.3. Les resultats 
sont presentes pour chacun des trois variometres mention
nes precedemment, puisque chacun presentait des avanta
ges differents. Le systeme Thomson-Sintra etait installe 
pour enregistrer D,H et Z, composantes que l'on enregistre 
dans la plupart des observatoires a travers le monde . Une 
description de cet instrument a ete donne par les delegues 
respopsables dans des reunions precedentes. Le PPM vec
toriel enregistre les composantes D, l et F soit Jes memes 
que celles mesurees avec le magnetometre DI fluxgate et le 
magnetometre Sokkisha. Le variometre AMOS enregistre 
X , Y et Zen nanotesla permettant ainsi la comparaison des 
erreures pour Jes differentes composantes. 

L'observateur I est du CGC. L'observateur 2 est de 
IPG. L'observateur 3 est du RMN!. L 'observateur 4 est du 
DMI. L'observateur 5 est du CGC. II utilise le meme 
appareil que I. L'observateur 6 est du PGI. 

Table 4.1 Lignes de base D H et Z Thomson - Pilier A 

Db1 (345° +) 

Date Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 
1 aoOt 40.61 -
2 aoOt 40.71 
3 aoOt -
4 aoOt 39.47 39.45 39.39 39 .70 -
5 aoOt 38.98 39.45 39.00 38.78 
6 aoOt 39.35 39 .30 
7 aoOt 39 .33 39.21 

39.13 
8 aoOt 39.33 39 .03 38.65 

Hb1 (16800 nT +) 

Date Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 
1 aoOt 34.7 -
2 aoOt 38.0 
3 aoOt -
4 aoOt 41.2 40.7 39.1 38.8 -
5 aoOt 38.7 41.7 38.4 38 .9 
6 aoOt 41.5 40 .0 
7 aoOt 40.8 41.7 

41 .2 
8 aoOt 40.3 42.6 

zb1 (54900 nT +) 

Date Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 
1 aoOt 29 .2 -
2 aoOt 30.3 
3 aoOt -
4 aoOt 28.8 28.7 29.0 28.0 -
5 aoOt 29.0 28.6 28 .5 29 .5 
6 aoOt 27.2 2/.8 
7 aoOt 29.3 29.6 

29.1 
8 aoOt 28.5 29 .1 
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Table 4.2 Lignes de base D H et Z Thomson -Pilier E Table 4.4 Lignes de base D et I ELSEC - Pilier E 

Db1 (345° +) Db1 (345° +) 

Date Obs2 Obs3 Obs4 Obs6 Date Obs2 Obs3 Obs4 Obs6 
4 aoOt 39.25 - 39.32 39 .15 4 aoOt 35.31 35.37 35.39 35 .38 
5 aoOt 39.10 39 .22 38.93 39.09 5 aoOt 35.41 35 .37 35.37 
6 aoOt 6 aoOt 
7 aoOt 39.29 7 aoOt -

38.97 35.45 

Hb1 (16800 nT +) lbl (72° +) 

Date Obs2 Obs3 Obs4 Obs6 Date Obs2 Obs3 Obs4 Obs6 
4 aoOt 43.0 - 42.0 41.5 4 aoOt 51.76 51 .85 51 .86 51. 76 
5 aoOt 43.4 40.7 44 .6 5 aoOt 51 .64 51.78 51 .55 
6 aoOt 6 aoOt 
7 aoOt 42.5 7 aoOt -

45.2 51.56 

Zb1 (54900 nT +) oF (nT) 

Date Obs2 Obs3 Obs4 Obs6 Date Obs2 Obs3 Obs4 Obs6 
4 aoOt 30 .3 - 30.7 30.3 4 aoOt -6.4 - 6.3 - 6.0 - 6.2 
5 aoOt 30.4 29 .7 29 .8 4 aoOt - 6.0 - 6.2 - 5.8 
6 aoOt 6 aoOt 
7 aoOt 31 .2 7 aoOt -

29 .1 - 7.1 

Table 4.3 Lignes de base D et I ELSEC - Pilier A Table 4.5 Lignes de base X Y et Z AMOS - Pilier A 

Db1 (345° +) Xb1 (nT) 

Date Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 Date Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 
1 aoOt - - 1 aoOt 123.2 121 .9 
2 aoOt - 2 aoOt 122 .6 
3 aoOt - 3 aoOt 122.6 
4 aoOt 35.51 35.50 35 .48 35.63 35 .62 4 aoOt 123.4 124.0 121 .6 123.6 123 .9 
5 aoOt 35.43 35.81 35.40 35.16 5 aoOt 122.0 125 .2 121.5 121.9 
6 aoOt - - 6 aoOt 126.7 124.7 
7 aoOt - - 7 aoOt 125.7 125.9 

35.54 127.6 
8 aoOt 36.32 35 .51 8 aoOt 126.6 126.7 

lbl (72° +) Yb1 (nT) 

Date Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 Date Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 
1 aoOt - - 1 aoOt 72 .2 67 .9 
2 aoOt - 2 aoOt 71 .3 
3 aoOt - 3 aoOt 71 .1 
4 aoOt 51.92 51 .87 51.99 51.91 51 .85 4 aoOt 72.7 74.0 74 .0 74.9 70 .1 
5 aoOt 51.99 51 .69 51 .98 51 .92 5 aoOt 72.2 74.7 72.9 69 .4 
6 aoOt - - 6 aoOt 75.9 75.7 
7 aoOt - - 7 aoOt 75.2 72 .6 

51.78 76 .6 
8 aoOt 51 .85 51.72 8 aoOt 75.5 70 .5 

oF (nT) Zb1 (nT) 

Date Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 Date Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 
1 aoOt - - 1 aoOt -87.3 - 88 .2 
2 aoOt - 2 aoOt - 87.8 
3 aoOt - 3 aoOt - 88 .6 
4 aoOt - 8.6 - 8.2 - 8.3 - 8.6 -8.3 4 aoOt - 88.0 - 87.7 - 88 .0 - 86.6 - 87 .9 
5 aoOt - 8.6 - 8.3 - 8.4 - 8.7 - 8.2 5 aoOt - 87.6 -88.2 - 86 .5 - 88.0 
6 aoOt - - 6 aoOt - 84.8 - 85 .8 
7 aoOt - - 7 aoOt - 85.3 -86.4 

- 8.4 -86 .3 
8 aoOt -9.3 -8.0 8 aoOt - 90.7 - 89 .7 
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Une droite de moindres carrees a ete ajustee a chaque 
serie de ligne de base listee dans les tables pour l'intervalle 
de temps 0 I 00 TU du 4 aout a 2400 TU du 8 aout 1986. 
Les courbes sont representees sur les figures. Dans la 
plupart des cas, une ligne droite represente convenable
ment la tendance, exceptee la ligne de base de la com
posante de Z AMOS. 

Les ecarts types des lignes de base obtenues a partir de 
chaque courbe soot donnees dans le tableau 4. 7. Les 
valeurs D et I sont exprimees aussi bien en nT qu'en minu
tes pour faciliter la comparaison entre composantes. 

Le tableau 4.7 montre que les ecarts types des lignes de 
base calculees en utilisant les mesures absolues retenues 
sur le pilier E sont en generales plus petites que celles 
calculees en utilisant les mesures absolues obtenues sur le 
pilier A. Cependant, les deux series de donnees ne sont 
pas directement comparables puisqu'elles contiennent des 
observations fai'tes par differents observateurs a des mo
ments differents et que beaucoup plus d'observations ont 
ete faites sur le pilier A que sur le pilier E. Une discussion 
ulterieure portera sur les lignes de base obtenues sur le 
pilier A puisque la plupart des mesures ont ete effectuees 
sur ce pilier. 

Table 4.6 Lignes de base X Y et Z AMOS - Pilier E 

Yb1 (nT) 

Date Obs2 Obs3 Obs4 Obs6 
4 aoOt 126.6 125.5 125.9 125.0 
5 aoOt 126.9 125.9 128.6 
6 aoOt 
7 aoOt 127.1 

130.4 

Yb1 (nT) 

Date Obs2 Obs3 Obs4 Obs6 
4 aoOt 72.1 72.5 73.1 72.2 
5 aoOt 72.4 73 .8 72.8 
6 aoOt 
7 aoOt 74.1 

73.7 

Zb1 (nT) 

Date Obs2 Obs3 Obs4 Obs6 
4 aoOt - 85.4 - 86 .2 - 85.4 -86.4 
5 aoOt - 85.9 - 86.6 - 86.8 
6 aoOt 
7 aoOt -84.1 

- 84.9 

Table 4.7 Ecarts types des lignes de base obtenues 

Thomson Thomson ELSEC ELSEC AMOS AMOS 
Pilier A Pilier E Pilier A Pilier E Pilier A Pilier E 

D(') .26 .138 .27 .029 
(nT) (1.3) (0.7) (1.4) (0.1) 
H(nT) 1.2 1.0 
Z(nT) 0.6 0.7 1.6 0.8 
I(') .089 .083 
(nT) (1 5) (1.4) 
X(nT) 1.3 1.2 
Y(nT) 2.1 0.6 
oF(nT) 0.3 0.3 

Les ecarts types (pilier A) vont d ' une valeur aussi 
faible que 0,6 nT (Thomson Z) a une valeur aussi grande 
que 2, I nT (AMOS Y). Dans !'ensemble , les lignes de 
base AMOS presentent une dispersion plus grande que 
celles du Thomson-Sintra ou de I' ELSEC. Cependant, les 
F statistiques calcules montrent que seule la dispersion 
dans la ligne de base d ' AMOS est significativement plus 
grande pour une barre d'erreur de 95 %. C'est du au fait 
qu'une ligne droite n'est pas un bon ajustement pour 
obtenir les lignes de base. 

En general, on considere I' ecart type des I ignes de base 
comme une mesure de l'erreur d'observation. Les erreurs 
de I a 2 nT sont considerees par plusieurs observateurs 
comme etant excessives. (voir par exemple le rapport de 
Sucksdorff et Kuwashima). Quelques-uns des facteurs qui 
pourraient contribuer a cette dispersion excessive , par 
exemple la contamination du batiment de mesure, ont deja 
ete mentionnes. De tel facteurs sont impossibles a evaluer 
et peuvent varier d'une observation a l'autre. 

II faut aussi considerer la possibilite d'existance de 
differences systematiques entre Jes instruments. La possi
bilite qu'une source de magnetisation demeure dans la 
theodolite semble peu probable. Une comparaison de plu
sieurs instruments au Institut de Physique du Globe nous a 
montre qu ' il n'y a pas de difference au niveau de la 
resolution des instruments. 
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Figure 4.1 La determination des lignes de base pour le 
magnetometre Thomson-Sintra derivee des mesures abso
lues prisent durant !'atelier sur Pilier A et Pilier E. Les lignes 
solides representent les moindres carres des lignes de 
bases individuelles. La notation pour les observateurs est la 
suivante: Observateur 1, • Observateur 2, O Observateur 
3, • Observateur 4, D Observateur 5, .A. Observateur 6, 6 
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Figure 4.2 La determination des lignes de base pour le 
magnetometre vectoriel ELSEC PPM. (Vair l'explication des 
symboles a la figure 4.1 .) 
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Figure 4.3 La determination des lignes de base pour le 
systeme AMOS d'Ottawa. (Vair !'explication des symboles a 
la fi gure 4.1 .) 

42 

Les figures 4.1 a 4. 3 montrent que des differe nces des 
lignes de base obtenues par differents observateurs ne 
restent pas constantes d ' un jour a l'autre. Par exemple, Jes 
lignes de base D du Thomson-Sintra obtenues par Jes 
observateurs I et 2 sont differentes de seulement 0,02' 
le 4 aout et de - 0,47 le 5 aout. Par ailleurs, Jes li gnes de 
base X AMOS obtenues par I ' observateur 3 et I ' observa
teur 5, different de -2 ,3 nT le 4 aout et de - 0,1 nT 
le 8 aout. L ' indication la plus certaine d'une difference 
systematique est vue sur la ligne de base Y AMOS; ici les 
observations faites par les observateurs 2 et 3 sont cons
tamment hautes, celles faites par l'observateur 5 constam
ment bases. Cependant, l'effet n' est pas auss i prononce sur 
Jes lignes de base Thomson-Sintra ou ELSEC, et n'est pas 
aussi apparent dans les lignes de base du pilier E. En fai t, 
les li gnes de base D ELSEC determinees au pilier E, ont 
un ecart type de seulement 0.03' ce qui indique que les 
differences entre Jes instruments peuvent etre tres petites. 
Les differences systematiques sont done improbables pour 
rendre compte de la grande di spersion des lignes de base. 

Puisque les memes observations ont ete utili sees pour 
calculer les lignes de base des trois magnetometres, les 
dess ins des observations concemant la ligne de regression 
devraient montrer des allures similaires. Cependant , l'exa
men des figures 4.1 a 4.3 montre des differences marquan
tes. Par exemple: les li gnes de base D (p ilier A) obtenues 
par I ' observateur 2 les 4 et 5 aout. Pour le magnetometre 
Thomson-Sintra , Jes li gnes de base sont les memes pour 
les deux jours. Pour le magnetometre ELSEC, les li gnes 
de base different de 0,31 '. Un autre exemple , les li gnes de 
base Z du Thomson-Sintra et de l' AMOS: le 7 aout , 
l'observateur 4 a fait deux mesures, les lignes de base 
Thomson calculees a partir de ces deux observations diffe
rent de 0,2 nT tandis que celles de !' AMOS di fferent de 
1 nT . 

II est probable que cette grande di spersion dans les 
lignes de base so it due a des deri ves rapides des variome
tres triaxiaux . Une indication complementaire de ceci est 
obtenue en calculant la difference RMC de la ligne de base 
determinee par moindres carres sur une base joumaliere. 
Dans plusieurs exemples , ii apparalt qu ' il y ait une correla
tion directe entre la difference RMC et l' intervalle de 
temps (dt) pendant lequel ont ete fa ites les observations 
absolues . Ceci est montre dans le tableau 4.8 pour tousles 
jours ou au mains troi s observations ont ete faites . 

Table 4.8 Differences RMC journalieres 

4 aoOt 5 aoOt 6 aoOt 7 aoOt 
Thomson 
<'JT 4.0 h 8.1 h 4.4 h 1.9 h 
D .14 ' .32 ' .10 ' .34 ' 
H 1.3 1.5 0.5 
z 0.4 0.5 0.3 

AMOS 
<'JT 5.4 h 8.1 h 4.4 h 
x 1.0 1.7 1.0 
y 1.7 2.2 0.8 
z 0.6 0.8 0.6 

ELSEC 
<'iT 5.4 h 8.1 h 
D .07 ' .27 ' 
I .05 ' '1 4' 
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Figure 4.4 Variation avec le temps, le 5 aout 1986, des 
lignes de base entre l'ELSEC D, le Thomson-Sintra D et le 
AMOS Y. On montre aussi la variation de temperature a 
l'interieur de l'abri ou est situe le Thomson-Sintra et la 
variation exterieure. 

C'est le 5 aoGt qu'on voit la plus grande dispersion, 
nous allons !' examiner. Les li gnes de base D ELSEC et 
Thomson-Sintra pour ce jour la , sont dessines sur la figure 
4.4 , ainsi que les lignes de base Y AMOS . Pour completer 
on a egalement trace Jes temperatures relevees dans le 
coffret place sur le capteur Thomson-S in tra. La temperatu
re officielle donnee par le bureau de la meteorologie 
d'Ottawa est, egalement, portee sur cette figure. Les 
coefficients de correlation entre Jes lignes de base et la 
temperature dans le coffret (pJ et, la ligne de base et la 
temperature de I' air (p5 ), sont egalement montres sur la 
figure. Toutes ces correlations sont tres bonnes, quoique 
les correlations avec la temperature soit plus haute. La 
correlation la meilleure, est celle qu'on a entre la ligne de 
base AMOS et la temperature de I ' air. Cependant ces 
temperatures ne correspondent pas necessairement aux 
temperatures des variometres ou de leurs capteurs. Par 
exemple, ii est montre que le 5 aoGt, la temperature du 
capteur AMOS est restee constante tout au long de la 
journee a ± 0 ,5°C. La temperature de I 'electronique de 
l'autre variometre dans un batiment different n'a pas ete 
enregistree continuellement , mais on pense qu 'elle ne varie 
pas plus que 2°C . L 'electronique de !' AMOS presente 
un coefficient de temperature d'approximativement 5 
nT I °C pour la composante Y ; une augmentation de 
temperature de I °C durant ce jour apportera une variation 

en phase avec la temperature de !' air exterieure. Cette 
variation rendra compte de la derive de la ligne de base 
observee. 

Le variometre Thomson-Sintra a un coefficient de 
temperature inferieur a 0 , 15 nT /°C pour le capteur et la 
console e lectronique . Si nous supposons que la temperatu
re du capteur dans son coffret augmente approximative
ment de 4°C et que la temperature de la conso le augmen
te d 'environ I 0°C du rant ce meme jour, I' augmentation 
de la ligne de base de D sera d 'environ 2, I nT ou 0,42'. 
L'augmentation observee est de 0,67' , et montre done une 
bonne correlation entre le calcul et !'observation d ' autant 
que la temperature de !'air exterieure est seulement esti
mee. 

C'est le meilleur exemple d 'effet de temperature quoi
que un effet similaire soit a noter pour Jes lignes de base Y 
AMOS et celles de D du Thomson-Sintra. 

Les effets de temperature sur les deux autres com
posantes ne sont pas aussi evidents mais pourraient etre la 
cause de quelques unes des dispersions des lignes de base 
observees . Actuellement on ne connait pas le coefficient 
de temperature de I 'ELSEC PPM vectoriel ni celui concer
nant l'effet de la variation de temperature dans son envi
ronnement. 

Conclusions 

Les conditions a !'atelier ont prouve quelles etaient moins 
qu ' ideales pour une comparaison precise des instruments 
de mesures absolues pour plusieurs raisons : eventuelle 
contamination magnetique du batiment de mesure, temps 
insuffisant pour un nombre adequat d 'observation , manque 
de variometres triaxiaux suffisamment stables. II est evi
dent que !'AMOS d'Ottawa n'est pas assez stable en 
temperature pour permettre des comparaisons avec la pre
cision d ' une fraction de nanotesla (Fait qui n'avait pas ete 
completement apprecie auparavant). Le Thomson-Sintra 
certainement , et probablement l 'ELSEC auraient pu mon
trer cette stabilite s'ils avaient ete installes sur des piliers 
corrects dans un environnement thermique stable. 

II est evident, que pour n'importe lequel des futurs 
ateliers un magnetometre de grande qualite doit etre ins
talle avant que des comparaisons de mesures absolues 
commencent. II devrait etre aussi benefique de continuer 
Jes series d 'observations absolues pendant quelques jours 
apres la fin officielle de I 'atelier quand Jes activites genera
les sont moindres. 

Differents pays procedent a des comparaisons d ' instru
ments de maniere routiniere. L 'avis de ces pays , aurait pu 
etre benefique pour la preparation de cette reunion et ii ne 
faudra pas negliger cet aspect !ors de la preparation d'un 
futur atelier. 

Les resultats de notre comparaison indiquent que , me
me dans des conditions difficiles, Jes lignes de base peu
vent etre determinees avec des erreurs qui ne sont supe
rieurs a 2 nT. II est hautement probable que sous des 
conditions plus favorables , les seuils d 'erreurs seraient 
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inferieurs a l nT avec le DI Flux et le magnetometre 
Sokkisha , quoique les observations que nous avons faites 
ne permettent pas de commentaire sur la precision ultime 
de ces instruments. II est difficile de detecter avec une 
quelconque certitude des differences systematiques entre 
Jes instruments ou les observateurs a cause de l' instabiJite 
des variometres triaxiaux utilises. Cependant, si de telles 
differences existent, eJles doivent etre petites. 

Un des aspect les plus important de !'atelier a ete 
l'opportunite qu ' il a presente pour les observateurs et Jes 
autres delegues de comparer diverses techniques de mesu
res et d 'observations. Si ceci conduit a une amelioration 
eventuelle des methodes d ' observations pour une homoge
neite dans les resultats alors, cet atelier aura ete benefique 
a tous. 
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MISE EN FORME DES DONNEES 

G. Jansen van Beek et L.R. Newitt 

Introduction 

Les discussions qui ont eu lieu pendant !' atelier et un 
grand nombre des rapports contenus dans le present comp
te rendu portent sur des sujets actuels et pertinents tels que 
le controle absolu et la stabilite des variometres . Cepen
dant, peu a ete dit au cours de !'atelier sur la mise en 
forme et le traitement des donnees. 

La mise en forme des donnees en soi est une tache 
plutot effacee et peu emballante lorsque Ies donnees ne 
comportent aucune erreur de presentation et de qualite 
(valeurs aberrantes). Cela a ete le cas pour la plupart des 
donnees dont ii a ete question a !'atelier. Neanmoins, 
certaines directives utiles ont ete elaborees pendant le 
traitement des donnees. Une breve discussion de chaque 
ensemble de donnees particulier sera rapportee, suivie de 
renseignements sur la mise en forme des resultats de 
I' atelier et de recommandations concemant tout futur ate
lier sur Ies observatoires magnetiques dont I 'accent pour
rait etre mis sur Jes donnees numeriques et Ieur traitement. 

Ensembles de donnees ii plusieurs composantes 

Commission geologique du Canada 

Le traitement des donnees pour I' AMOS et le PPM EL
SEC vectoriel n ' a presente aucun probleme particulier. 
Heureusement, Jes deux systemes etaient en exploitation 
bien avant !'atelier. 

Les reparations apportees au PPM ELSEC vectoriel ont 
ete effectuees par C. Chapman au debut de !'atelier. II 
s ' agissait de remplacer une puce dans la partie entree
sortie des donnees des circuits electroniques et n'a pas eu 
d'incidence sur la stabilite ou la sensibilite du variometre. 

L' AMOS a servi a enregistrer Ies composantes X, Y, Z 
et F, et le PPM vectoriel a servi a enregistrer Ies com
posantes D, I et F du champ magnetique terrestre. Les 
deux systemes de coordonnees differaient du systeme de 
coordonnees de D, H, Z et F utilise par tous les autres 
participants a !'atelier. Par consequent, on a fait subir aux 
donnees une rotation suivant Ies formules suivantes: 

OD = sin '(Y / H) - QD 
oD' = Hsin '(OD) 
H = (X 2 + Y 2

)
1
"' 

I = sin '(Ol ' I F) + Ibl 
Z = Fsin(l) 
H = Fcos(l) 

ou: OD = variation de la declinaison en unite 
angulaires 

QD = niveau de quietude de la declinaison en 
unites angulaires 

OD' =variation de la declinaison en nT 
H = intensite horizontale en nT 
X = composante nord du champ magnetique 

en nT 
Y = composante est du champ magnetique 

en nT 
01' =variation de l'inclinaison en nT 

z = composante verticale du champ geo
magnetique en nT 

F = intensite totale du champ magnetique 
en nT 

I = inclinaison en unites angulaires 
!bi = ligne de base de !'instrument pour I'incli

naison en unites angulaires. 

Lorsque les traces des ensembles de donnees apres 
rotation ont ete juxtaposes, on a note que Jes donnees apres 
rotation du PPM ELSEC vectoriel et que les donnees apres 
rotation de I' AMOS MK III presentaient des differences de 
sensibilite apparentes. Les comparaisons avec d'autres en
sembles de donnees enregistrees en D et en H n'ont pas 
perm is de determiner quel variometre etait defectueux. 
Neanmoins, Jes deux ensembles de donnees apres rotation 
ainsi que Jes ensembles de donnees originaux ont ete entres 
dans le fichier de donnees de !'atelier. 

EDA Instruments Inc. 

Les donnees a quatre composantes de !'AMOS d'EDA ont 
ete enregistrees au moyen d' une enregistreuse a bande 
magnetique et sur la bande magnetique foumie par EDA. 
La bande magnetique a ete traitee par la Division de 
geophysique. La lecture de la bande a fait ressortir de 
nombreux problemes qu'avait pose le traitement des don
nees sur des bandes enregistrees au moyen d'un AMOS 
MKI de la Direction de la physique du globe. Les proble
mes que posent Jes bandes magnetiques se reconnaissent 
habituellement par la deterioration graduelle des donnees 
avec le temps. Malheureusement, cela est manifestement 
le cas pour !'ensemble des donnees de !'AMOS d ' EDA car 
certaines donnees sont manquantes vers la fin de la periode 
d' enregistrement. 

U.S. Geological Survey (USGS) 

Le traitement des donnees a ete effectue a la maison mere 
de Denver (Colorado) apres que plusieurs tentatives pour 
transferer Ies donnees de I' ordinateur personnel de saisie 
des donnees de I'USGS sur un autre ordinateur personnel 
ont echoue au moment de I' atelier. 

L 'ordinateur personnel de I'USGS a ete endommage au 
cours du transport vers Boulder, mais le taux de recupera
tion des donnees stockees sur le disque rigide a ete tres 
eleve (si on considere que le disque rigide a du tot ou tard 
etre place dans un autre ordinateur personnel). Neamoins, 
certaines des donnees condensees binaires originales ont 
ete endommagees . Dans certains cas, les bits d ' informa
tion moins / plus ont ete perdus a cause d ' une inversion 
soudaine de la pente des courbes des composantes; des 
exemples sont donnes ailleurs dans le present compte 
rendu. 

lnstitut finlandais de meteoro/ogie /lnstitut po/onais 
de geophysique 

Les donnees ont ete traitees sur place par Ies participants 
finlandais a !'atelier. Le traitement a produit des ensembles 
de moyennes et de valeurs instantanees a des frequences 
d'echantillonnage de soixante secondes, dix secondes et 
cinq secondes. 
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Ce variometre a ete deliberement soumis a la plus forte 
variation de temperature possible. Malheureusement , cer
taines donnees de temperature ont ete perdues. 

lnstitut de physique du globe de Paris 

Une partie des donnees de variation magnetique de 
THOMSON-SINTRA a ete mise directement sur une plate
forme de saisie des donnees a des frequences d'echantil
lonnage de 8 secondes. Une autre partie des donnees d ' une 
minute (du 3 au 6 aout) a ete entree sur perforatrice a partir 
des imprimes foumis par Daniel Gilbert. Les donnees ont 
ete traitees par la Division de geophysique. 

lnstitut Eotvos , Budapest 

Les donnees de DIMARS ont ete traitees sur place par Jes 
participants hongrois a !'atelier. Comme Jes lectures du 
magnetometre n 'ont pu etre relevees directement en nano
teslas, la sensibilite des donnees a ete par la suite ajustee 
par la Division de geophysique par rappport aux donnees 
POLE/ FIN foumies par I' lnstitut finlandais de meteorolo
gie . 

Dowty Electronics Ltd. 

Les donnees de DOWTY ont ete recueillies a des frequen
ces d'echantillonnage de 8 secondes et traitees par la 
Division de geophysique, de la meme facron que Jes don
nees de Thomson-Sintra . 

Donnees ii une composante 

Les donnees a une composante qui ont ete entrees dans le 
fichier des donnees de I' atelier sont celles que contenaient 
Jes memoires intemes des divers magnetometres a protons. 
Les donnees ont ete transferees sur Jes ordinateurs person
nels et sur des disquettes souples au moyen d'un protocole 
de communication commercial (CROSSTALK). Le traite
ment des donnees a ete effectue par la Division de geophy
sique. 

Commentaires sur le traitement des donnees 

La mise en forme des donnees a ete limitee autant que 
possible a la reorganisation des donnees suivant une pre
sentation uniforme. Les donnees aberrantes ont ete elimi
nees seulement lorsqu'elles nuisaient au programme de 
tracrage. Ce n'est que dans Jes donnees d'EDA a 4 com
posantes qu ' il a fallu filtrer Jes donnees et remplacer des 
caracteres pour recuperer autant de donnees que possible. 

Meme si la manipulation des donnees en termes de 
qualite a ete maintenue a un minimum, le processus de 
mise en forme a ete complique car chaque ensemble de 
donnees avait sa propre presentation et comportait des 
difficultes particulieres, par exemple l'impossibilite d ' im
primer certains caracteres. Les gros ordinateurs centraux 
ne posent en general aucune difficulte pour ce qui est des 
retours de chariot et des changements de ligne supplemen
taires, mais Jes ordinateurs personnels, bases sur Jes com
pilateurs Fortran actuels, ne possedent pas ce niveau de 
sophistication. 
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Un effort a ete fait pour remplir de valeurs nulles 
(valeurs superieures a 800 000) Jes courtes periodes de 
donnees manquantes. Par consequent, Jes fichiers de don
nees sont toujours continus, mais ne sont pas necessaire
ment remplis de donnees reelles. Chaque fois qu'un grand 
nombre de donnees manquaient (c'est-a-dire un grand 
nombre de points de donnees), un nouvel enregistrement 
en-tete a ete cree meme si cela pouvait conduire a la 
presence simultanee de deux enregistrements en-tete pour 
une joumee et un ensemble de donnees particuliers. 

Une indication visuelle de la disponiblite des donnees a 
plusieurs composantes est presentee ailleurs dans le comp
te rendu. 

Mise en forme des donnees 

Apres consultation d'un certain nombre de specialistes en 
matiere de saisie / mise en forme des donnees ou d'archi
tecture des ordinateurs personnels, ii a ete decide d'utiliser 
la structure de fichier suivante: 
- le fichier contient des enregistrements de longueur fixee 

a I 024 caracteres chacun 
- chaque enregistrement doit etre Ju suivant la commande 

d'edition comme etant 12818 
- Jes valeurs de remplissage d'un enregistrement sont 

999999 
- chaque ensemble de donnees d'un jour est initialise au 

moyen d'un enregistrement en-tete contenant Jes rensei
gnements pertinents sur Jes donnees 

- l'enregistrement en-tete est suivi de deux enregistre
ments qui contiennent Jes donnees de temperature en 
unites de 0, I °C 

- Jes enregistrements de temperature sont suivis d'un 
nombre entier d'enregistrements suffisant pour contenir 
toutes Jes donnees pour l'intervalle defini par Jes temps 
de depart et d'arret dans l'enregistrement en-tete, c'est
a-dire que Jes donnees pour chacune des composantes 
enumerees dans l'enregistrement en-tete sont inscrites a 
la suite (note: la description des composantes ne figure 
pas dans Jes enregistrements des donnees) 

- I' intervalle des donnees est continu et Jes temps de 
de but et de fin sont definis dans I' enregistrement en
tete 

- Jes valeurs nulles sont celles qui sont superieures a 
800 OOO. 

L'enregistrement en-tete contient Jes renseignements sui
vants sur Jes donnees: 

Element Description 
de donnees 

I - indicatif de station AIGA (45284 pour 
Ottawa) 

2 - identificateur d 'ensemble de donnees 
3 - quantieme du mois 
4 - numero du mois 
5 - annee 
6 - quantieme de l'annee 
7 - heure de debut des donnees (TU) 
8 - minute de debut des donnees (TU) 
9 - seconde de debut des donnees (TU) 

I 0 - heure de fin des donnees (TU) 
I I - minute de fin des donnees (TU) 



12 - seconde de fin des donnees (TU) 
13 - frequence d 'echantillonnage des donnees 

magnetiques en secondes 
14 - 21 - indicateurs de composantes; la pre

sence d'une composante est indiquee par 
sa valeur numerique , autrement l'indi
cateur contient un zero 

14 - composante X 
15 - composante Y 
16 - composante Z 
17 - declinaison D en nanoteslas 
18 - intensite horizontale H 
19 - intensite totale F 
20 - inclinaison 1 en nanoteslas 
21 - autres 
22 - facteur numerique de multiplication des 

donnees 
23 - frequence d 'echantillonnage des donnees 

de temperature en secondes 
24 - 128 - valeur nulle remplacee par des 999999. 

L' identificateur de I ' ensemble de donnees peut etre 
represente par BMMII ou: 8 est le numero du biitiment 
dans le complexe de l 'observatoire d'Ottawa; 
MM est le numero du fabricant OU de l'institut 
proprietaire , 
01 - AMOS MKlll de la CGC 
02 - EDA Instruments Inc . 
03 - USGS 
04 - Littlemore Scientific Engineering Co. 
05 - Institut finlandais de meteorologie 
06 - lnstitut de physique du globe de Paris (vanne 

de flux triaxial Thomson-Sintra) 
07 - GEM Systems Inc. 
08 - lnstitut Eotvos, Budapest (DlMARS) 
09 - Dowty Electronics Ltd. 
10 - Scintrex Ltd. 
et II est le numero de I' ensemble de donnees. 

Par exemple, l'identificateur d 'ensemble de donnees 
5040 I correspondrait a un instrument du biitiment 5, dont 
le fabricant est Littlemore , et a !'ensemble de donnees 
identifie par le numero I . 

La bande magnetique des donnees de I' atelier 

Une bande magnetique contenant les donnees finales de 
temperature et de variation magnetique a ete compilee et 
est disponible sur demande . Les ensembles de donnees 
sont decrits ci-dessous dans I ' ordre: 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

7. 

8. 

ldentificateur 
d'ensemble 
de donnees 

80801 
80901 
30201 
30102 
80701 
80703 

81001 

80202 

Description 

DlMARS, donnees d'une minute 
DOWTY , donnees de 8 secondes 
EDA AMOS , donnees d'une minute 
AMOS MKlll CGC, donnees de 10 s 
PPM GEM GM6743, donnees de 5 s 
PPM GEM GM6747 OVERHAUSER , 
donnees de 5 secondes 
PPM SCINTREX MP3, donnees 
d'une minute 
PPM EDA OMNI4 , donnees de 
5 secondes 

9. 

10. 

11. 

12. 
13 . 
14. 

15. 

16. 
17. 
18 . 
19. 

20. 

21. 

22. 

80202 

30101 

30101 

60503 
60504 
60505 

60502 

60501 
70601 
30301 
50401 

50401 

70601 

80702 

PPM EDA OMNI4, donnees de 
10 secondes 
AMOS MKlll CGC, donnees d'une 
minute avec rotation 
AMOS MKIIl CGC , donnees d'une 
minute 
POLE / FIN , moyennes de 5 s 
POLE/ FIN, moyennes de 10 s 
POLE /F IN , donnees instan-
tanees de LO secondes 
POLE / FIN, donnees instan-
tanees d'une minute 
POLE / FIN, moyennes d ' une minute 
THOMSON-SINTRA, donnees de 8 s 
USGS, donnees d'une minute 
PPM LITTLEMORE VECTOR, don
nees de 30 secondes avec rotation 
PPM LITTLEMORE VECTOR, don-
nees de 30 secondes 
THOMSON-SINTRA , donnees d'une 
minute entrees sur perforatrice 
PPM GEM GM6746 OVERHAUSER, 
donnees de 5 secondes 

NOTE: l 'exclusivite de chaque ensemble de donnees est 
indiquee par I' identificateur de I' ensemble de donnees et 
par Jes autres parametres contenus dans Jes enregistrements 
en-tete de donnees. 

R ecommandations 

Pour Jes prochains ateliers sur Jes observatoires magneti
ques qui porteraient sur une variete de donnees numeri
ques , Jes auteurs font les recommandations suivantes: 
I. Si les donnees doivent etre traitees par l 'organisme h6te 

en temps semi-reel, des echantillons de donnees nume
riques devraient etre soumis au moins deux mois avant 
I 'atelier. 

2. Les enregistrements devraient s' inscrire a I' interieur 
d ' une combinaison simple de retours de chariot (ASCII 
13 10) / changements de ligne (ASCII 10 10). L'addition 
de caracteres non imprimables supplementaires (ASCI 
0000 a 31 IO) consistue un veritable cauchemar pour les 
programmeurs. 

3. Les donnees devraient etre presentees en code ASCII et 
se preter a des corrections effectuees au moyen d'un 
programme de mise en forme sur ecran qui fonctionne 
de preference sur un ordinateur personnel. Cela signifie 
en outre que les variations geomagnetiques telles que 
decrites numeriquement doivent pouvoir etre reconnues 
par la personne chargee de la mise en forme. Ainsi, une 
attention particuliere doit etre accordee a la compres
sion des donnees de fac;on a preserver la « lisibilite » 

des donnees. 
4. Les ensembles de donnees qui doivent etre utilises a 

des fins de comparaison devraient etre echantillonnes a 
la meme frequence. L'etablissement de moyennes peut 
toujours etre effectue a une date ulterieure si le debit 
des donnees est assez eleve. 

Les auteurs sont d'avis que les recommandations 2 et 3 
sont d'application generale. En particulier , le logiciel d'ap
plication contenu a meme les processeurs des instruments 
devrait etre redige de fac;on que les donnees resultantes 
soient a la portee de l ' utilisateur. 
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COMPARAISON DE V ARIOMETRES 
NUMERIQUES 

R.L. Coles et D .F. Trigg 

Introduction 

L' atelier a permis de recueillir des donnees fournies par 7 
variometres numeriques fonctionnant en permanence ou 
une partie du temps . Cette communication presente quel
ques unes des observations initiales basees sur des compa
raisons en grande partie qualitatives entre Jes differents 
ensembles de donnees foumis par ces instruments. La 
figure 5. l montre la disposition des instruments dans la 
zone reservee non magnetique ; sa legende donne Jes codes 
des instruments examines dans cette publication. Les cap
teurs TS, UR et EA etaient montes sur des piliers en beton 
fixes dans le sol a l'exterieur , et surmontes de boites en 
materiau isolant. Les capteurs PF et EL etaient montes sur 
des piliers en beton , eux-memes fixes sur les planchers en 
beton des batiments n° 6 et n° 5 (respectivement). Les 
capteurs OM etaient montes sur des boulons en laiton fixes 
sur la dalle de beton du petit batiment (n° 7 A) isolee en 
fibre de verre. Les capteurs OA sur leur base en permali 
etaient fixes sur la dalle de beton du batiment n° 2. La 
temperature etait mesuree au niveau des capteurs de tous 
Jes instruments , sauf pour EL. L 'electronique d ' enregistre
ment des donnees pour tous Jes instruments etait implantee 
dans Jes batiments. A !'exception des preamplificateurs de 
TS et UR , l 'electronique des capteurs etait egalement a 
l'interieur des batiments. 

Les capteurs des magnetometres a vanne de flux du 
Reseau canadien d'observatoires magnetiques sont orientes 
par rapport aux coordonnees geographiques: nord , est et 
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Figure 5.1 Distribution des instruments de !'atelier sur le 
terrain du complexe non-magnetique. 
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axe vertical dirige vers le bas. L 'objet de cette orientation 
commune est d'assurer l'uniformite du reseau , qui s'etend 
de part et d'autre de la ligne agonique et entoure le pole 
magnetique nord (pole d'inclinaison). Le systeme d'Otta
wa (OA) enregistre done Jes composantes X, Y et Z. Le 
magnetometre a precession de protons (MP) vectoriel d'Otta
wa (EL) est oriente pour mesurer delta 0 , delta I et F. 

Pour des raisons pratiques, pendant !'atelier, Jes cap
teurs des autres instruments inclus dans I 'experience 
etaient orientes par rapport au meridien magnetique et 
enregistraient 0, H et Z. La valeur moyenne de D a 
Ottawa en 1986 etait de 345° 40,0'. 

Afin de pouvoir comparer Jes ensembles de donnees 
fournies par Jes differents variometres, Jes donnees XYZ 
de OA et les donnees DIF de EL ont ete converties par 
rotation en donnees DHZ,comme indique precedemment. 

Disponibilite des donnees 

La figure 5. 2 indique approximativement les intervalles de 
temps pendant lesquels Jes participants a !'atelier ont pu 
obtenir des donnees numeriques. (Remarque: dans certains 
cas, les operateurs de certains instruments pourraient four
nir des ensembles de donnees plus complets.) Le rassem
blement d'un tel nombre de systemes differents pose un 
certain nombre de problemes . Des donnes de temperature 
et du champ magnetique n 'ont pu etre recueillies au meme 
moment pour !'ensemble des systemes que pendant des 
intervalles de temps limites entre Jes jours 215 et 218. A 
ce stade , on doit mentionner Jes difficultes posees par le 
rassemblement de tous ces ensembles de donnees sous un 
format commun permettant leur affichage et leur reparti
tion, difficultes allant de la conversion des formats, a la 
detection et !'elimination des caracteres non imprimables. 
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Figure 5.2 Disponibilite des donnees digitales 3 com
posantes durant !'atelier. 
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Figure 5.3 Differences entre les variometres de !'atelier et le variometre de reference d'Ottawa (AMOS) 
pour le jour 217. T signifie temperature, H pour la composante horizontale, D pour la declinaison et Z 
pour la composante verticale. Le code des instruments est defini a la figure 5.1. 

Ces difficultes sont decrites plus en detail a une section 
precedente du present compte rendu. 

On doit egalement reconnaitre que, par suite de la 
nature temporaire de certaines des installations, la conti
nuite, l'enregistrement et la qualite des donnees peuvent ne 
pas etre aussi bonnes que celles de donnes provenant d'une 
installation pennanente. Les conclusions sur les differents 
instruments doivent tenir compte de ce facteur. 

Ensemble de donnees de reference 

Bien qu'il puisse Sembler presomptueux de choisir a priori 
l 'un des instruments comme instrument de reference au
quel seront compares tous les autres, ii est utile de disposer 
d'un standard temporaire. L'examen visuel du trace des 
donnees montrait clairement que les traces qui se recou
paient le mieux etaient celles de EL et OA et , de TS et 
OA. OA etait le systeme dont la temperature etait la plus 
constante (salles climatisees). Nous avons done determine 
Jes differences entre chacun des instruments et OA. La 
figure 5.3 montre, par exemple, les differences entre les 
donnees recueillies pendant le jour 217. (On remarquera 
que les caracteristiques resultant de derives ou d ' irregulari
tes dans la trace de reference OA se retrouvent comme 
caracteristiques communes dans toutes Ies autres traces.) 

Comme la presque totalite des systemes enregistraient 
la plupart du temps a intervalles de l minute, Jes comparai
sons entre Jes differences de lectures ont ete effectuees 
avec un intervalle d'echantillonnage d ' une minute. Dans le 
cas de EL, les donnees de base recueillies a intervalles de 
30 s ont ete ramenees a un echantillonnage de 1 minute. 

Inconsistances locales des donnees 

Des etalonnages empiriques ont ete effectues pour OM par 
comparaison avec PF en utilisant de grandes excursions du 
signal, parce qu 'on ne disposait d'aucune valeur de sensi
bilite. 

Certains instruments presentaient, a certains moments, 
des signes evidents de manque de suivi pour les signaux a 
courte periode. Une partie de ce defaut peut etre le resultat 
d'un mauvais ajustement ; elle se manifeste par une activite 
commune sur des courbes de mesure de difference pendant 
les periodes actives. Une autre cause peut etre un defaut 
d'alignement des capteurs, consequence de la nature tem
poraire de la plupart des installations. Un manque d'ortho
gonalite des capteurs peut egalement etre un facteur contri
butif. 

Dans le cas de UR, on sait qu'une partie du manque de 
suivi resulte de difficultes d'extraction de donnees codees 
dans un format binaire condense , du fait des dommages 
subis par un ordinateur au cours du transport . Ce defaut se 
manifestait par des inversions soudaines de certaines par
ties de la trace. 

Un decalage remarque sur toutes les courbes de mesure 
differentielle de Z peu apres 22h00 (TU) le jour 217 doit 
etre attribue a OA , bien que ce decal age ne puisse pas etre 
identifie de maniere positive sur la courbe de mesure de 
OA, par suite de la presence simultanee d ' une activite 
geomagnetique. 

Le signal de donnees de certaines traces presentait des 
pointes d'amplitude. Leurs causes ne peuvent pas etre 
aisement identifiees, mais certaines peuvent avoir ere pro
voquees par !' utilisation d ' alimentations temporaires , d'au
tres par des participants trop curieux, et d'autres encore 
par des defauts de fonctionnement des instruments ou des 
enregistreurs. 

Le contenu HF relativement important des courbes de 
mesure EL-OA est vraisemblablement relie au fait que les 
donnees de EL sont essentiellement des donnees ponctuel
les derivees d'une suite de mesures sur le PPM vectoriel, 
alors que les donnees OA sont des moyennes sur 1 minute 
obtenues par filtrage. 
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Figure 5.4 Differences entre le magnetometre photoelec
trique a torsion Hongrois DIMARS et le AMOS Ill d'Ottawa 
pour le jour 215. 

Les pointes d'amplitude des courbes de mesure EA-OA 
sont plus preoccupantes. Elles sont probablement dues a 
des problemes de fonctionnement du magnetometre a van
ne de flux ou de conversion analogique-numerique dans le 
systeme EA, etant donne que Jes courbes de donnees F du 
PPM du systeme EA, tracees a titre de comparaison, ne 
montrent pas de pointes comparables. 

Derives a long termes 

Notre premiere operation a consiste a chercher des caracte
ristiques communes a toutes Jes traces et a considerer si 
ces caracteristiques etaient OU non attribuables a OA. Nous 
savions que certaines correlations pouvaient etre negatives. 
En fait, toutes les courbes de mesure differentielle de D 
montraient des formes semblables, quelquefois superpo
sees a d'autres derives. Nous avons done attribue a OA 
une portion de la derive de la courbe de mesure differen
tielle de D. OA suivait tres bien EL et TS en H et en Z et 
nous sommes surs que OA presente une derive tres faible 
pour ces composantes dans l' intervalle de temps etudie. 

OM etait installe dans un bon environnement thermi
que et sa courbe de temperature montre des variations 
beaucoup plus amorties, avec un retard de 4 heures envi
ron sur la courbe des temperatures exterieures (figure 5.4). 
Les courbes de mesure differentielle de Z et de H montrent 
des correlations nettes avec la temperature de l 'enceinte du 
capteur (environ 3 nT / °C pour H et 1 nT / °C pour Z). 
La courbe de mesure differentielle de D presente un 
caractere tres different, semblable a celui des courbes de 
mesure differentielle de D des autres systemes. Nous en 
avons done conclu que le coefficient de temperature de D 
et qu 'une grande partie de la derive apparente de la courbe 
de mesure de D etaient probablement attribuables a OA. 
La compensation de temperature pour H et Z dans le 
systeme DM semble ne pas avoir ete suffisante, probable
ment a cause de la nature temporaire de !'installation. 

Les courbes de mesure differentielle de Z et de H de 
PF-OA presentaient une faible correlation avec la tempera
ture. Comme la courbe de mesure differentielle de D 
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Figure 5.5 Differences entre le magnetometre photoelec
trique a torsion de la Finlande et le AMOS Ill d'Ottawa pour 
les jours 216-217. 
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Figure 5.6 Differences entre le magnetometre a vanne de 
flux Thomson-Sintra de France et le AMOS Ill d'Ottawa 
pour les jours 216-217. 

presentait peu de variations, la composante D de PF 
derivait probablement de la meme maniere que OA. Un 
deuxieme trace (figure 5.5) montre un cycle de temperatu
re plus complet. 

TS et OA se suivaient de pres dans la plus grande 
partie de l'intervalle de temps, avec un ecart maximal de 
I nT, sauf vers 18h00 (TU) le jour 2 17 , moment ou l 'on a 
releve des differences de I' ordre de 2 nT pour D. Ces 
demieres differences, comme nous l'avons dit precedem
ment, sont vraisemblablement attribuables a OA. Un 
deuxieme trace (figure 5.6) montre de maniere plus com
plete Jes derives mesurees au cours d'une joumee. 

Les courbes de mesure differentielle de UR montrent 
une correlation avec la temperature exterieure . La tempera
ture des capteurs, contr6lee par deux systemes indepen
dants ( un dans le systeme USGS et I' autre mis en oeuvre 
par le technicien de !'atelier), etait d'une stabilite surpre
nante. Les derives observees semblaient provenir de l'elec
tronique qui etait soumise a des fortes variations de tempe
rature. La figure 5.7 montre l'influence de la temperature 
de la salle ou se trouvait l'electronique au cours de la 
periode pendant laquelle ces mesures ont ete effectuees. 
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Figure 5.7 Differences entre le magnetometre a noyau 
annulaire des Etats-Unis et le AMOS Ill pour les jours 215-
216. 
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Figure 5.8 Effet de la temperature sur le magnetometre a 
protons ELSEC 8200 entre les jours 33 et 34, 1987. 

Les courbes de mesure differentielle de EA presen
taient des derives considerables. L'electronique de ce sys
teme etait dans le meme environnement que celle de UR. 
La derive etait inferieure a l nT / °C pour H, d'environ 2 
nT / °C pour D et d'environ 3 nT/°C pour Z. Nous 
n'avons aucun moyen de distinguer entre la derive due au 
capteur et celle due a l'electronique. 

Malheureusement, les donnees de temperature pour EL 
n'etaient pas disponibles pour la duree de !'atelier. Toute
fois, comme EL Fait maintenant partie permanente de 

!'installation de l'observatoire d'Ottawa , nous avons par la 
suite pu contr6ler etroitement les variations de temperature 
et de champ pour EL et OA . Au cours du mois de fevrier 
1987, nous avons effectue un essai specifique de tempera
ture. L' AMOS d'Ottawa (OA) a ete maintenu a une 
temperature stable (Jes capteurs etaient en permanence a 
23°C; et l 'electronique a une temperature nominate de 
23°C a 24°C, bien que les fluctuations des dispositifs de 
chauffage aient provoque quelques effets mineurs a court 
terme pendant des periodes de 3 heures environ). La 
temperature du PPM vector (EL), y compris de son cap
teur, de ses bobines et de son electronique a ete modifiee 
lentement dans une large plage pendant une periode de 
10 jours. 

La figure S. 8 montre les resultats obtenus. On observe 
une correlation nette entre la temperature et delta D, avec 
un coefficient de temperature d'environ -0,6 nT / 0 C. 
Moins net, mais tout aussi revelateur, est l'effet sur delta 
H, avec un coefficient de l'ordre de -0,2 nT / 0 C. Tout 
effet de la temperature sur delta Z, en demeurant faible, 
est masque par le bruit ou d'autres phenomenes. 

EL suivait bien OA pendant la periode de !'atelier, sauf 
en ce qui conceme D. Comme nous l'avons dit precedem
ment, nous avons attribue en grande partie a OA les 
variations de la courbe de mesure differentielle de D. 

Magnetometres a protons 

Les magnetometres a precession a protons (PPM) sont 
consideres comme des appareils de mesure absolus (voir 
cependant Jes commentaires de W.F. Stuart ace sujet dans 
la section 7). L'objectif principal de ce rapport etait 
d'examiner certaines comparaisons entre des variometres, 
mais nous avons considere qu'il etait utile d'effectuer des 
comparaisons semblables sur des PPM. Plusieurs des PPM 
de l' atelier fonctionnaient pendant de tongues periodes 
(PPM AMOS d'Ottawa, PPM AMOS EDA , Elsec 8200, 
Elsec 820, Scintrex MP3, et PPM de l'USGS) tandis que 
d'autres etaient installes de maniere moins permanente (Jes 
PPM GEM et !'Omni IV EDA). 

Nous ne montrerons pas de courbes des donnees obte
nues, car leur examen montre que les differents ensembles 
de donnees presentaient un accord remarquable, a quelques 
exceptions pres. Un des orages electriques qui se sont 
produit pendant I' atelier a provoque une panne du magne
tometre a protons AMOS d'Ottawa qui, bien qu'elle n'ait 
pas eu d'effet sur les moyennes a long terme , a donne une 
augmentation du bruit HF superpose au signal. Certains 
PPM portatifs foumissaient des donnes presentant un grand 
nombre de pointes d'amplitude d'origine inconnue. 

Toutefois, la veritable question qui se pose pour la 
comparaison de magnetometres a protons, celle de leur 
justesse , ne pouvait pas etre traitee au cours de cet atelier. 
C'est le role des fabricants et des utilisateurs de developper 
des procedures systematiques d'ajustement faisant interve
nir plusieurs instruments, en se basant sur Jes commentai
res de la section 7. 
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Conclusions 

En conclusion, nous devons mentionner plusieurs effets 
qui peuvent provoquer des erreurs graves dans les mesures 
du champ magnetique. Ces problemes ont, jusqu 'a pre
sent , ete aborctes moins serieusement , mais nous ne pou
vons les ignorer. 

L'effet le plus evident, comme le montrent clairement 
les resultats dont fait etat ce rapport , est celui de la 
temperature. Les changements de temperature peuvent 
avoir des repercussions non seulement sur Jes caracteristi
ques des capteurs a vanne de flux ou autres, mais aussi sur 
les dimensions des bobines (surtout les plus grandes) et, 
element important, sur l'electronique associee aux cap
teurs. Les dispositifs electroniques analogiques, y compris 
les convertisseurs analogiques / numeriques , sont par nature 
sensibles a la temperature. Les circuits d'annulation du 
champ ambiant sont eux aussi sujets a des prob!emes de 
temperature. 

Un element critique pour la precision de la mesure du 
champ magnetique et, pour profiter de l'excellente sensibi
lite des instruments, est la mesure et l 'ajustement complet 
des caracteristiques de temperature des magnetometres , 
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non seulement a partir des caracteristiques de conception et 
de construction, mais par des mesures reelles sur le terrain 
et par des comparaisons. 

Les methodes de compensation de temperature depen
dent souvent d'un champ magnetique ambiant, fourni par 
un aimant ou par des bobines parcourues par un courant, 
ou toute autre methode. Le soin avec lequel est effectue le 
controle de la compensation de temperature au lieu d'im
plantation ctefinitif d'un appareil qui ne presente aucun 
autre probleme, peut etre un element critique de son 
installation. 

L'inclinaison pris par les capteurs est un autre proble
me serieux, tant a long terme qu'a court terme. II peut etre 
provoque , entre autres, par des changements de temperatu
re non uniforrnes dans le pilier de fixation. En fait, des 
derives constatees sur certains instruments peuvent avoir 
ete provoquees par des mouvements de piliers recemment 
installes , plutot que par un effet direct de la temperature 
sur les magnetometres. 11 n 'existe actuellement aucun 
apparei l pour mesurer l'inclinaison. L'enregistrement de ce 
parametre et la correction des donnees en fonction de 
l'inclinaison est logiquement la prochaine operation a ef
fectuer sur Jes systemes des observatoires magnetiques. 



6. ST AND ARDS DISPONIBLES DANS 
LES OBSERVATOIRES MAGNETIQUES 

Durant les discussions sur Jes observatoires magnetiques, quelques questions importantes mais delicates 
se sont posees et demeurent encore sans reponse : 

1. Que doit-etre la qualite d'un observatoire geomagnetique? 
2. Peut-on classifier Jes observatoires en premiere classe, deuxieme classe et ainsi de suite? Doit-on le 

faire? 

Pratiquement, Jes besoins de la science doivent repondre a cette premiere question et ceux-ci sont 
decrits en parties par Niblett and Coles dans leur article de ce compte-rendu . Les articles suivants 
presentent quelques exemples relies a ces questions. 





QUELLE PRECISION EST-IL POSSIBLE 
D' ATTEINDRE DANS UN OBSERV A TO IRE 
MAGNETIQUE DE PREMIERE 
CLASSE COMPRENANT UN PERSONNEL 
COMPLET? 

C. Sucksdorff et M. Kuwashima 

Resume 

L'experience, notamment celle acquise a l'observatoire de 
geophysique de Nurmijarvi et aussi dans d'autres observa
toires scandinaves, montre que dans un observatoire ma
gnetique comprenant un personnel complet, on peut obte
nir une precision de I nT dans la mesure de toutes Jes 
composantes du champ magnetique. Pour ce faire, des 
mesures absolues prises une fois la semaine au moyen 
d'instruments ordinaires suffisent, tandis que l'enregistre
ment et le traitement des donnees ne necessitent que du 
materiel a prix moyen et Jes services d'une seule personne. 
A vec du materiel tres perfectionne et des systemes de 
controle tres sensibles, on peut obtenir une precision tres 
superieure, comme en fait foi l'exemple de l'observatoire 
magnetique de Kakioka. Dans ce cas, la valeur absolue du 
rapport gyromagnetique des protons est le facteur limitatif 
de la precision absolue des donnees mesurees et enregis
trees. 

Introduction 

La recherche sur le mecanisme ainsi que les causes du 
champ geomagnetique et de ses variations s'appuient sur 
des enregistrements des composantes du champ realises 
dans des observatoires magnetiques dont le nombre de
passe Jes 200 actuellement, sur des mesures prises dans 
des stations de repetition et sur des !eves magnetiques. La 
precision finale des !eves et des mesures dans les stations 
de repetition depend de la precision des valeurs obtenues 
dans les observatoires, parce que ces dernieres sont utili
sees dans la reduction et I' etalonnage des autres mesures. 
Le but est d'obtenir la plus grande precision possible pour 
toutes Jes mesures geomagnetiques, car Jes variations 
d'une annee a l'autre sont faibles, habituellement de quel
ques dixiemes de nanoteslas par annee, et les phenomenes 
a etudier, par exemple Jes « sautillements » et les « pulsa
tions » dans la variation seculaire et Jes effets du cycle des 
taches solaires sur Jes courants induits a I' interieur de la 
terre, ont des amplitudes qui sont en general du meme 
ordre de grandeur ou plus faibles. Ceci montre qu 'une 
precision absolue de l'ordre de 1 nT ou moins s'impose 
pour Jes travaux menes dans Jes observatoires geomagne
tiques. Dans la presente communication, nous montrerons 
qu 'une precision de 1 nT peut etre obtenue assez facile
ment, dans un observatoire comprenant un personnel com
plet, au moyen d ' instruments classiques qui ne sont pas 
tres couteux. L'observatoire de Nurmijarvi en Finlande a 
ete choisi comme exemple d'une telle station. L'observa
toire de Kakioka est un exemple d ' une installation mo
derne OU la precision des observations est la plus elevee 
dans le monde. 

L'observatoire de Nurmijarvi 

Instrumentation 

L'observatoire geophysique de Nunnijarvi (lat. 60°30,5'N, 
long . 24°39,3'E) peut etre qualifie d'entierement habite 
malgre le fait que le personnel ne compte que quatre 
personnes. L'exploitation de la station magnetique neces
site en moyenne Jes services d'une personne a temps plein. 
Habituellement, deux ou trois personnes y travaillent pen
dant Jes jours de semaine, et seulement une personne a 
temps partiel , Jes fins de semaine. En plus d'exploiter la 
station magnetique, on effectue a l'observatoire plusieurs 
autres enregistrements de donnees sismiques, ionosphe
riques ou meteorologiques, ce qui complete l'emploi du 
temps du personnel. Trois des employes logent dans la 
region de I' observatoire de so rte qu 'en cas de be so in, ils 
peuvent veiller a l'entretien des instruments, meme en 
dehors des heures de travail. 

Les instruments absolus de l 'observatoire sont: 
- des magnetometres a protons (2 Elsec, I PPM Polish) 
- unc horloge a cristal (Rohde et Schwarz) qui est utilisee 

notamment pour controler Jes cristaux des magneto
metres a protons 

- une bobine horizontale de Helmholtz (82 cm de dia
metre) installee sur un Reisetheodolite Askania pour Jes 
mesures de magnetometre a protons vectoriel de H et Z 
(methode de Serson d'addition et de soustraction appro
ximativement au double de H) 

- un theodolite Zeiss 0 I OA (precision I") avec vanne de 
flux Geoinstruments Ky pour la mesure de D et de 1 

- quatre declinometres classiques qui ne sont plus utili
ses, notamment parce que le theodolite a vanne de flux 
semble mesurer plus facilement le parametre D avec la 
precision requise de 0, l' 

- cinq QHM qui servent surtout a comparer Jes mesures 
de differents observatoires et a effectuer les mesures de 
champ. 

Pour enregistrer le champ en continu, on dispose , dans 
la salle d'enregistrement , ou la temperature est maintenue 
constante a 0,2°C prcs: 

- d'un ensemble de variometres de La Cour qui per
mettent I' enregistrement photographique des compo
santes X, Yet Z avec des sensibilites de 8,05, 3,95 et 
7,82 nT I mm respectivement (materiel d'enregistrement 
normal installe a l'origine en 1952) 

- de deux ensembles de magnetometres photoelectriques 
a torsion (MPT), decrits ailleurs dans la presente pu
blication en rapport avec la comparaison des magne
tometres d'enregistrement utilises a Ottawa en 1986, 
lesquels produisent des moyennes d'une minute (60 
echantillons par minute) et des valeurs instantanees a 
chaque minute juste. Un des instruments sert aux me
sures courantes, et presente une sensibilite quelque peu 
superieure et une plage dynamique reduite ; l 'autre a 
une pi age dynamique de + 6000 nT, et peut ainsi 
enregistrer de plus fortes perturbations magnetiques. Le 
deuxieme MPT assure aussi la releve du premier. Les 
deux instruments ont une memoire capable de stocker 
environ une semaine de valeurs moyennes et instan-
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tarn~es d 'une minute. Un micro-ordinateur Data General 
DG I effectue la lecture des donnees en memoire et les 
enregistre sur disquettes en unites finales de 0, I nT. Le 
micro-ordinateur produit aussi les moyennes horaires,le 
temps des mesures absolues, etc., et imprime Jes don
nees requises. II sert aussi a modifier les valeurs de la 
ligne de base ou Jes sensibilites au besoin. Le traite
ment final des donnees est effectue au bureau principal 
d 'Helsinki sur l'ordinateur de l'Institut finlandais de 
meteorologie qui prepare egalement les bandes ma
gnetiques standard suivant la presentation de I' AIGA, 
destinees aux woe. 

La precision des mesures absolues 

L'exactitude des donnees produites dans un observatoire 
depend de la precision des mesures absolues. La precision 
absolue des mesures dites « absolues » depend a son tour 
de la precision des unites physiques fondamentales uti
lisees et de la precision de leur mesure par rapport aux 
« mesures absolues » magnetiques. 

L'intensite totale F est mesuree au moyen de ma
gnetometres a protons. lei, le parametre fondamental est le 
rapport gyromagnetique du proton(µ), fixe par l'AIGA en 
1960 a 2,67513 X 108 radians / tes]a S, OU 0,0425760 
Hz / nT, ou 23 ,4874 nT I Hz. Selan Jes plus recentes me
sures absolues de cette valeur, µ comporte une erreur 
inferieure a I o-• nT I Hz, ce qui signifie que µ est ccmnu 
avec une precision suffisante pour mesurer F avec une 
precision de 0,2 nT. La frequence du cristal du ma
gnetometre a protons, qui est habituellement de l 'ordre de 
10 5 Hz, doit etre connue avec autant de precision, ce qui 
est facile a verifier en introduisant un signal, par exemple 
de 2 kHz , provenant d'une bonne horloge a cristal, dans la 
prise du capteur du magnetometre. 

A Nurmijarvi, les magnetometres a proton Elsec ont 
une resolution de 0,25 nT , et le PPM, une resolution de 
0, I nT, de sorte que F est connu avec une precision de 
plus de 0,5 nT. Dans Jes etudes de comparaison des 
instruments magnetiques qui ont lieu chaque annee dans 
l ' un des pays scandinaves, les magnetometres a protons 
sont aussi compares, et une fois les erreurs corrigees, on 
constate que les variations possibles de la frequence du 
cristal sont faibles, c'est-a-dire de l'ordre de 0,25 nT. Les 
composantes de F sont mesurees suivant deux methodes 
differentes: la mesure par magnetometre a protons vecto
riel et la vanne de flux DI. 

Comme Wienert l'indique notamment dans son livre 
sur la pratique des observatoires (Wienert 1970), le point 
critique dans la mesure par magnetometre a protons vecto
riel est la verticalite de !'axe vertical. A Nurmijarvi, la 
bobine horizontale est munie d'un niveau qui a une sensi
bilite de 4" par division. Le niveau ainsi que le courant de 
la bobine sont maintenus a une valeur aussi constante que 
possible. Les petites variations que peut produire le depla
cement de la bobine sont pris en compte dans Jes calculs, 
comme ii en est fait mention dans les annuaires de Nurmi
jarvi (Kivinen 1986) . La frequence du cristal est contr6lee 
avant et apres chaque mesure. La methode du magneto
metre a protons vectoriel est utilisee a Nurmijarvi depuis 
1969. 
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Tableau 6.1. Ecarts-types des mesures absolues 
a l'observatoire de Nurmijarvi, 1981-1985 

x 
y 
z 

nT 
nT 
nT 

1981 
0.62 
0.54 
0.57 

1982 
0.58 
0.85 
0.52 

1983 
0.57 
0.66 
040 

1984 
0.70 
0.31 
0.64 

1985 
0.58 
0.35 
0.53 

Nous concluons done que la precision absolue des 
mesures « absolues » a l 'observatoire de Nurmijarvi est 
superieure a l nT pour chacune des trois composantes. 

La vanne de flux DI est utilisee depuis 1984. La 
mesure demande plus de dexterite que la methode prece
dente mais, lorsqu'effectuee par un observateur experi
mente, elle permet d'obtenir assez facilement des preci
sions de 6" pour D et de 3" pour I. Cela signifie qu'a 
Nurmijarvi, dans un champ de 15.000 nT en X, de 1200 
nT en Y et de 49 OOO nT en Z, on obtient des erreurs 
inferieures a I nT, 0,5 nT et 0,5 nT respectivement. Ces 
precisions ont ete confirmees de plusieurs fa<;ons. Comme 
ii a deja ete mentionne, les etalons des pays scandinaves 
ont ete compares une fois par annee pendant de nombreu
ses annees, et Jes ecarts entre Jes etalons des differents 
observatoires se sont averes inferieurs a l nanotesla. Une 
autre verification consiste a utiliser plusieurs methodes 
independantes pour determiner les differentes compo
santes: par exemple, la composante D posait beaucoup de 
problemes jusqu'a l'avenement de la vanne de flux DI. 
Entre temps, elle a ete mesuree au moyen de quatre 
declinometres differents, dont le declinometre de precision 
Askania qui s'appuie sur une autre methode. Enfin, la 
dispersion des resultats des mesures absolues donne une 
indication de la precision (pas necessairement la precision 
absolue) des mesures. Les ecarts-types des observations 
absolues pour les annees 1981 a 1985 sont donnes dans le 
tableau 6.1. 

La precision des donnees enregistrees 

Avant 1983, date OU Jes donnees ont commence a etre 
enregistrees numeriquement en direct et le sont encore 
aujourd'hui, l'observatoire de Nurmijarvi ne produisait que 
des moyennes horaires qui etaient mises a I' echelle a la 
main et verifiees a partir des magnetogrammes courants de 
La Cour. On peut supposer ici que la precision des valeurs 
de la ligne de base est la meme que celle des mesures 
absolues, c'est-a-dire environ 1 nT, parce que la dispersion 
des valeurs calculees de la ligne de base depassait tres 
rarement 0,5 nT. Pour la remise a l'echelle, on acceptait 
en general des ecarts de 0,2 mm dans les moyennes ho
raires. Cela signifie que la precision absolue des moyennes 
horaires etait de 2 nT environ, sauf pendant les periodes de 
perturbation pour lesquelles la precision etait quelque peu 
inferieure. Au debut des enregistrements numeriques, on 
comparait Jes valeurs recueillies a la main avec celles 
produites numeriquement, et on acceptait les memes ecarts 
qu 'auparavant. La precision finale des moyennes horaires 
a probablement ete amelioree et depasse 2 nT, meme pour 
Jes periodes de perturbation, a cause de la grande stabilite 
des valeurs de la ligne de base du MPT et de la capacite de 
!'instrument a fonc::tionner pendant Jes periodes de pertur
bation. Aujourd'hui, 2 MPT a enregistrement numerique 
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Figure 6.1 Difference de la moyenne des mesures a 
chaque heure pour X,Y et Z avec les deux magneto
metres photoelectriques a torsion (TPM) de Nurmijarvi. 

se contr6lent mutuellement et Jes magnetogrammes de La 
Cour ne servent qu'a des fins de verification pendant les 
periodes d 'accalmie ou lorsqu 'on s' attend a des pointes 
dans Jes enregistrements numeriques. 

Selon les mesures absolues des valeurs de la ligne de 
base des MPT, la variation de ces dernieres s'est mainte
nue autour de 2 a 3 nT par annee. Cela nous permet de 
conclure que la precision des valeurs produites numerique
ment a chaque minute, ainsi que celle des valeurs horaires 
quotidiennes et annuelles moyennes est d'environ I nT. 

La figure 6.1 represente une comparaison typique des 
donnees produites par Jes deux MPT dans la salle des 
variations de l'observatoire de Nurmijarvi. Nous pouvons 
constater que Jes differences sont faibles, atteignant tres 
rarement I nT , et que Jes valeurs moyennes sont generale
ment Jes memes dans les deux enregistrements. 

Dans Jes MPT , la boucle de contre-reaction d ' un fac
teur de 2000 maintient les aimants dans des positions 
pratiquement invariables. Par consequent, si les aimants 
des differentes composantes ont ete orientes correctement 
suivant Jes directions orthogonales X, Y et Z, aucune 
correction n 'est necessaire entre Jes composantes. L 'obser
vatoire de Nurmijarvi est dote d'une salle de bobines , ou 
trois bobines orthogonales (precision de I' ou mieux) 
entretiennent un champ homogene (a 10 5 pres) de 30 cm 
de diametre qui sert a contr6ler !'orientation des capteurs 
magnetometriques et aussi a determiner la graduation des 
echelles avec une grande precision. Les capteurs peuvent 
etre orientes avec une precision de 4' pour ne pas produire 
un effet de plus I nT lorsqu'une autre composante subit 
une variation de I OOO nT. 

Nous avons essaye de montrer ci-dessus qu'il est pos
sible d'exploiter une station d 'enregistrement magnetique a 
un coGt raisonnable, tout en obtenant une precision suffi
samment grande pour repondre a la plupart des besoins 

dans le domaine du geomagnetisme. 11 est important que 
l'observatoire soit visite frequemment. Neanmoins , com
me I' exploitation de la station magnetique necessite Jes 
services de moins d ' une personne a temps plein en moyen
ne et qu 'une station entierement habitee suppose un per
sonnel d'au moins 4 employes, ii n 'est que raisonnable de 
mener plusieurs programmes dans le meme observatoire. 
A l'observatoire de Nurmijarvi, environ 20 programmes 
d'enregistrement ou d'observation differents sont menes de 
front pour differents instituts. II est done important que 
l'observatoire emploie au moins une personne qui a de 
!'experience dans Jes mesures magnetiques absolues. II est 
aussi important pour maintenir la qualite des donnees 
produites, qu'il y ait au moins une personne a l'observa
toire OU a proximite de ceJui-ci utilisant COntinuellement 
des donnees, par le Fait meme, se souciant ainsi de leur 
qualite. 

L'observatoire magnetique de Kakioka 

Le Service japonais des observatoires magnetiques releve 
de I' Agence japonaise de meteorologie (AJM). L' AJM 
emploie environ 5000 personnes , tandis que le Service 
japonais des observatoires magnetiques a des effectifs 
d'environ 50 personnes et comporte 7 observatoires ma
gnetiques. L' observatoire magnetique de Kakioka (!at. 
36° 13 '45" N, long. 140° I l '23"E) est I' observatoire 
etalon du Japon ou on utilise le systeme KASMMER 
(Kakioka Automatic Standard Magnetometer) depuis 1972. 
Le personnel de soutien du systeme KASMMER se com
pose de huit employes. L'observatoire magnetique de Me
mambetsu (lat. 43° 54'30"N , long . 144° l l '35"E) et 
I' observatoire magnetique de Kanoy a (!at. 31° 25' l 4"N , 
long. l 30°52' 56"E) sont Jes observatoires du service de 
Kakioka et sont classes observatoires de premiere classe. 
Le travail de ces laboratoires consiste a effectuer des 
observations absolues et des observations de variations 
semblables a celles effectuees a Nurmijarvi. Memambetsu 
et Kanoya emploient quatre personnes. 

L'observatoire magnetique de Kakioka comprend aussi 
quatre stations rarement visitees qui sont: Iwaki (IWK), 
Matsuzaki (MTZ), Omaezaki (OMZ) et Chichijima (CBI). 
Ces observatoires logent un magnetometre a protons pour 
!'observation du champ total (F) et un magnetometre a 
vanne de flux pour !'observation des variations (H, D, Z). 
Les donnees magnetiques sont mesurees a chaque minute, 
puis stockees dans une memoire accessible par un ordina
teur (par exemple une memoire PROM). Les observations 
absolues sont effectuees a tous Jes deux ou trois mois. 

Description de KASMMER 

Le systeme KASMMER comprend quatre parties: quatre 
magnetometres a pompage optique pour !'observation des 
composantes H, Z, D et F, un magnetometre a vanne de 
flux servant d'appui a des magnetometres a pompage 
optique, un systeme d'etalonnage des magnetometres a 
pompage optique et un systeme informatique. La princi
pale caracteristique du systeme KASMMER est qu'il peut 
mesurer les valeurs absolues des differentes composantes 
du champ geomagnetique a chaque seconde. 
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Quatre magnetometres a pompage optique mesurent Jes 
intensites horizontale (H) et verticale (Z) du champ magne
tique, l'azimut de la declinaison(D) et l'intensite totale du 
champ (F). Les magnetometres a pompage optique effec
tuent des mesures a chaque seconde avec une resolution de 
0 , I nT ; I 'element detecteur est un oscillateur au cesium 
qui produit un signal de sortie dont la frequence est 
proportionnelle a I' intensite du champ magnetique am
biant. Le capteur au cesium est situe au centre de la paire 
de bobines de Helmholtz qui produit un champ de polarisa
tion approprie pour la mesure des composantes magne
tiques H, D et Z. 

Comme ii en sera question ci-dessous, la stabilite du 
magnetometre a pompage optique depend en demier res
sort des variations indesirables de l'inclinaison de la bo
bine de polarisation de Helmholtz . Les bobines de Helm
holtz sont montees sur un support de granite de section 
octogonale de 60 cm de diametre . La hauteur du support 
est de 2,8 m dont pres de la moitie est enfouie dans le sol. 
La base du support repose sur une assise octagonale en 
beton amagnetique renforce de tiges de laiton. 

Dans !'observation de la composante D, le capteur du 
magnetometre a pompage optique detecte la composante 
Hy. La direction de Hy fait un angle de 60° vers !'est par 
rapport au meridien magnetique moyen. Les composantes 
perpendiculaires, Hx dans le plan horizontal et Z dans le 
plan vertical , sont eliminees par Jes deux bobines orthogo
nales de Helmholtz. La composante D est calculee suivant 
la relation 

D = cos - '(Hy / H) - 8 
OU e est egal a environ 60°. 

Chaque bobine de Helmholtz comporte deux enroule
ments separes , un enroulement principal et un enroulement 
auxiliaire, dont les diametres sont de 600 mm et 500 mm 
respectivement. L'enroulement principal produit un champ 
constant fixe !ors du reg I age initial, tandis que I' enroule
ment auxiliaire annule la variation dans le temps du champ 
nature! en utilisant la contre-reaction. La fluctuation du 
courant de polarisation qui traverse la bobine de Helmholtz 
est limitee a moins de I x 10-6 A dans la plage de 
temperature ambiante de 15 a 30°C. 

Un magnetometre a vanne de flux tres fiable a ete 
installe en 1983 afin de servir d' appui au magnetometre a 
pompage optique . Le coefficient de derive du a la tempera
ture du magnetometre est inferieur a 0 , I nT / 0 C. 

Le systeme d'etalonnage du magnetometre a pompage 
optique est le systeme d'observation absolue en usage dans 
Jes observatoires magnetiques. Le systeme d'etalonnage 
consiste en un theodolite magnetique pour !'observation de 
la declinaison (D) et de l'inclinaison (I), et d ' un magneto
metre a protons pour !'observation de l' intensite du champ 
total (F) . Le theodolite magnetique est appele DI-72 parce 
qu ' il mesure D et I et a ete installe en 1972. Le magneto
metre a protons est appele MO-PK (Observation magne
tique par magnetometre a Protons a Kakioka). Le Dl-
72 mesure D et I avec une precision d'une seconde. Les 
pieces principales sont une bobine de Helmholtz montee 
sur le theodolite et un jeu de bobines toumant place au 
centre du theodolite. La bobine de Helmholtz produit un 
champ magnetique Fe dont I' intensite est voisine de I' in-

60 

0031 D 

000111I 1I IIII111,111I II I11!$1II I1I1 11,1I11111 1111 1,11 11 1l111111,l l I Ii l I I I 11, 
003 1 I 

o 00µllutII111,1 11111111111) 11111111111,1II1I1111111,111111111111,11111111111 , 
00

: ~l~J I I lu Will liliJlJ 1) UlU LUU ~ill il l l,l I l i l Ii I 11l1)ill!Jllil1i 
0 3 r ID 

,: ~11111~u!J)JJ u•1111111111,111111111111,11111111111, 
1978 1979 1980 1981 1982 1983 

Figure 6.2 Deviations standards des mesures absolues 
de l'observatoire magnetique de Kakioka. 

tensite du champ geomagnetique ambiant F, qui est la 
quantite a mesurer. La direction de Fe est voisine de celle 
de F au debut de I 'observation. L'observateur modifie 
successivement la direction de Fe jusqu'a ce qu'elle soit 
opposee a celle de F. L'observateur essaie done d'aligner 
le vecteur Fe parallelement a F afin de minimiser un 
vecteur dF defini par 

dF = Fe + F. 

Par cette methode de zero, la declinaison (D) et l'incli
naison (I) sont assimilees aux directions de la bobine de 
Helmholtz . Le signal c.a. de dF est amplifie par un 
amplificateur a faible bruit, puis affiche sur un synchrosco
pe. L'observateur regle la direction de la bobine de Helm
holtz au moyen de deux vis tangentielles , tout en exami
nant Jes figures affichees au synchroscope. 

L'exactitude du systeme KASMMER depend de la 
precision de l'etalonnage et des observations absolues. La 
figure 6. 2 montre Jes resultats des observations absolues 
effectuees au moyen du systeme KASMMER (DI-72 et 
MO-PK). Les resultats des observations absolues sont 
presentes en termes de l'ecart-type pour la periode de 1978 
a 1983. Comme le montre la figure, l'ecart-type a ete 
limite a moins de 0,02' pour D et I, et a moins 0,2 nT, 
pour H et Z. Au cours de la periode de 1981-1982, 
KASMMER a ete reamenage en partie. Comme le montre 
la figure 6.2, l'ecart-type a ete reduit, a environ 0,015' 
pour D et I, et a environ 0, l nT pour H et Z respective
ment. Le niveau de confiance attendu a 95 % est de 
0,0146' et de 0, 118' pour les composantes D et I, et de 
0 , 117 nT et de 0 , I 02 nT pour Jes composantes H et Z , 
respectivement. 

Systeme d'acquisition des donnees 

Le systeme d'acquisition des donnees de KASMMER 
consiste en deux mini-ordinateurs, un pour le traitement en 
direct et l'autre pour le traitement en differe. Les ordina
teurs sont des systemes E-600 fabriques par Hitachi Manu
factory, Japon. L'ordinateur en direct a une memoire de 
128 kilomots avec un systeme de disque de 19 megamots; 
l'ordinateur en differe a une memoire de 256 K avec un 
systeme de disque de 38 megamots. Les routines courantes 
de traitement en temps reel par ordinateur en direct com
prennent !'acquisition en continu des donnees du magneto
metre a pompage optique a chaque seconde et des donnees 
des magnetometres a vanne de flux et a protons d'appoint 
a chaque minute. L'ordinateur en direct effectue aussi la 



confirmation de la qualite des donnees. II peut mettre en 
memoire les donnees d'une seconde pendant une periode 
de 8 jours et les donnees d ' une minute pendant une periode 
atteignant 45 jours. De plus, une valeur d'une minute est 
calculee a 0 I min a partir des 60 valeurs enregistrees a 
chaque seconde entre 00 min 30 s et 01 min 29 s. Des 
valeurs d'une minute provenant du magnetometre a vanne 
de flux (VH, VZ, VD) sont aussi calculees suivant une 
methode semblable. Des valeurs instantanees d'une minute 
provenant du magnetometre a protons , FP, sont obtenues a 
chaque minute. 

La qualite des donnees d'une minute est confirmee tres 
soigneusement. Un contr61e trigonometrique est d' abord 
effectue au moyen des donnees FO , H et Z du magnetome
tre a pompage optique, suivant la relation A = FO -
(H2 + Z2

) Yi . Si une des valeurs calculees A depasse une 
limite donnee (habituellement 0,2 nT) , les donnees soot 
marquees d'un symbole special. Toute valeur incorrecte 
devrait etre remplacee apres un examen detaille. Apres le 
contr6le trigonometrique , on effectue un contr6le des va
riations par estimation au juge du taux apparent de varia
tion d'un point d 'observation au suivant. Si une variation 
depasse une limite donnee (habituellement 5 nT) , ce point 
d'observation est marque d'un symbole special, et la 
valeur est remplacee le cas echeant apres un examen 
detaille. Enfin, un contr61e comparatif est effectue par 
comparaison entre les donnees du magnetometre a pom
page optique , celles du magnetometre a vanne de flux et 
celles du magnetometre a protons. Si un des ecarts entre 
2 series de donnees depasse la limite fixee (habituellement 
0,2 nT) , le point d'observation est a son tour marque d'un 
symbole, et sa valeur, remplacee le cas echeant apres un 
examen detaille. Apres ces contr6les, Jes donnees d'une 
minute sont compilees sur bande magnetique avec les 
donnees du magnetometre a pompage optique. 

L'ordinateur en differe est utilise parfois lorsque l'ordi
nateur en direct est en panne, et ii est aussi utilise pour les 
travaux speciaux et Jes travaux de recherche. 

L'etalonnage des donnees du magnetometre a pompage 
optique est effectue a partir des resultats des observations 
absolues qui soot effectuees une ou deux fois par semaine. 
Les donnees d'etalonnage pour le magnetometre a pom
page optique soot definies comme suit: 
CF = FO (optique) - FP (absolu) 
CH H (optique) - H (absolu) 
CZ = Z (optique) - Z (absolu) 
CD = D (optique) - D (absolu) 

Une fois corrigees a !'aide de valeurs d'etalonnage CF, 
CH, CZ et CD, Jes donnees d'une minute du magneto
metre a pompage optique deviennent Jes donnees KASM
MER. Par consequent, la stabilite des donnees KASM
MER depend de la stabilite des valeurs d 'etalonnage CF, 
CH, CZ et CD. 

La figure 6.3 donne les moyennes mensuelles de CF, 
CH, CZ et CD pour la periode 1976-1985. Com me le 
montre la figure, la variation de CF est inferieure a 1,0 nT 
pour la periode de 10 ans. D'apres les resultats obtenus 
pour l'ecart-type , la stabilite attendue de CF est de 0,045 
nT. 
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Figure 6.3 Valeurs de calibration pour le systeme KASM
MER de l'observatoire magnetique de Kakioka. 

Tableau 6.2 Exactitude du systeme de KASMMER 
(ecart-type) 

F H z D 

nT nT nT 

Hy 

nT 

Valeurs-C 0.045 0.215 0.165 0.0275 0.0195 0.245 

Absolues 0.059 0.117 0.102 0.0147 0.0118 

Valeurs 

Les variances de CH et de CZ sont legerement supe
rieures a celles de CF, a cause du changement d' orienta
tion de la bobine de polarisation de Helmholtz qui addi
tionne le champ de polarisation de compensation pour 
mesurer une composante specifique du champ magnetique. 
La variation annuelle de CH et de CZ indiquee dans la 
figure 6.3 est attribuee a la variation annuelle de l'inclinai
son de la bobine de Helmholtz. 

Les distributions des erreurs de CH, CZ, CD et Cl 
revelent que 95 % des valeurs mesurees de la composante 
H s'ecartent de moins de 0,215 nT par rapport a la 
moyenne ; la valeur correspondante est de 0, 165 nT pour la 
composante Z, 0 ,0275' pour la composante D, et 0,0245' 
pour la composante I. 

En conclusion, nous avons confirme que le systeme 
KASMMER constitue un observatoire magnetique valable 
comme l' indique , en bref, le tableau 6.2. 

Les donnees d'une minute de KASMMER soot ache
minees au WDDC depuis 1976 suivant un format de 
l'AIGA , sur bande magnetique de 1600 bits / po . Les 
donnees KASMMER ont aussi ete beaucoup utilisees a 
diverses fins , notamment pour la prevision des seismes, 
l'activite volcanique et les conditions de propagation des 
ondes radios. 
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Resume 

Un magnetometre theodolite portable permettant la mesure 
des elements du champ magnetique terrestre a ete realise a 
!'aide d'une sonde a vanne de flux montee sur la lunette 
d'un theodolite « seconde » amagnetique. L'electronique 
de mesure, de conception originale permet de realiser des 
mesures directionnelles en association avec un magneto
metre a protons. Les valeurs obtenues pour la declinaison 
et l'inclinaison (methode de champ nul) correspondent a 
des mesures absolues, la precision est meilleure que 
5 secondes d'arc. La mesure directe en nanotesla d'une 
composante quelconque du champ magnetique terrestre 
(methode de compensation) integre une procedure de cali
bration simple et precise de I' appareil par reference a un 
magnetometre a protons, ii s'agit d'une determination 
pseudo absolue. Ces mesures d'intensite dans une direction 
donnee sont particulierement appreciee dans les observa
toires polaires ou la determination de faibles champs hori
zontaux avec les QHM apparait souvent delicate . La preci
sion obtenue pour les mesures d' intensite reste de I' ordre 
du nanotesla. Ces performances annoncees sont confirmees 
par les resultats obtenus en observatoire. Le magnetometre 
theodolite portable a vanne de flux est propose comme 
appareil de reference pour les observatoires magnetiques; 
ii est egalement bien adapte a tous les !eves magnetiques 
en campagne. 

Introduction 

Les elements du champ magnetique terrestre (intensite et 
composantes vectorielles) sont mesures systematiquement 
dans tous les observatoires magnetiques. Le calcul du 
champ moyen, la determination de la variation seculaire, 
l'etablissement des cartes magnetiques reposent pour une 
large part sur ces determinations. 

Recemment encore, les appareils les plus couramment 
employes pour la mesure des elements du champ magne
tique utilisaient un equipment mobile constitue par un 
aimant suspendu( QHM, BMZ, balance de torsion). Ces 
appareils deli cats a manipuler , necessitent des reetalon
nages assez frequents. Les appareils du type inclinometre a 

1. lnstitut de Physique du Globe, Paris , France. 

2. Institut de Physique du Globe , Strasbourg , France. 
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induction comme l'inclinometre de cambridge, l'inclino
metre DI 72 de l'observatoire de KAKIOKA (Yanagihara 
et al., 1973) ou l'appareillage propose par Usher et Reid 
( 1978) foumissent une valeur absolue de l'inclinaison mais 
demeurent d'un emploi delicat en observatoire et ne sont 
pas adaptes aux mesures de terrain dans la plupart des cas. 
L'emploi de magnetometres a protons OU a pompage opti
que pour la determination des composantes vectorielles 
mettent en oeuvre des montages complexes, souvent en
combrants (bobines) et peu compatibles avec les besoins 
de mesures en campagne. 

L'idee d'utiliser, pour la mesure de la declinaison et de 
l'inclinaison , un appareil unique , realise a !'aide d 'une 
sonde a vanne de flux fonctionnant en detecteur de zero et 
fixee sur un theodolite amagnetique , a ete suggeree et 
essayee par Tenani (1941). Differents montages de ce type 
ont ete proposes par la suite en particulier par Meyer et 
Yoppel ( 1954), Serson et Hannaford ( 1956), Trigg ( 1970). 
Bien qu'attrayante cette methode ne s'est pas reellement 
generalisee essentiellement en raison des erreurs intro
duites par les defauts inherents aux capteurs a vanne de 
flux et de la resolution insuffisante des theodolites ama
gnetiques disponibles sur le marche . Les progres enregis
tres a partir de 1960 en ce qui conceme les performances 
des magnetometres a vanne de flux et la possibilite de 
rendre suffisamment amagnetiques des theodolites « se
conde » recemment commercial ises nous ont conduit a 
etudier en 1976 un montage de ce type. Les principaux 
criteres pris en compte dans cette etude ont ete les sui
vants: 
- resolution et precision meilleures que 3 secondes d'an

gle pour les mesures de la declinaison et de I' inclinai
son; 

- realisation d'une electronique stable , fiable et de faible 
consommation; 

- bruit de I 'ensemble sonde-electronique inferieur a 0,2 
nT pointe a pointe ; 

- methodologie de mesure permettant d 'eliminer !'in
fluence des erreurs instrumentales; 

- simplicite de mise en oeuvre sur le terrain; 
- possibilite complementaire de mesurer l'intensite du 

champ magnetique dans une direction donnee. 

Les cinq premiers exemplaires de ce nouveau magneto
metre theodolite portable ont ete construits et testes entre 
1977 et 1980 a I' lnstitut de Physique du Globe de Paris 
(Cantin et al. , 1979). Le premier appareil construit a ete 
utilise regulierement a l'observatoire de Chambon-la-Foret 
a partir de 1980. Les quatre exemplaires suivants ont ete 
installes en janvier 1981 aux observatoires de Port Alfred 
(archipel des Crozet), Port-aux-Franc;ais (Kerguelen) , Mar
tin de Vivies (lie Amsterdam) et Dumont d ' Urville (Terre 
Adelie) situes dans les Terres Australes et Antarctiques 
Franc;aises. La construction et la commercialisation de ce 
magnetometre sont assurees depuis 1981 par I' lnstitut de 
Physique du Globe de Strasbourg ( 14 exemplaires en 
service en 1986). 

Des montages de ce type ont ete developpes par d ' autre 
equipes: Fisher et al.( 1979), Lauridsen ( 1985) ainsi qu_e 
Rietman du Royal Netherlands Meteorological Institute. A 



present trois societes d' instrumentation proposent des ap
pareils pour la mesure de la declinaison et de l'inclinaison; 
ii s'agit du « DIM I 00 Declination and Inclination Magne
tometer » construit par EDA Instruments Inc. et du « Por
table Fluxgate Declinometer and Inclinometer » type 810 
construit par Littlemore Scientific Engineering Company et 
du « MAG-0 I » construit par Bartington Instruments Ltd. 
Progressivement les magnetometres theodolites a vanne de 
flux remplacent Jes instruments traditionnels et sont adop
tes comme appareils de reference absolue. 

Description de l'appareillage 

Theodolite amagnetique. 

La precision des mesures de declinaison (D) et d ' inclinai
son (I) depend directement de Ja resolution du theodolite. 
II faut rappeler que Ja detem1ination des composantes H et 
Z du champ magnetique avec une precision de ± I nT 
necessite de connaitre Ja valeur de I avec une precision de 
3 secondes d'angle , si !'on suppose par ailleurs que le 
champ total F est connu a ± 0,5 nT; le choix d'un 
theodolite « seconde » s ' impose pour obtenir la precision 
souhaitee. Le theodolite modele 0 I OA construit depuis 
1971 par Carl Zeiss Jena possedait les caracteristiques 
optiques requises: precision moyenne ± I seconde, com
pensateur d'inclinaison fonctionnant sur le principe du 
pendule suspendu et donnant une precision de calage de 
0,3 secondes. Cependant ce modele n 'etait pas entierement 
amagnetique ; aussi avons-nous procede en 1976, en colla
boration avec le representant ZEISS JENA en France, au 
remplacement des pieces et sous-ensembles mecaniques du 
theodolite OIOA de serie. Pour notre application ii est 
necessaire que le champ pertubateur resultant d'une ma
gnetisation residueJle permanente OU d'un effet d'aimanta
tion induite par le champ ambiant soit inferieur a 0,2 nT au 
niveau de la sonde fixee sur la lunette du theodolite. Les 
pieces mecaniques remplacees sur le theodolite 0 I OA de 
serie ont ete usinees en ARCAP, alliage non-magnetique 
(susceptibilite volumique inferieure a 8. 10 ' SI) fourni par 
le departement Metaux speciaux du Comptoir Lyon Ale
mand Louyot. Pour le premier theodolite ainsi modifie on 
a effectue des tests d ' amagnetisme sur I' ensemble des 
pieces avant montage. A present Zeiss Jena fournit directe
ment le theodolite OIOB en version amagnetique (revue 
d'Iena , 1981 / 2 page 69). Un dispositif d ' eclairage ama
gnetique peut s'adapter au theodolite pour la lecture des 
cercles gradues. 

Sonde a vanne de flux et electronique de mesure 

En 1976 nous avons confie a la societe THOMSON-CSF 
D.A .S.M. l'etude d'une sonde a vanne de flux destinee a 
etre montee sur la lunette du theodolite prototype OIOA. 
La sonde realisee est du type « parallele » a deux noyaux 
satures . Les caracteristiques de construction resultent d 'un 
compromis entre la necessite d'avoir une sonde de dimen
sions reduites (facilite d'adaptation et possibilite de mou
vement pour Jes retournements en cours de mesure) et de 
conserver une resolution suffisante pour l'emploi de cette 
sonde en detecteur de zero. La sonde doit en outre posse
der une bonne stabilite mecanique (absence de deformation 
en cours de mesure). Le quartz a ete retenu pour realiser le 
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mlnrmmmirmmTTrrTT--T--r-r---,--1 10 ° 
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Figure 6.4 Densite spectrale du bruit du magnetometre 
portatif a theodolite IPGS. 

mandrin servant de support aux deux noyaux pern1eables et 
aux bobinages. Les dimensions exterieures de la sonde 
sont de 80 mm pour la longueur et de 18 mm pour le 
diametre . 

Les sondes construites de 1976 a 1986 utilisent des 
noyaux permeables en mumetal; depuis 1986 Thomson
CSF livre des sondes dont Jes noyaux sont en materiaux 
amorphes . La densite spectrale de bruit de ces nouvelles 
sondes est donnee figure global du magnetometre est de 
400 pT2/ Hz a 100 set de 80 pT2 Hz a 10 s. La limite de 
resolution de l ' appareillage est done comprise entre 0 , I et 
0,2 , valeur tout a fait compatible avec Ja resolution des 
meilleurs variometres d 'observatoire. La sonde est fixee 
sur Ja Junette du theodolite par l'intermediaire d'un support 
en oxyde de polyphenylene (NORYL , a 30 % de fibres de 
verre). Un capot recouvre la sonde et assure une protection 
mecanique et thermique suffisante Jors des manipulations. 

L'electronique de mesure , etudiee et realisee par Can
tin ( 1980) est placee dans un coffret de transport qui 
comporte: 
- un circuit « magnetometre » constitue de l 'oscillateur 

d' excitation, de I' amplificateur selecti f, du demodula
teur synchrone et de I' amp Ii ficateur d' asservissement. 
Ce dernier est associe a un circuit anti-saturation qui 
fournit le courant de contre-reaction necessaire au 
maintien permanent de la sonde en champ quasi nul 
pour Jes valeurs du champ magnetique ambiant com
prises entre I 00 et JOO OOO nT; 

- un circuit generateur de courant de compensation ultra
lineaire utilise pour Jes mesures directe des compo
santes; 

- un voltmetre numerique permettant J' affichage en I / JO 
de nT des variations de champ mesurees suivant l'axe 
de la sonde; 

- une batterie au plomb etanche de l 2Y / 4Ah assurant 
une autonomie de fonctionnement superieure a 10 heu
res. 

Le schema de principe de l'electronique de mesure est 
represente sur la figure 6.5. Le coffret electronique doit 
etre place a au moins 1,5 m du theodolite pour ne pas 
perturber les mesures. L 'operateur utilise commodement 
un boitier repetiteur de petites dimensions qui permet de 
lire directement la valeur du signal de sonde et l 'heure de 
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Figure 6.5 Schema blocs de magnetometre portatif a theodolite . 
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WE 01 liON I l ET VISUALISATION 

Figure 6.6 Vue de l'equipement du magnetometre portatif IPGS. 

la mesure ; ce boitier est suffisamment amagnetique pour 
pourvoir etre place a proximite immediate du theodolite. 
L'ensemble du materiel, theodolite, sonde, electronique de 
mesure, boitier repetiteur est represente sur la figure 6.6. 

Les principales caracteristiques de cet appareil ont deja 
ete donnees par ailleurs (Bitterly et coll., 1984); les 
specifications completes sont precisees ailleurs dans ce 
compte rendu (section 3). La theorie generale et la metho
dologie de mesure sont explicitees dans le « mode d'em
ploi » de l'appareil (document interne de l' lnstitut de 
Physique du Globe de Paris, 1980 non publie). 
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La theorie des mesures de declinaison et d'inclinaison 
effectuees avec ce type de magnetometre theodolite a 
recemment ete reprise en detail par Lauridsen (1985), qui 
donne egalement une analyse des principaux defauts et 
erreurs pouvant affecter la precision des determinations. 11 
faut souligner que la methode de mesure utilisee elimine 
directement les erreurs instrumentales si ces demieres 
peuvent etre considerees comme constantes pendant toute 
la duree d'une mesure. Les derives ou instabilites meca
niques d'origine thermique peuvent done affecter la preci
sion des determinations. Le choix des materiaux de cons
truction de la sonde a vanne de flux et de son support nous 



a permis de reduire Jes deformations mecaniques provo
quees par Jes variations de temperature. En general Jes 
ctefauts de non co.incidence entre !'axe magnetique de la 
sonde et !'axe optique de la lunette peuvent etre minimises 
a mains de trente secondes d 'angle par un reglage du 
support de sonde. La valeur de ces defauts residuels est 
calculee par l'operateur apres chaque serie de mesure; on 
dispose ainsi d'un critere de contr6le de la stabilite meca
nique de !'ensemble du montage. Les derives d'origine 
electronique doi vent egalement etre prises en compte: le 
capteur a vanne de flux est utilise en detecteur de champ 
nu! (mesures de D et de I), Jes caracteristiques de sortie du 
capteur doivent rester stables pendant la duree de la me
sure. Le reglage optimum des circuits d'excitation et de 
detection permet de negliger l'effet des derives du circuit 
magnetometre. II reste que pour une sonde a vanne de flux 
placee en champ nu! le signal de sortie n 'est pas rigoureu
sement egal a zero. La valeur de ce ctecalage peut etre 
facilement estimee en calculant algebriquement la demi
somme des mesures obtenues en positionnant la sonde 
parallele et anti-parallele au champ a mesurer ; cette valeur 
est de l 'ordre de quelques nanotesla . Primdahl (1979) 
montre que l'erreur de sonde peut varier suivant un proces
sus d 'hysteresis magnetique , en fonction de la valeur du 
champ magnetique suivant !'axe de la sonde. Nous avons 
done realise un circuit anti-saturation permettant a la sonde 
de fonctionner en permanence en champs quasi-nu!. Dans 
ces conditions l'erreur de sonde peut etre consideree com
me stable quelque soit la position prise par la lunette !ors 
des retoumements imposes par la methode de mesure de D 
ou de I ; elle n 'influe pas sur la precision des determina
tions. 

Pour des !eves magnetiques en campagne Jes mesures 
des composantes horizontales ou verticale (H ,X, Y ,Z) sont 
souvent utiles et complementaires aux mesures de D et de 
I. Pour certains observatoires « polaires » la mesure direc
te de X et Y devient une necessite . Le magnetometre 
theodolite a ete adapte pour mesurer directement en nT le 
champ magnetique dans une direction quelconque (Bitterly 
et al., 1984). Pour que cette mesure soit possible ii est 
necessaire d'appliquer a la sonde un courant de compensa
tion permanent qui annule la partie principale du champ a 
mesurer. La connaissance de la valeur exacte du champ 
compense et la mesure du champ residue! vu par la sonde 
permettent de calculer la valeur du champ magnetique dans 
la direction consideree a condition d'elaborer une proce
dure de mesure permettant d'eliminer les effets lies aux 
defauts d'appareillage deja mentionnes (erreur de sonde, 
defauts de site et d'azimut) . 

La mesure du champ residue! vu par la sonde ne pose 
pas de difficulte particuliere avec un montage « parallele » 

a deux noyaux satures. En effet pour ce magnetometre a 
contre-reaction, la linearite entre le niveau du signal detec
te et le champ a mesurer est meilleure que 1 nT pour une 
dynamique de I OOO nT si I' ensemble du noyau est soumis 
a un champ d'excitation homogene de niveau suffisant et si 
le gain de boucle est eleve. Par contre pour que la 
determination de la valeur de champ compense soit exacte 
ii faut disposer d ' un generateur de compensation stable, 
ultra-lineaire et dont la calibration puisse etre verifiee 
facilement. Un generateur de ce type a ete construit et 

integre au coffret de mesure du magnetometre. La lineari
te, meilleure que 10-s, est obtenue en filtrant une impul
sion du rapport cyclique reglable et precis . Le courant de 
compensation est rigoureusement proportionnel au rapport 
cyclique de I' impulsion et a la valeur de la tension de 
reference. Ce generateur ne necessite pas de reglage et sa 
linearite n'est pas susceptible de se degrader. La stabilite 
thermique de ce generateur est meilleure que I ppm /° C, 
sa stabilite a long terme est de l'ordre de 20 ppm par an. 

La calibration du courant de compensation est effec
tuee en comparant, au meme instant , la valeur du champ 
total mesure a I 'aide du theodolite a vanne de flux et la 
valeur du champ total mesure avec un magnetometre a 
protons. On determine le facteur correctif du courant de 
compensation par quatre retoumements de la sonde orien
tee dans la direction du champ total F. Pour positionner 
I' axe de la son de suivant cette direction on oriente preala
blement la sonde dans le meridien magnetique perpendicu
lairement a la direction du champ total (recherche du zero 
electrique); a partir de cette position ii suffit d'effectuer 
une rotation de 90 degres dans le plan vertical pour 
orienter la sonde dans la direction du champ total. L'ecart 
residue! d 'orientation de !'axe magnetique de la sonde par 
rapport a la direction du champ total n 'entralne pas d' er
reur appreciable de calibration s'il est inferieur a 10 mi
nutes d'angle . La valeur approchee de l 'erreur de sonde 
peut etre facilement contr6lee a partir des quatre lectures 
effectuees. On constate que Jes variations extremes de la 
valeur du coefficient de calibration sont inferieures a 2 x 
10 -s pendant une heure de fonctionnement. 

Les mesures de H ,X, Y ,et Z sont faites immediatement 
apres la calibration du generateur de courant; on effectue 
Jes quatre retoumements habituels de !'ensemble sonde
lunette pour eliminer les defauts d'appareillages. La me
sure de deux composantes, y compris la calibration prea
lable, est effectue en mains de 20 minutes . 

Resultats obtenus pour Les mesures de la 
declinaison et de l'inclinaison. 

Estimation de la dispersion instrumentale. 

Pour les mesures de D et de I Jes principales causes de 
dispersion des resultats sont Jes suivantes: 
- !'estimation des lectures des cercles du theodolite par 

l'operateur : ±I seconde d'arc dans le meilleur des cas; 
- la resolution du magnetometre a vanne de flux (en

semble sonde et electronique de mesure): le bruit glo
bal du capteur est inferieur a 0,2 nT; 

- Jes erreurs systematiques liees a la reduction des me
sures absolues a !'aide des donnees enregistrees par le 
variometre: la resolution du variometre triaxial est de 
0 ,1 nT ; 

- les erreurs systematiques introduites par I 'utilisation des 
mesures de champ total F pour calculer Jes lignes de 
bases Ho et Zo a partir des mesures d'inclinaison : la 
resolution du magnetometre a protons est de 0,25 nT, 
sa precision absolue de ± I nT ; 

- Jes erreurs accidentelles dependant de l'operateur ou 
des indeterminations liees a !'existence d'un gradient de 
champ magnetique a !'emplacement des mesures. 
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11 est possible d'estimer globalement Ia dispersion 
instrumentale en analysant les valeurs de base calculees 
pour des couples de mesures de Ia declinaison et de 
l'inclinaison effectuees au pilier de reference de l'observa
toire. L'ecart calcule pour deux determinations successives 
de D ( ou de I) est representatif de Ia dispersion; les 
mesures etants effectuees en general a 5 minutes d'inter
valle on s'affranchi des derives eventuelles du variometre. 
Pour 155 couples de determination Do, Ho et Zo calcules a 
1' observatoire de Port Alfred (Crozet) en 1985 nous obte
nons: 

Composante 
D 
H 
z 

Dispersion 
maximum 
15" 
1,1 nT 
0,8 nT 

Dispersion moyenne 
4,5" (ecart type 3,8") 
0,3 nT (ecart type 0.25 nT) 
0,25 nT (ecart type 0.5 nT) 

Ces resultats montrent que Ia dispersion instrumentale 
reste inferieure a 5 secondes d'arc pour les mesures de D 
et I, ce qui correspond a une dispersion de l'ordre de 1 nT 
pour les valeurs calculees de H et Z a partir des mesures de 
I et de F. 

Comparaison directe du magnetometre theodolite 
portable et des etalons standards: precision et fidelite 
des mesures. 

A l'observatoire de Chambon Ia Foret, !'analyse des 
donnees disponibles pour Ia periode 1979-1980 avait mon
tre un bon accord entre les determinations faites avec le 
magnetometre theodolite et les etalons classiques de 1, ob
servatoire, c'est-a-dire avec l'inclinometre de Cambridge, 
les QHM et le theodolite Brunner. Les differences moyen
nes calculees etaient de 11 secondes pour Ia declinaison, 
de 1 nT pour Ia composante horizontale et de 0,3 nT pour 
Ia composante verticale. Cependant, nous avions signale 
(Bitterly et al., 1984) que ces ecarts residue Is ne devaient 
pas etre consideres comme significatifs car ils etaient du 
meme ordre de grandeur que I' erreur instrumentale proba
ble commise avec les appareillages classiques utilises. En 
novembre 1983 a 1' observatoire de Brorfelde, une pre
miere serie de mesures comparatives ont ete effectuees 
entre un magnetometre theodolite portable de l'Institut de 
Physique du Globe de Paris et le systeme proton-vecteur 
utilise a Brorfelde. Lauridsen ( 1985) note « that when 
these QD's and the 0-coil were compared, with a french 
Di-flux in november 1983 there was practically agreement 
between all instruments ». 

Pour illustrer et preciser cette conclusion, nous avons 
compare les resultats de 186 series de mesures effectuees 
sur 18 mois a l'observatoire de Chambon-la-Foret. Le 
magnetometre theodolite portable etait utilise au pilier de 
reference P 1 de 1' observatoire ; le magnetometre proton
vecteur etait installe sur un pilier annexe P3. 

Les valeurs de base Ho et Zo calculees pour chaque 
appareil ainsi que les differences respectives sont represen
tees sur Ia figure 6.7. Pour !'ensemble de l'annee 1985 les 
differences moyennes obtenues sont les suivantes: 
Ho proton vecteur (P3) - Ho Di-flux (Pl) = -0,4 nT 
(ecart-type 1,3 nT) 
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Figure 6.7 Valeurs des !ignes de base pour l'observatoire 
magnetique Chambon Ia Foret de janvier 1985 a juin 1986 
avec le magnetometre a theodolite Dl et le magnetometre 
vectoriel a protons. 

Zo proton vecteur (P3) - Ho Di-flux (P1)= 0,7 nT 
(ecart-type 0,8 nT) 
L'ecart de champ total entre les piliers P3 et P1 est donne 
par Ia relation: F pilier P3 - F pilier P1 = - 0,9nT 
±0,3nT. 

Les differences moyenne calculees pour les six pre
miers mois de 1986 sont legerement differentes: pour Ho 
on obtient - 0,6nT et pour Zo on obtient - 0, 7nT . Le 
remplacement, le 11 fevrier 1986, du magnetometre a 
protons utilise dans le systeme de bobines au pilier P3 peut 
raisonnablement expliquer ce changement; a cette date Ia 
discontinuite des valeurs de Zo est bien visible sur Ia 
figure 6.7. 

L'accord entre les valeurs H et Z calculees a !'aide du 
magnetometre theodolite portable d'une part et avec le 
systeme magnetometre proton-vecteur d'autre part est ex
cellent. L'ecart observe est inferieur a 1 nT, il reste stable 
durant Ia periode de 18 mois consideree. Ce resultat atteste 
que Ia precision des mesures de H et Z est meilleure que 
± 1 nT. Le magnetometre theodolite portable est un instru
ment precis et fidele. 



Resultats obtenus pour Les mesures directes 
des composantes X, Y, et Z, par la methode 
de compensation: analyse des mesures 
faites a l'observatoire de Dumont-d'Urville 
(Terre Adelie) en 1985. 

La position de l'observatoire magnetique de Dumont d'Ur
ville , situe a 160 km de la position du pole magnetique de 
surface (localisation de 1986) et dans une zone d'agitation 
magnetique quasi-permanente complique la tache de l'ob
servateur charge des mesures absolues. Les mesures clas
siques de D et I ne sont pas valables a un endroit ou Jes 
elements du champ terrestre avaient pour valeur moyenne 
(en 1985) X = 1288 nT, Y - 445 nT , Z = -69 873 
nT et F = 69 886 nT. 

En Terre Adelie le magnetometre theodolite portable 
est utilise pour la mesure directe des composantes X, Y ,Z 
(methode de compensation) en association avec un magne
tometre Geometrics G816 speciallement adapte pour obte
nir une resolution de 0,25 nT . 

Les valeurs de base Xo, Yo, Zo ainsi que la difference 
Fo de champ total, existant entre I' abri variometre et I' abri 
de mesures absolues sont representes sur la figure 6.8. On 
observe une evolution saisonniere des lignes de base pour 
Jes composantes X et Y. Cet effet est du , au moins en 
partie, a l' instabilite du pilier du variometre. Les variations 
d'inclinaison du pilier sont controlees periodiquement a 
!'aide de deux niveaux: !' amplitude observee pour ces 
variations atteint 45 secondes d'angle dans la direction est
ouest. Les effets saisonnier observes sont par ailleurs 
correles directement a !'evolution de la temperature 
moyenne du sous-sol. 

II faut noter que des considerations logistiques ont 
impose le site de I 'observatoire de Dumont d'Urville 
installe a l 'occasion de I' Annee geophysique internationale 
de 1957, ce site est malheureusement situe sur une anoma
lie magnetique locale tres importante. Une situation sem
blable existe d'ailleurs pour l'observatoire antarctique de 
Scott Base OU des effets similaires ont ete signales (Rod
gers , 1980). Dans ces conditions ii est clair que Jes 
mesures absolues doivent etre effectuees regulierement et 
souvent. Le magnetometre theodolite portable installe en 
Terre Adelie depuis 198 l est particulierement bien adapte 
a cet objectif. En 1985 I 'analyse des 124 couples de 
determinations effectues au cours de I' annee montrent que 
la dispersion moyenne des valeurs de base peut etre esti
mee a 0,6 nT (l'ecart maximum observe entre deux mesu
res consecutives effectuees aux instants t I et t2 est de 
2,3 nT) . 

Ee art Dispersion Ee art 
1985 maximum moyenne quadratique 
Xo(tl)-Xo(t2) 2 ,3 nT 0,6 nT 0 ,4 nT 
Yo(tl)-Yo(t2) 2 ,3 nT 0 ,5 nT 0,5 nT 
Zo(t I )-Zo(t2) 2 ,0 nT 0.7 nT 0,5 nT 

Compte tenu de la situation particuliere de I' observa
toire de Dumont d'Urville Jes valeurs de Z et de F sont 
directement comparables (la « difference » entre Z et F 
n'est que de 13 nT). Les valeurs de Zo et de Fo reportees 
sur la figure 6.8 sont parfaitement correlees. Ceci illustre 
la stabilite du generateur de courant de compensation du 
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Figure 6.8 Variations du niveau, de la temperature et des 
lignes de bases pour 1985 a l'observatoire magnetique 
Dumont d'Urville. 

magnetometre pour des champs importants (70000 nT) et 
done a fortiori pour des champs compenses plus faibles 
(1300 nT pour la composante horizontale) . En calculant la 
moyenne arithmetique des 248 determinations de Zo pour 
l' annee 1985 on obtient un ecart type de 1 ,4 nT. Cette 
valeur peut significativement etre consideree comme etant 
la precision des mesures directes de composantes effec
tuees en Terre Adelie avec le magnetometre theodolite 
portable. 

Emploi du magnetometre theodolite portable 
a vanne de flux pour Les mesures aux stations 
de magnetiques de repetition 

Le magnetometre portable a ete utilise pour la premiere 
fois en Campagne )ors de la reoccupation des stations 
magnetiques et de repetition de la France en 1982 (Gilbert 
et Le Moue! , 1984). Bien que Jes performances en obser
vatoire soient connues ii a ete decide de maintenir , pour 
cette campagne, I ' usage des appareils classiques theodolite 
Chasselon et QHM. Un nouveau magnetometre a protons 
(resolution 0,25 nT) a ete utilise en association avec Jes 
appareils de mesure des composantes. 

67 



Le reseau fran~ais comporte 32 stations, reoccupees 
tous Jes cinq ans. A chaque station, sur la borne de 
reference, on effectue de cinq a dix determinations de D et 
I avec le theodolite a vanne de flux completees par deux 
series de mesure intercalees de H au QHM et de D avec le 
theodolite Chasselon. Les caracteristiques optiques du 
theodolite Zeiss 0 JOB permettent de determiner l 'azimuth 
de la balise reperes (methode d'orientement sur le soleil 
par l'heure) avec une precision de ± 20 secondes d'angle. 
Les mesures de F ont ete faites systematiquement en meme 
temps que les mesures de composantes en utilisant un 
point de station auxiliaire situe a une quinzaine de metres 
de la borne. On a determine avec soin la difference de 
champ total existant entre le point de mesure , au dessus de 
la borne de reference , et !'emplacement du point auxili
aire, le magnetometre a protons a ete compare, a chaque 
station, avec un second magnetometre de meme precision. 
Toutes les mesures (D, I et F, sauf celles au theodolite 
Chasselon) sont faites a la minute ronde done en simulta
neite avec les informations « champ magnetique » fournies 
par le variometre triaxial de l'observatoire de reference . 

La reduction des mesures a ete faite a partir des 
donnees fournies par le variometre VFO 31 installe en 
1978 a I 'observatoire de Chambon-la-Foret. Les perfor
mances du magnetometre theodolite et la procedure de 
reduction utilisee permettent d' ameliorer notablement la 
precis ion des determinations des valeurs reduites , comme 
le montre la comparaison des incertitudes resultantes, esti
mees pour Jes reoccupations de 1977 et de 1982. 

Incertitude sur 1977 1982 
D 2,5' l' 
H 7 nT 4 nT 
z 3,5 nT 
F 7 nT 4 nT 

Ces incertitudes resultent des erreurs de mesure a la 
station, des erreurs sur la determination de !'element consi
dere a l'observatoire , et des erreurs de reduction des 
variations transitoires . L'incertitude resultante estimee ci
dessus devrait etre notablement reduite )ors de la prochaine 
campagne ( 1987) par un enregistrement systematique, du
rant quarante huit heures, des variations des composantes 
du champ magnetique a la station. Les donnees nume
riques obtenues permettant de reduire localement Jes mesu
res, en les ramenant a l ' heure ou la variation journaliere a 
la station et a l'observatoire sont les plus proches du 
niveau moyen. 

Debut 1986 l'Institut de Physique du Globe de Stras
bourg a realise une campagne de mesures magnetiques 
dans les Iles subantarctiques fran~aises (station de la Baie 
Americaine dans I' archipel des Crozet, station de Port 
Jeanne d 'Arc et de la baie de l'Observatoire aux Iles 
Kerguelen, et station de l'lle Saint Paul). Le materiel mis 
en oeuvre comportait un magnetometre theodolite portable 
a vanne de flux et ses accessoires ainsi qu 'un equipement 
autonome pour la mesure et l'enregistrement du champ 
total F . La precision des mesures reduites est du meme 
ordre que celles du reseau metropolitain. 

Au cours de ces deux campagnes les observateurs ont 
apprecie la commodite d 'emploi du magnetometre theodo-
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lite portable en site isole. II est remarquable que meme 
dans dans ces conditions, relativement difficiles, une serie 
de mesures de declinaison et d'inclinaison est effectuee en 
moins de quinze minutes. 

Conclusion 

Le magnetometre theodolite portable pour la mesure des 
elements du champ magnetique terrestre a ete construit en 
quatorze exemplaires; sept observatoires magnetiques per
manents l ' utilisent comme appareil de reference depuis 
plusieurs annees. C'est un appareil absolu, precis et fiable. 
Utilise en detecteur de champ nul, ii permet de mesurer la 
declinaison et l'inclinaison avec une precision meilleure 
que 5 secondes d'arc. Lorsqu'on utilise une methode de 
compensation le magnetometre theodolite est alors un 
appareil pseudo absolu facile a calibrer en association avec 
un magnetometre a protons ; dans ce cas ii permet de 
mesurer n'importe quelle composante du champ magne
tique terrestre avec une precision de l 'ordre du nanotesla. 
La mise en station de I' appareil et I' execution des mesures 
ne requerant pas davantage de precautions que celles 
habituellement necessaires pour l'emploi d ' un theodolite 
« seconde », Jes mesures peuvent etre effectuees rapide
ment et simplement. Ces caracteristiques permettent de 
proposer ce magnetometre theodolite a vanne de flux pour 
remplacer Jes appareils classiques utilises dans Jes observa
toires magnetiques et pour effectuer les mesures de terrain 
dans les Stations magnetiques de repetition OU Jors de !eves 
magnetiques . 
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CRITERES DE QUALITE POUR 
LES OBSERV ATOIRES RAREMENT 
VISITES OU A VEC PERSONNEL REDUIT 

R.L. Coles, G . Jansen van Beek et L.R. Newitt 

Un point important qu'il faut eclaircir des le debut, est 
d 'etablir qu'un critere fondamental de qualite des donnees 
d'un observatoire ne tient pas au fait que l'observatoire 
soit entierement habite, partiellement habite ou non habite. 
Un observatoire non habite , dont la conception , l'amena
gement et !'exploitation est au point, peut en principe 
produire des donnees d'aussi bonne qualite qu 'une station 
entierement habitee. La technologie appropriee existe, le 
reste n'est qu'une question d'argent. En realite, ii est 
evident qu 'un observatoire non entierement habite est sou
vent considere comme un moyen d 'economiser de !' argent , 
ou du moins d'economiser de la main-d'oeuvre. Meme 
dans ce cas non ideal , un observatoire numerique automa
tique peut donner d'aussi bons resultats que la meilleure 
station entierement habitee. 

Une station non habitee s'entend d'une station qui est 
visitee moins d'une fois par mois par un operateur. Une 
station entierement habitee necessite Jes services d'un 
operateur a tous Jes jours. Entre ces deux extremes, se 
trouve la station partiellement habitee. 

Dans le passe, la technologie des stations partiellement 
ou non habitees ne permettait pas de deceler et de reparer 

Jes defectuosites aussi rapidement que dans Jes stations 
entierement habitees , ce qui donnait lieu a des pertes de 
donnees OU a une diminution de la qualite des donnees. Le 
magnetometre , les enregistreurs ou I'environnement po
saient parfois des problemes, et ii n'etait pas toujours 
possible d ' intervenir rapidement sur place . Avec l'avene
ment des liaisons telephoniques quotidiennes avec Jes ob
servatoires ( comme c' est le cas au Canada), les temps 
d'arret dans Jes stations partiellement ou non habitees 
peuvent etre reduits, et la qualite, amelioree. Au cours des 
demieres annees, la fiabilite du materiel electronique a 
aussi ete amelioree. Par exemple, le reseau canadien de 
12 observatoires standard presente un taux general de 
recuperation des donnees superieur a 98 %. 

Dans Jes observatoires non entierement habites , ii ar
rive souvent que Jes mesures absolues et le contr6le absolu 
des donnees soient de qualite moindre. Grace aux demiers 
progres de la technologie , ces problemes peuvent devenir 
moins serieux. Avec des variometres plus stables, un 
contr6le et une surveillance plus efficaces de l'environne
ment , on peut diminuer la frequence des mesures absolus, 
sans que cela n'elimine pour autant leur necessite. Ces 
ameliorations represent un avantage pour tous Jes observa
toires , quel que soit le personnel employe. 

Une bonne installation, laquelle depend de la stabilite 
du support, est essentielle a la precison des mesures. Un 
variometre ne peut etre tres stable que s'il repose sur un 
support lui-meme tres stable. 

Lorsque l'equipement et le milieu sont adequats (quitte 
a recourir a la surveillance a distance si necessaire) , la 
qualite des observations repose sur la disponibilite , a 
proximite de l'observatoire , d'un technicien suffisamment 
forme et competent qui peut , suivant un calendrier , effec
tuer Jes mesures absolues, et qui peut visiter la station pour 
effectuer Jes reparations requises (le plus souvent diagnos
tiquees a partir de !'administration centrale). En general, ii 
est difficile d 'obtenir et de retenir les services d 'une telle 
personne, surtout lorsque l'observatoire se trouve dans une 
region eloignee OU le climat est rigoureux . 

Pendant plus de deux decennies, le Canada a exploite 
un reseau d'observatoires automatiques partiellement habi
tes dans divers milieux, en recourant a des operateurs 
contractuels plus ou moins competents et motives. L'expe
rience a montre qu ' il est possible d'obtenir des donnees de 
qualite similaires a celles provenant d'un grand nombre 
d'observatoires entierement habites. Cela ressort des traces 
des lignes de base Y de Victoria et X de Meanook (fig . 
6.9). Les dispersions quadratiques moyennes de 1,0 nT et 
de 1,3 nT respectivement sont aussi representatives de 
celles des autres composantes mesurees dans ces stations. 

Au cours des annees , nous avons rencontre la plupart 
des problemes qui sont propres a un reseau d'observatoires 
partiellement habites . Les fortes perturbations magne
tiques , qui sont frequentes sur la calotte polaire et dans Jes 
observatoires auroraux, peuvent fausser Jes observations 
absolues. Dans un observatoire entierement habite, l'ope
rateur attend la fin d'une perturbation magnetique pour 
faire des observations absolues. Dans Jes observatoires 
partiellement habites, ii n'en va pas de meme en general. 
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Figure 6.9 Valeurs des lignes de bases pour les observa
toires magnetiques de Victoria, Meanook et St. John's en 
1986. 

Les operateurs contractuels visitent norrnalement les obser
vatoires a des heures fixes et peu d 'entre eux consentent a 
repeter une visite a seule fin de faire des observations 
absolues dans des conditions optimales. 

Dans certains observatoires de !'extreme Nord , comme 
a Resolute Bay, Jes observations absolues sont rendues 
plus difficiles en raison de la faible intensite horizontale . 
Les observations de la declinaison dans ces conditions 
requierent des aptitudes et une attention particulieres ainsi 
qu ' une connaissance du principe de fonctionnement de 
!'instrument , ce qui est rarement le cas des observateurs a 
temps partiel. 

Lorsque Jes capteurs OU les circuits electroniques du 
magnetometre presentent des coefficients de temperature 
importants , la stabilite thermique dans le batiment d'un 
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observatoire est cnt1que . Dans certains observatoires qui 
n'emploient aucun operateur a temps plein, ii est souvent 
plus difficile d'obtenir Ja stabilite recherchee. Pour atte
nuer ce probleme dans le reseau canadien, Jes capteurs de 
tous Jes observatoires ont ete entierement isoles dans des 
enceintes a temperature controlee; toutefois, ii s'est avere 
plus difficile de stabiliser la temperature des circuits elec
troniques qui presentent un coefficient de temperature 
eleve. 

Un autre type de probleme ressort des traces des lignes 
de base de 1985 de l'observatoire de St-John's (fig . 6.9). 
Les points gras correspondent aux observations effectuees 
par l'operateur auxiliaire. Un ecart systematique entre ses 
observations et celles de I' operateur principal est evident. 
L'ecart est le plus grand pour ce qui est des lignes de base 
Y, ce qui indique que le probleme se pose pour les 
observations de D. II s'agit encore la d 'un probleme 
directement lie a la competence et a I 'experience de 
l'observateur. Ces problemes sont extremement difficiles a 
resoudre parce que les observatoires ne sont habituellement 
visites qu 'une seule fois par annee par le personnel de 
!'administration centrale, et que les fonds perrnettent rare
ment des visites additionnelles. 

Le defi que doivent done relever les scientifiques et les 
ingenieurs est celui de produire desorrnais une nouvelle 
generation d'observatoires numeriques automatiques per
mettant un controle absolu veritable (c'est-a-dire par rap
port aux coordonnees geographiques et non par rapport a 
des approximations arbitraires ou saisonnieres) qui minimi
seraient le niveau de competence exige des operateurs 
locaux. Ce sont definitivement Jes mesures absolues qui 
requierent le plus de competence. A moins de reduire cette 
contrainte, Jes cofits d'exploitation demeureront eleves , et 
le controle absolu des donnees accusera une importante 
perte de qualite. 
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PROBLEMES POSES DANS LES PAYS EN 
VOIE DE DEVELOPPEMENT PAR 
L'ENREGISTREMENT NUMERIQUE DES 
DONNEES AUX OBSERV ATOIRES 
MAGNETIQUES 

D.R .K. Rao 

Note du redacteur: a la demande de pi usieurs 
participants une seance de discussions fut organise au 
cours de !'atelier, elle fut dirige par D.R.K. Rao. Un 
resume de ces discussions est presente ci-dessous. 

Introduction 

Les discussions porteront sur trois aspects de la question : 
1. Arguments en faveur de la conversion analogique

numerique; 
2. Instruments et materiel de traitement des donnees ne

cessaires a cette conversion; et 
3. Moyens que peut prendre la collectivite internationale 

pour aider les pays en voie de developpement. 

Conversion analogique-numerique 

Yoici un resume des arguments en faveur du remplacement 
des methodes classiques par des methodes d'enregistre
ment numerique: 
A. Les utilisateurs des milieux scientifiques et commer

ciaux ont presque exclusivement besoin de donnees 
geomagnetiques sous forme numeriques. 

B. L'enregistrement numerique permet de preparer les 
donnees facilement, rapidement et avec exacti tude (y 
compris des annuaires au besoin) , sans qu ' il soit neces
saire d 'effectuer de fastid ieux travaux manuels de tabu
lation et de mise a l 'echelle . De nombreux observatoi
res ont pris du retard dans le calcul et la publication de 
leurs donnees et , souvent , ils ne peuvent liquider 
l'arriere de travail. Le traitement des donnees numeri
ques solutionnerait ce probleme . 

C. L'adoption des donnees numeriques permettrait de di
minuer les coGts generaux de main-d'oeuvre et de 
materiaux (pap ier photographiques et produits chimi
ques). Les economies ainsi rea li sees compenseraient le 
coGt en capital de I' installation du materiel numerique. 
De plus, bien des pays ont de la difficulte a tenir des 
stocks de papier photographique de la dimension et de 
la qualite voulue. 

D. Pour un observatoire, !'adoption de donnees numeri
ques represente un avancement techno logique qui peut 
avoir des repercussions ailleurs au pays et jeter les 
bases de !'expansion de la recherche sc ientifique et 
commerciale du pays. A cet egard, on estime que la 
technologie numerique est un catalyseur beaucoup plus 
puissant que les observations classiques. 

Besoins en materiel 

Yoici les elements de base d'un systeme d'acquisition de 
donnees numeriques: 
A. Capteurs de variometres qui produisent un signal elec-

trique proportionnel a la variation du champ 
B. Dispositif de conversion analogique-numerique 
C. Systeme approprie d'enregistrement des donnees 
D. Systeme informatise de traitement des donnees. 

En general , on estime que chaque pays doit choisir un 
appareil d'enregistrement des donnees et un ord inateur en 
fonct ion des installations informatiques dont ii dispose et 
de la facilite avec laquelle ii peut obtenir des pieces et des 
services d'entretien pour les ordi nateurs et les unites peri
pheriques. Toutefois , ii est recommande de songer d'abord 
a la souplesse d'utilisation et, a cet egard , on a souligne 
que les systemes fondes sur des ord inateurs personnels 
sont peu coGteux et tres pratiques. Ces ordinateurs sont 
egalement tres faciles a utiliser. Le systeme elementaire de 
traitement des donnees comprend un micro-ordinateur 
(comparable aux ordinateurs personnels) dote d'une unite 
d'entree-sortie qui lit les donnees provenant de l'enregis
treur, preferablement relie a des unites de disques rigides 
ou souples, d'un terminal graphique permettant de contr6-
ler la qualite, d'une imprimante et d ' un traceur pour Jes 
enregistrements analogiques. 

Aide internationale 

II faut se procurer un logiciel pour les operations courantes 
de traitement et de contr6le de la qualite des donnees (pour 
etab lir des tableaux de la va leur moyenne et pour effectuer 
le trac;age analogique et le transfert des donnees dans les 
memoires de grande capacite OU les installations de calcul 
de l 'ordinateur central). On estime qu'il serait impossible 
d'etablir des logiciels standards s ' adaptant a tous les ordi
nateurs, mais on a pense que des operateurs d'experience 
pourraient foumi r des copies des principaux programmes 
pour aider le personnel des pays en voie de developpe
ment. 

La formation du personnel en informatique dans les 
pays en voie de developpement demeure l'un des obstacles 
majeurs a !'adoption, a l' echelle mondiale, d'installations 
d'enregistrement numerique. On a recommande qu'un eta
blissement qui env isage d'adopter les donnees numeriques 
demande toujours l' avis d ' un autre etablissement qui a deja 
Fait ses preuves dans le domaine. Ces deux etabl issements 
pourraient ensuite demander a des organismes nationaux 
ou intemationaux de financer la formation, au sein de 
l'etablissement le plus avance, du personnel technique de 
l'observatoire qui veut se doter d'un systeme d'enregistre
ment numerique. 

On a egalement propose que des etablissements recon
nus effectuent des inspections ou des essais avant la 
livraison du materiel achete par des pays qui doutent de 
leurs competences techniques. 
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Aujourd ' hui encore, plus de 100 observatoires ne pos
sedent pas de materiel d'enregistrement numerique qui 
reponde aux normes d'un observatoire geomagnetique. !Is 
sont pour la plupart situes dans les pays en voie de 
developpement, dans la zone equatoriale et I 'hemisphere 
sud . Sans les donnees obtenues de ces observatoires, ii est 
impossible de produire des modeles mathematiques exacts 
du champ principal et de ses variations seculaires, modeles 
qui sont essentiels a la navigation internationale et qui 
constituent la base de la recherche fondamentale sur le 
noyau de la Terre, !'evolution dynamique de la Terre, de 
meme que la modelisation de la magnetosphere terrestre. 
On a recommande ,que des scientifiques de pays en voie de 
developpement collaborent a I' elaboration d' un pro jet in
ternational en misant sur la situation exceptionelle de ces 
observatoires pour etudier le champ geomagnetique global 
OU ]' aeronomie equatoriale. On est parfaitement conscient 
que , dans l'avenir, les magnetometres montes a bord de 
satellites fonctionneront a partir de donnees de reference 
terrestre de qualite superieure, enregistrees sous forme 
numerique par des stations situees dans des regions equato
riales, et fourniront en retour des donnees precieuses dans 
le cadre d'un programme de recherche sur l' aeronomie 
equatoriale. 

On a demande a la Commission interdivisionnaire de 
l'AIGA , qui s'occupe des problemes des pays en voie de 
developpement, de prendre des mesures en faveur des 
observatoires geomagnetiques. A titre d'exemple, men
tionnons la creation d ' une liste d'organismes internatio
naux de financement susceptibles d'appuyer les observatoi
res a effectuer la conversion analogique-numerique, soit en 
achetant du materiel ou en accordant des fonds pour la 
formation. II est souvent arrive que des etablissements de 
pays industrialises aident des pays en voie de developpe
ment. L' AIGA devrait preparer une liste de ces etablisse
ments, en y indiquant le type d'aide et le nom de tout 
organisme international participant, et la diffuser aux ob
servatoires magnetiques. Elle devrait toutefois preciser que 
les directeurs des observatoires ayant besoin d 'aide ou de 
conseils doivent d'abord s ' adresser a un etablissement 
reconnu interesse a collaborer, qui pourra les aider a 
trouver un organisme international pret a financer le projet. 

DEFINITION DES TERMES UTILISES 
DANS LA DESCRIPTION DES 
SPECIFICATIONS POUR LES 
INSTRUMENTS DE GEOMAGNETISME 

Barry Narod 

Introduction 

Des inconsistances ont ete relevees dans !'utilisation de la 
terminologie relative aux techniques de geomagnetisme et 
ii a ete juge utile de definir de maniere specifique un 
certain nombre de termes couramment utilises dans les 
comparaisons des performances des instruments en geoma
gnetisme. 
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Unite de H: 
L'unite fondamentale d' intensite de champ magnetique 
H dans le systeme SI est !'ampere / metre (A l m). L'ancien
ne unite, l'oersted, est egale a (l01/ 47r) A l m. 

Unite de B: 
L'unite fondamentale d'induction magnetique B dans le 
systeme SI est le tesla (T). Comme la permeabilite du vide 
est egale a 4TI X I 07 H I m, on a la relation suivante: 

Induction magnetique (en T) = (4TI x 10 7 Hi m) x 
champ magnetique (en A l m) 

L'ancienne unite, le gauss est egale a 10-J tesla. Un 
gamma, OU nanotesla (nT) est egal a I 0 9 tesla. 

Termes decrivant les performances: 

Sensibilite 

La sensibilite d'un instrument est definie comme le rapport 
de son signal de sortie en unites techniques, a son signal 
d'entree en unites physiques, ou comme !'inverse de ce 
rapport. Par exemple, la sensibilite d'un variometre analo
gique peut etre egale a I 00 nT I V (I 00 nanoteslas par 
volt). 

Force du signal 

Les variations du geomagnetisme sont, par nature , des 
phenomenes presentant une certaine largeur de bande; en 
d'autres termes, leur spectre ne presente pas de raies fines. 
La force d'un signal doit done etre qualifiee par la bande 
spectrale consideree. Une description complete du signal 
devrait etre donnee par increments de frequence successifs. 
Sa description la plus precise est son spectre de puissance, 
qui donne la puissance en fonction de la frequence. En 
geomagnetisme, on utilise frequemment le nT x nT I Hz 
comme unite de puissance spectrale. L'amplitude spectrale 
est egale a la racine carree de la puissance spectrale. 

Resolution 

La resolution est la plus petite modification d'un signal qui 
peut etre distinguee par un instrument. La resolution est 
generalement fonction du bruit, et done de la bande de 
frequences. 

Precision 

La precision est le plus petit increment utilisable par un 
instrument pour donner une estimation du parametre physi
que qu'il mesure . Pour Jes appareils a sortie numerique, 
c'est la mesure physique correspondant a la modification 
du chiffre le moins significatif. 

Exactitude 

Tout instrument utilise pour fournir une mesure d'un 
parametre physique donne une estimation de la valeur 
vraie (inconnue) de ce parametre. L'exactitude est la 
difference entre cette estimation et la valeur vraie. Comme 
la valeur vraie n'est jamais connue, la mesure de la 
justesse ne peut elle-meme etre qu 'une estimation, genera
lement derivee de !'experience technique. 



Dynamique 

La dynamique est le rapport, generalement exprime en dB, 
de Ja valeur du signal maximal que I 'instrument peut 
mesurer a la resolution de cet instrument. La dynamique 
peut aussi s'exprimer par ces deux valeurs, par exemple, 
de 0, I nT a I OOO nT. Comme la resolution, la dynamique 
peut etre fonction de la bande de frequence. La dynamique 
est generalement definie sans commutation de gamme de 
I 'instrument. 

Bruit de fond cl' un instrument 

Le bruit de fond d'un instrument a les memes caracteristi
ques que la force du signal. On l'exprime generalement en 
donnant le signal a J'entree de !'instrument equivalent au 
bruit de fond, exprime dans Jes memes unites physiques 
que le signal a mesurer. Com me pour la force du signal, le 
bruit doit normalement etre exprime sous forme de puis
sance spectrale. 

Rapport signal sur bruit 

Rapport , generalement exprime en dB, de la force du 
signal au bruit de fond de J'instrument, exprimes tous deux 
sous forme de puissances spectrales. La resolution , la 
force du signal, le bruit de fond de ]' instrument et le 
rapport signal sur bruit peuvent tous etre fonction de la 
frequence . 

OBSERVATION ABSOLUE DE F AU 
MOYEN D'UN MAGNETOMETRE A 
PROTONS 

W.F. Stuart 

Au cours des seances de discussion !ors de I' atelier, Emi I 
Kring-Lauridsen a declare que: 
« une mesure absolue d'un element magnetique enregistre 
est une mesure de cet element prise pendant un court 
intervalle de temps et avec la precision d 'au moins de 
l'ordre de la resolution de !'instrument d'enregistrement, 
compte tenu de sa stabilite » . 

Meme si cette definition aborde les questions de Ja 
precision des mesures en fonction de la resolution de 
I' appareil de mesure et aussi du facteur temps , on a juge 
qu'elle decrivait une mesure de laboratoire plut6t qu'une 
observation destinee a jauger J'importance scientifique du 
champ magnetique de la Terre en un point, lequel peut etre 
influence par plusieurs anomalies et des champs de pertur
bation exterieurs complexes. Dans le contexte des observa
toires geomagnetiques, ces facteurs semblent importants . 

Le terme « absolu » s'entend d ' une valeur fixe dans le 
temps, qui peut etre determinee (en tout temps) et qui , a 
cet egard, n'est peut-etre pas la meilleure a utiliser en 
geomagnetisme. Le terme suppose egalement que la mesu
re soit prise en unites absolues de masse , de longueur et de 
temps. Les methodes classiques de Gauss repondaient a 
cette derniere condition mais, dans le contexte d ' un enre
gistrement de haute resolution, elles n'etaient pas accepta
bles a cause du temps de mesure. Dans l'optique actuelle, 

les methodes d'observation qui ne comportent pas une 
serie complexe de corrections pour tenir compte des varia
tions temporelles constituent la voie la plus sure pour 
obtenir des donnees de reference fiables a J'appui des 
variometres. Comme toutes les valeurs du champ geoma
gnetique qui sont utilisees dans le secteur scientifique sont 
calculees a partir d'enregistrements de variometre, ii est 
essentiel que la precision et la stabilite des donnees des 
lignes de base soient reconnues comme la raison d'etre des 
mesures absolues. 

Les variometres mesurent normalement les composan
tes du champ magnetique, de sorte qu ' il est important 
d'etablir la valeur « absolue » des directions dans le calcul 
des donnees des lignes de base. L'intensite scalaire du 
champ magnetique peut aussi etre determinee et, pour se 
faire, I ' instrument qui approche le plus un instrument 
« absolu )) est le magnetometre a protons. 

L'AIGA a adopte !'etalon du proton en 1960 (Al
GA , 1960), reconnaissant ainsi que la precession des pro
tons dans l 'eau constitue une mesure absolue de l 'intensite 
du champ en termes d'une constante atomique bien 
connue. Le rapport gyromagnetique adopte est 2,67513 x 
108 radians / tesla.second. La pratique moderne recomman
de ]' utilisation du magnetometre a protons, H et Z etant 
obtenus au moyen de bobines, et D etant determine a 
!'aide d'un systeme d'aimants en suspension ou vannes de 
flux en position nulle. 

Les frequences des magnetometres a protons se situent 
dans la plage de I a 3 kHz dans le champ magnetique 
terrestre et, avec un rapport signal/bruit de 100, ii est 
possible d'approcher la precision ultime de la constante 
atomique, c'est-a-dire 0,2 nT . Les techniques de traite
ment des signaux (m ultiplication frequentielle synchrone 
ou portillonnage commande par microprocesseur) permet
traient de realiser des magnetometres a protons a lecture 
directe ayant une resolution de 0, I ou 0.01 nT. II faut se 
rappeler que ces resolutions ne sont pas des precisions 
absolues. 

La precision absolue vraie de toute valeur produite par 
un magnetometre a protons depend: 
I. du rapport signal/bruit du signal de l'echantillon de 

protons; 
2. du rapport gyromagnetique reel de l'echantillon (par 

exemple protons dans l'eau , protons dans la paraffine , 
etc.); 

3. du rapport gyromagnetique utilise par le fabricant dans 
la conception des circuits electroniques; 

4. de !'etalon de frequence utilise dans les circuits de 
comptage de la frequence. 

L'en·eur-type du rapport gyromagnetique protonique 
est de 3 ppm et restreint la precision de toute mesure 
geomagnetique unique a une valeur comprise entre 0, I et 
0 ,2 nT. Pour obtenir et maintenir la precision ultime. ii 
faut que les frequences utilisees dans les circuits electroni
ques du magnetometre aient une precision d'au moins I ppm 
et une stabilite a long et court termes d 'au moins 0, I ppm. 
Pour tenir compte des phenomenes de derive dans les 
cristaux et eliminer les sources d'erreur introduites en 
cours de fabrication ou a cause de facteurs imponderab les, 

75 



ii est important de verifier que Jes frequences etalons ont 
ces precisions et souhaitable de Jes contr6ler de temps en 
temps. II est utile de comparer entre eux les magnetome
tres a protons ; cependant 
a) deux magnetometres a protons de construction identi

que peuvent comporter la meme erreur systematique; 
b) un ecart entre deux magnetometres a protons n'indique 

pas lequel est juste ou si aucun des deux ne I' est. 

Chaque magnetometre devrait porter une plaque, de 
preference rivetee au boltier de !' instrument , indiquant les 
parametres electroniques critiques (frequences, facteurs de 
multiplication, etc.), le nom du fluide utilise pour un 
echantillon de protons et le rapport gyromagnetique utilise 
dans le modele. Le rapport gyromagnetique presente des 
ecarts de I 0 a 20 ppm selon le fluide utilise. Les valeurs 
de reference peuvent comporter des erreurs systematiques 
de I nT ou plus si ces variations ne sont pas prises en 
compte. 

Les anciens systemes electroniques de comptage inver
se comportaient souvent des erreurs systematiques dues a 
la derive de la frequence etalon. Les oscillateurs a frequen
ce etalon ont ete ameliores au point que ce type d'erreur ne 
devrait pas se produire, mais la derive dans les boucles de 
blocage de phase des instruments a lecture directe produit 
le meme effet. Des erreurs de decalage de plusieurs nano
teslas ont ete relevees. 

En general, la deterioration du rapport signal/bruit se 
manifeste par des lectures irregulieres et constitue en soi 
une mesure de la Ii mite de la precision absolue; elle peut 
aussi donner lieu a une erreur systematique dans Jes 
lectures resultantes . La source de bruit indu devrait etre 
examinee parce qu 'elle lai sse supposer la presence de 
gradients de champ ou de brouillage RF excessif. II est 
alors possible d 'obtenir des valeurs aberrantes. 

Reference 

IAGA 
1960: Comptes Rendus de la XII Assemblee Generale de l' UGGl; 

p. 130, Helsi nki . 

SPECIFICATIONS D'UN V ARIOMETRE 
IDEAL POUR LES APPLICATIONS 
D'OBSERV ATOIRE MAGNETIQUE 

D. Trigg' 

On a essaye de prevoir Jes besoins futurs des chercheurs 
qu i utilisent Jes donnees d'observatoires magnetiques. Un 
instrument conforrne aux normes devrait entrainer une 
amelioration considerable par rapport aux dispositifs ac
tuels d'enregistrement et d'analyse des donnees relatives 
au champ magnetique terrestre . La resolution, la stabilite 
et la reponse en frequence devraient suffire a fournir un 
ensemble de donnees de meilleure qualite que celui qui 
peut etre recueilli a ]'aide des instruments actuels. 

I Responsable de la discussion 
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Une longue discuss ion s'est tenue sur les attributs d'un 
variometre ideal pour observatoire magnetique ava nt 
d'aborder les caracteristiques proprement dites. Toutes les 
personnes presentes sont d 'accord pour dire que I' instru
ment doit etre solide mais ont trouve difficile de quantifier 
cette caracteristique. On pense a des qualites tell es que la 
resistance aux chocs et la durabilite. 

On doit prendre des precautions pour prevenir certains 
problemes connus pour provoquer un defaut ou un arret de 
fonctionnement des instruments. Nous avons constate l' un 
de ces problemes au cours de !'atelier: un orage a provo
que des pertes de donnees. Un bon instrument doit etre 
protege contre Jes transitoires dangereux induits par la 
foudre tant sur ses propres cables que sur les lignes 
d 'alimentation electrique. De nombreux observatoires sont 
situes pres d 'emetteurs radio et un magnetometre ideal doit 
done etre protege contre le brouillage radiofrequence. 

Le cout est toujours un probleme epineux , et le chiffre 
de 15 k $ US avance ci-apres ne represente que le prix 
souhaite, et non une specification. On peut en dire autant 
de !'absence de restriction a !'exportat ion. Un instrument 
repondant a toutes les exigences ci-apres ferait certaine
ment l'objet de restrictions a !'exportation de la part de 
certains pays. 

Un domaine de performance qui n'a recueilli que peut 
d'attention est la stabilite a long terme, probab lement 
parce qu ' il s'est avere difficile de distinguer les effets de la 
temperature et de l'orientation. L'utilisation d'un instru
ment tres stab;c eviterait d'avoir a proceder frequemment a 
des mesures « absolues ». 

La section 5 du compte rendu, qui comprend des 
etudes comparatives de plusieurs variometres mis en oeu
vre au cours de !'ate lier , montre les problemes poses par 
les variations de temperature . Fournir un environnement 
therrnique stable pendant toute l'annee coGte cher et l' equi
pement necessaire demande toujours un entretien impor
tant . II est beaucoup plus souhaitable que le variometre lui
meme soit insensible aux variations de temperature de ses 
composantes electroniques et de ses capteurs. 

Aucun des instruments utilises au cours de !'atelier 
n'enregistrait Jes modifications d'orientation verticale et 
horizontale. Ces mesures angulaires sont considerees com
me recommandables. Une modification de I 'ori entation 
d'un capteur perpendiculairement a un champ de 60 OOO 
nT donne une erreur d'environ I nT pour 3 secondes d'arc. 
Les composantes les plus modifiees par des phenomenes 
naturels dependent de !'emplacement . Aux latitudes ele
vees, le cycle de, gel et de degel peut deplacer les piliers et 
Jes batiments. A ces latitudes, les erreurs d'orientation 
verticale et horizontale se repercutent beaucoup plus sur la 
composante horizontale du champ que sur sa composante 
verticale; Jes erreurs dans le plan horizontal contiennent un 
terrne en Z sin (angle vertical) et, au pire , un terme en H 
sin (azimut). Par definition, Z n 'est pas sujet a des erreurs 
d 'azimut. Au basse latitudes magnetiques, on peut s'atten
dre a des problemes de decalage angulaire mains graves du 
fait de l'absence de cycle de gel et de degel et parce que le 
champ a des valeurs plus faibles. A ces latitudes, l'erreur 
sur Z comporte un terme en H si n (angle vertical) et, au 
pire, un terme en H sin (azimut). 



Sans se laisser effrayer par les considerations preceden
tes, les participants de !'atelier en sont arrive a un consen
sus sur un jeu coherent de specifications , enonce ci-apres: 

Consensus sur les specifications 
- Yariometre ideal d'observatoire 

So Ii de 
Fiable 

Protection contre 

Puissance 

Restrictions a I' exportation 
Cout 
Construction des capteurs 
(3 composantes) 

Resolution 
Plage dynamique 
Stabilite 
Bande passante 
Bruit de fond 

Linearite 
Base de temps 

Frequence 
d'echantillonnage 
Frequence de mesure 
Capacite de stockage 
Coefficient de temperature 

Plage de temperature 
Enregistrement de la 
temperature 
Capteurs d' angle vertical 

Capteurs d'azimut 

MTBF* 
MTTR* 
la foudre 
l'humidite 

24 mois 
I jour 

le brouillage radiofrequence 
< 100 w 
alimentation sans coupure 
aucune 
< 15k$US 
orthogonaux a ± 30', 
stables a 0 ,3" I mois 
et a 0,3" /°C 
0 , 1 nT 
> ± 3 OOO nT 
0 ,25 nT / mois 
de 0 a I Hz a - 3 dB,4 poles 
0,03 nT de valeur 
quadratique moyenne dans la 
bande passante 
0, I % de la pleine echelle 
I s / mois (non basee sur le 

secteur) 
10 Hz 

toutes les S secondes 
6 semaines 
Tete: < 0, I nT /°C 
Console: < 0,1 nT /°C 
- 20 °c a + so 0 c 
± 0,25 °C 
(toutes les 10 min) 
Resolution: I s d'arc 
(toutes Jes I 0 min) 
stabilite: I s d'arc / mois 
(comme pour les capteurs 
d'ecart vertical) 

* MTBF = temps moyen de fonctionnement sans panne 
MTTR = temps moyen de reparation 

Les operateurs des observatoires et les fournisseurs 
sont invites a remplir la formule de specifications ci-apres 
et a la faire parvenir a R.L. Coles qui assure la coordina
tion de ces informations. La banque d'informations ainsi 
recueillie peut etre interessante pour ceux qui etablissent 
de nouveaux observatoires numeriques, surtout dans les 
pays en voie de developpement. Les fabricants peuvent 
egalement etre interesses a s, en servir corn me guide pour 
l 'edition de leurs brochures. 

Priere de retourner le fom1ulaire rempli a 
Richard Coles 
Division de la geophysique 
Commission geologique du Canada 
1, Place de l 'Observatoire 
Ottawa, Canada KIA OY3 

telex: 053317 
telephone: (613) 995-5487 

Specifications - instruments de I' atelier d 'observatoires 

(Le cas echeant, repondre par oui ou par non, ou par un 
nombre) 
Norn de l'appareil 
Type 
Fournisseur 
Proprietaire I 
exploitant 
Fiabilite MTBF (moyenne des 

tempse fonctionnement sans panne) 

Protection contre 

Puissance 

Restrictions a 
I' exportation 
Cout 
3 Composantes? 
Construction des 
capteurs 
orthogonaux 

Resolution 
Plage dynamique 
Stabilite 
Bande passante 

Bruit de fond 

Linearite 
Base de temps 
Frequence 
d, echantillonnage 
Frequence de 
me sure 
Capacite de stockage 
Coefficient de 
temperature 

Plage de temperature 
Enregistrement de la 
temperature 
Capteurs d' angle 
vertical 
Capteurs d'azimut 
Autres : 

Commentaires: 

MTTR (temps moyen 
de reparation) 
la foudre __ 
l'humidite __ 
le brouillage radiofrequence 
__ W 
alimentation sans coupure __ 

$us 

a ± -- min d ' arc, 

stable a -- s d'arc / 
mois , __ s d'arc /°C 
__ nT 
± __ nT 
__ T / mois 
de O a __ Hz (a - 3 dB), 
__ poles 
__ nT de valeur 

quadratique moyenne dans 
la bande passante 

% de la pleine echelle 
s / mois 
Hz 

toutes les secondes 

__ semaines 
Tete: __ nT /°C 

Console: __ nT /°C 
__ 

0c a __ 0c 
Resolution __ 0 C. 

Specif. 

Specif.: _________ _ 
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ENREGISTREMENT NUMERIQUE DES 
VARIATIONS DU CHAMP MAGNETIQUE 
TERRESTRE DANS LES 
OBSERV ATOIRES FRAN<;AIS 
Description des equipements et resultats pour 
la periode 1972-1986 

J.Bitterly ', J.M. Cantin', J. Burdin ', R. Schlich', 
1. Folques' et D. Gilbert ' 

Resume 

L'enregistrement continu des variations du champ magne
tique terrestre dans les observatoires magnetiques fran<;ais 
est assure a ['aide d ' un variometre tri-directionnel a vanne 
de flux et d 'un magnetometre a protons a precession libre. 
La resolution du variometre a vanne de flux est de 0, l nT, 
sa stabilite a long terme est meilleure que l nT par mois et 
les derives d 'origine thermique restent inferieures a 0,25 
nT / 0 C. La resolution du magnetometre a protons associe 
est de 0 ,25 nT. Un dispositif d'acquisition numerique a 
faible consommation (technologie C-MOS) effectue la nu
merisation et la mise en forme des signaux delivres par les 
capteurs. Les informations «champ magnetique » (H , D, 
Z, F ou X, Y, Z, F) sont enregistrees sur differents 
supports: bande magnetique , minicassette ou disquette. Un 
pretraitement des donnees est effectue en temps reel a 
!'aide d 'un micro-ordinateur associe au di spositif d'enre
gistrement: l' ecart instantane entre les valeurs de champ 
total calculees a partir des trois elements (H, D, z OU X, 
Y, Z) fournis par le variometre a vanne de flux et les 
valeurs donnees directement par le magnetometre a protons 
est inferieur a I nT dans 95 % des cas. 

Le systeme decrit fonctionne sans interruption depuis 
1972 dans les observatoires magnetiques fran<;ais de hautes 
latitudes ; ii equipe depuis 1979 l 'observatoire magnetique 
national de Chambon-la-Foret. 

Introduction 

Le calcul des valeurs instantanees, des valeurs moyennes 
horaires , mensuelles et annuelles des differents elements 
du champ magnetique terrestre, !'analyse des perturbations 
enregistrees et l'archivage de ces informations constituent 
la til.che essentielle d'un observatoire magnetique. Pour 
contr6ler et exploiter rapidement les donnees recueillies, il 
faut disposer d' un materiel repondant aux cri teres sui vants: 
- capteur fiable, a faible consommation, et facile a ins-

taller 
- acquisition numerique des signaux par un dispositif 

autonome 
- enregistrement magnetique sur un support permettant le 

traitement direct des donnees sur ordinateur 
- visualisation et test des donnees en temps reel sur le 

site de l'observatoire. 

l lnstitut de Physique du Globe de Strasbourg 
2 lnstitut de Physique du Globe de Pari s 
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Apres qu 'en 1957 Serson ait decrit une station triaxiale 
de terrain utilisant des capteurs a vanne de flux , differents 
systemes d 'observatoires magnetiques semi-automatique 
ont ete developpes. En particulier, le laboratoire de geo
magnetisme de la Direction de la physique du Globe a 
Ottawa a realise entre 1969 et 1974 plusieurs versions du 
systeme connu sous le nom de AMOS (Automatic Magne
tic Observatory System) (Andersen, 1969; Trigg et al. 
197 1 ; Andersen, 1974, Delaurier et al., 1974). Dans le 
meme temps , I ' lnstitut de Physique du Globe de Paris 
etudiait un dispositif d 'enregistrement numerique des va
riations du champ magnetique terrestre destine a remplacer 
Jes variometres a aimants installes dans Jes observatoires 
magnetiques fran<;ais de haute latitude. Le premier exem
plaire de ce nouveau dispositif a ete installe en 1972 a 
I' observatoire magnetique de Port aux Fran<;ais aux lies 
Kerguelen (Schlich et al., 1974). Les observatoires de 
Dumont d ' Urville (Terre Adelie) en 1973 , de Port Alfred 
(Crozet) en 1974 et de Martin de Yivies (lie Amsterdam) 
en 1980 ont egalement ete equipes de variometres a vanne 
de flux . En 1979 un dispositif similaire a ete installe a 
l 'observatoire magnetique national de Chambon-la-Foret; 
il constitue a present l'equipement de reference de l'obser
vatoire. Un materiel directement derive de cet ensemble a 
ete integre en 1976 a la station mobile fran<;ai se pour 
I' enregistrement des donnees geophysiques (Perrault et al., 
1978). 

Description et caracteristiques du variometre 
triaxial a vanne de flux 

Etude des circuits etectroniques 

Les progres realises a partir de 1970 dans les domaines de 
la fiabilite, de la stabilite et de la resolution des magneto
metres a vannes de flux nous ont conduit a retenir ce type 
de capteur directionnel. Pour des raisons de simplicite de 
mise en oeuvre et d'encombrement nous avions a cette 
epoque ecarte les magnetometres a resonnance nucleaire 
OU a pompage Optique associes a des systemes de bobines. 
Entre 1969 et 1971 un variometre triaxial a ete mis au 
point en collaboration avec la societe Thomson Sintra 
ASM ; cette societe a construit et commercialise a partir de 
1971 le variometre type YFO 3 l que nous avons adopte. 
Le capteur est du type « parallele » a deux noyaux satures; 
les principales caracteristiques du variometre sont donnees 
dans la section 3 de ce compte rendu. 

Pour obtenir les performances annoncees il a ete neces
saire de limiter !'influence des principales causes de de
fauts affectant generalement le fonctionnement des cap
teurs a vanne de flux. Pour l'essentiel les defauts d 'origine 
electronique sont lies a !'existence d' une erreur de sonde 
(la sonde placee dans un champ nul delivre un signal 
residue() , a l'instabilite du courant de compensation et a 
l'inhomogeneite du champ compense. L' influence de ces 
differents parametres sur le fonctionnement des capteurs a 
deux noyaux satures a ete analyse en detail par Primdahl 
( 1979). Pour ce qui concerne le variometre YFO 31 cette 
analyse a ete reprise par Bitterly et Cantin (1979) dans un 
rapport interne de l' Institut de Physique du Globe de Paris. 



Nous rappelons ci-dessous les solutions retenues !ors 
de la mise au point des circuits du VFO 31 : 
- Circuit generateur du courant de compensation: la sta

bilite du courant de compensation depend essentielle
ment de la stabilite de la reference tension; ii convient 
de selectionner des diodes ayant un coefficient de 
temperature meilleur que 2 ppm / 0 C. Les amplifica
teurs utilises pour le generateur de courant doivent 
avoir une derive inferieure a un microvolt/ 0 C. 

- Circuits excitation et amplification-detection: au niveau 
de l'electronique associee au capteur !'apparition d'un 
signal d 'erreur peut etre due a: 
I . la variation du signal d 'excitation ( effet de I' ordre 
de lnT pour une variation de lmA p.p. du courant 
d 'excitation et pour un champ compense de I 00 OOO 
nT); 
2. la variation de phase , liee a la temperature , de 
l'amplificateur selectif OU du detecteur de phase 2F par 
rapport au signal d'excitation F . Les circuits mis au 
point !ors des essais du variometre YFO 31 ont permis 
de limiter !'ensemble de ces effets a moins de 0,15 
nT /°C pour un champ compense de I 00 OOO nT. II a 
ete necessaire de reduire le niveau de l'harmonique 2 
contenu dans le signal d'excitation en dessous de 75 
dB; dans ces conditions l' erreur de sonde est de l'ordre 
de quelques nT et reste stable au cours du temps. 

Pour les magnetometres a deux noyaux satures fonc-
tionnant en champ compense on observe en plus de l'onde 
2F liee au champ a mesurer la presence d'une onde 2F en 
quadrature due en particulier a l' inhomogeneite du champ 
compense. L'amplitude de ce signal 2F en quadrature est a 
la fois proportionnelle au niveau du courant d'excitation et 
a l'intensite du champ compense. Si le champ de compen
sation n ' est pas homogene les variations de phase de 
l'amplificateur selectif OU du detecteur de phase par rap
port au signal d'excitation entrainent la demodulation de 
cette onde 2F en quadrature et creent done un signal 
d 'erreur. Pour Jes sondes utilisees !'amplitude de ce signal 
d 'erreur est de I ' ordre de I nT par degre d ' angle de 
variation de phase de J' amplificateur selectif OU du detec
teur de phase pour un champ compense de I 00 OOO nT et 
un courant d 'excitation de 120 mA p.p. Ces defaults ont 
ete elimines en realisant d'une part un circuit d'excitation 
dont le niveau du signal est constant et d'autre part des 
circuits amplificateur selectif et detecteur de phase ayant 
une bonne stabilite en temperature. Les caracteristiques 
geometriques du bobinage de compensation ont ete optimi
sees pour obtenir un champ compense aussi stable et 
homogene que possible. 

Etudes des derives d'origine thermique 

L'etude de la stabilite thermique d'un variometre et la 
determination experimental des coefficients de temperature 
des differentes parties du montage sont realisees sim
plement en utilisant deux magnetometres VF03 I dont Jes 
sorties sont cablees en opposition. Ce montage d 'essai 
differentiel permet de s'affranchir des variations naturelles 
du champ magnetique; I' un des capteurs est choisi comme 
reference tandis que l'autre est soumis, en totalite ou en 
partie, a des variations thermiques contr61ees d ' amplitude 
voisine de 40 °C. L'amplitude des derives d 'origine 

thermique depend de la stabilite mecanique du capteur: un 
soin particulier a ete apporte au choix des materiaux et a la 
realisation mecanique de I 'ensemble sondes-support tria
xial. Les meilleurs resultats ont ete obtenues en utilisant le 
CER-YIT, ceramique vitreuse fabriquee par la societe 
Owens lllinois Inc., pour la realisation du support et en 
usinant dans un bloc de quartz le mandrin recevant les 
noyaux permeables et servant de support au soleno·ide de 
compensation. Ces materiaux ayant un coefficient de dila
tation de l'ordre de 5 x 10 - · permettent de realiser un 
capteur peu sensible aux deformations d'origine thermi
que. 

Pour des raisons de commodite on a determine separe
ment Jes coefficients de temperature des differentes parties 
du mpntage, c'est-a-dire le capteur proprement dit, l'elec
tronique associee et les circuits de compensation. La figure 
7. I illustre les resultats obtenus pour plusieurs cycles 
chauffage-refroidissement. La bonne reproducibilite des 
courbes d'un cycle a l'autre , ainsi qu'une reprise de point 
meilleure que l nT pour le signal differentiel observe en 
fin de cycle confirment que Jes coefficients determines 
sont significatifs. Les resultats obtenus sont donnes dans le 
tableau 7. I ; ils permettent d'affirmer que les effets cu
mules des variations de temperature sont toujours inferieurs a 
0,25 nT /°C pour un champ compense de 50 OOO nT. 

Etude du bruit 

Le bruit du variometre YF03 l est pour l 'essentiel attribue 
a la sonde: en effet la puissance spectra le de bruit des 
circuits electroniques est inferieur a 25 pT ' Hz _, dans la 
bande consideree. Les mesures de bruit ont ete effectuees 
pour une sonde elementaire placees dans un blindage en 
mumetal ayant un coefficient d ' attenuation des variations 
du champ ambiant de l 'ordre de 200. Le spectre de 
puissance de bruit d' une son de est represente a figure 7. 2; 
ii a ete calcule suivant une methode proche de celle 
adoptee par Candidi et al. ( 1974). L'allure generale de ce 
spectre , dans la bande 0,0025 a I Hz est Voisine des 
resultats donnes par Snare et McPherron ( 1973); la puis
sance spectrale de bruit, calculee a 100 s, est de 900 
pT 'Hz - 1

• On peut estimer que le bruit global du variomet
re reste inferieur a 0, I nT p.p . de 0 a I Hz. 

Le magnetometre a protons a precession Libre 

II est classique d 'associer a un capteur triaxial, un magne
tometre a protons a precession libre qui foumit la valeur de 
l'intensite du champ total; cette information redondante 
permet des tests de contr6le des donnees echantillonnees 
(X, Y ,Z, ou H,D,Z). Cette configuration a ete adoptee, et 
un magnetometre a protons (Geometrics G8 I 6 OU Elsec 
770) complete le dispositif. Ce magnetometre a ete specia
lement transforme et adapte pour obtenir une resolution de 
0,25 nT et pour fonctionner suivant un protocole de 
commande a distance. Un cable coaxial assure l'alimenta
tion, permet le declenchement de la mesure et transmet le 
train d'impulsion correspondant a cette mesure (le nombre 
d'impulsions transmises correspond a la valeur du champ 
total ex prime en I I 4 de nT). La sonde du magnetometre a 
protons est munie d'un blindage limitant les effets des 
parasites d'origine radioelectrique. 
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Figure 7.1 Tests de calibration de la temperature pour le magnetometre VFO 31 . 



Tableau 7.1 Resume des coefficients de temperature en nT /° C 

Capteur A101 A102 CSF1 
Composante D .05 ± .03 .03 ± .02 .04 ± 
Composante H .07 ± .03 .02 ± .02 .04 ± 
Composante Z .04 ± .04 .05 ± .02 .07 ± 
Electronique 
Composante D .02 ± .01 .02 ± .01 .04 ± 
Composante H .04 ± .02 .03 ± .02 .03 ± 
Composante Z .07 ± .03 .05 ± .02 .03 ± 

.1s 1s 10s 100s 1000s 

SONDE NUM[RO : VF031 
GAIN AMPLI. Sf.LECTIF 10 
GAIN AMPU. AP[RIOOIOUE 10 
FRfoUENCE DE COUP URE (Hz) 7 5 
NIVE.AU EXCITATION (Veff) 7 5 

N 

:r: 
'-

N 

1--
Q. 

10° 

10 ' 

10 2 

103 

104 

10 5 

Figure 7.2 Densite spectrale du bruit pour le magneto
metre VFO 31. 

Dispositif d'enregistrement numerique 

Le variometre a vanne de flux (capteur et electronique 
associee) et le magnetometre a protons sont installes dans 
un abri amagnetique regule en temperature: I' amplitude 
des variations thermiques a I ' interieur de I' abri est infe
rieure a 2°C. Le dispositif d'acquisition numerique et les 
enregistreurs sont installes dans un local pouvant etre 
eloigne des capteurs de plusieurs centaines de metres. 

Un dispositif d'acquisition , etudie et construit en 1971 
par le Service des Observatoires Magnetiques de l'lnstitut 
de Physique du Globe de Paris (Bitterly et al. 1976), re~oit 
les signaux delivres par le variometre triaxial et par le 
magnetometre a protons . Ce materiel utilise la technologie 
CMOS , l'autonomie de fonctionnement de !'ensemble cap
teur-dispositif d 'acquisition est superieure a 12 heures 
(batterie 12 V, 4 Ah). Ce dispositif d'acquisition numeri
que a pour principales fonctions: 

- la generation des informations de temps 
- le multiplexage des signaux analogiques (H,D,Z) 
- la conversion analogique/numerique de ces signaux 
- la mise en forme d'enregistrement de ces signaux 
- le declenchement de la mesure du champ total F et la 

transmission du train d, impulsions correspondant a la 
mesure 

- la mise en forme d'enregistrement de !'ensemble des 
informations numeriques (codage Decimal Code Binai
re) 

- la generation des signaux de commande de l'enregist
reur magnetique incremental ou des enregistreurs mini
cassettes 

Variometre 

CSF2 CSF3 CSF4 
.02 .06 ± .03 .06 ± .03 .05 ± .02 
.03 .08 ± .04 .08 ± .02 .06 ± .02 
.04 .1 2 ± .05 .17 ± .04 .10 ± .03 

.02 . 02 ± .02 .01 ± .005 . 005 ± .001 

.02 .08 ± .08 .02 ± .01 .015 ± .008 

.02 .08 ± .05 .05 ± .01 .013 ± .005 

Le variometre a vanne de flux fournit, pour chaque 
composante, une tension proportionnelle aux variations du 
champ a mesurer. Cette tension est transformee en infor
mation numerique par un convertisseur « double rampe » 

qui delivre un train d ' impulsions. Le nombre de ces 
impulsions est egal a la valeur du champ a mesurer 
exprimee en I I 10 de nT. Le magnetometie a protons est 
declenche par une commande generee par le dispositif 
d 'acquisition numerique a la fin de chaque echantillonnage 
X, y ,Z OU H,D,Z. 

Le train d ' impulsion provenant du convertisseur analo
gique/numerique, OU du magnetometre a protons est 
compte et memorise dans le compteur de mesure. Le 
serialiseur re~oit simultanement !'ensemble des informa
tions numeriques des compteurs jour, heure , mesure. II 
delivre, pour chaque mesure, successivement et au rythme 
de I 00 Hz les caracteres a enregistrer en codage Decimal 
Code Binaire. Un coffret de commande et de contr6le 
effectue la liaison entre le dispositif d'acquisition numeri
que et le derouleur de bande magnetique a defilement 
continu (9 pistes , 800 bpi) . Ce coffret comporte un mi
croprocesseur 8 bits et une memoire de I 6K octets assurant 
une autonomie de vingt heures. Une imprimante permet de 
visualiser les messages de contr6le ou d'erreur (fontionne
ment permanent en mode « journal »). Les informations 
« champ magnetique » sont enregistrees sequentiellement 
dans l'ordre H ,D,Z, et F. Toutes les vingt minutes , ces 
informations sont completees par I' indicatif de I' observa
toire , la date et l' heure. La precision du temps est de 
l'ordre de 0,5 seconde. 

Un micro ordinateur 32 K et une unite de disques 
souples completent la chaine de mesure. II est ainsi possi
ble d'effectuer en temps reel , un test de verification de la 
coherence entre les valeurs instantannees Fi* du champ 
total reconstitue a partir de trois elements ( X, y ,Z OU 

H,D,Z) et les valeurs Fi de champ total mesurees a !'aide 
du magnetometre a protons. Pratiquement on calcule cha
que minute la difference dFi = Fi* - Fi; pour chaque 
groupe de 20 mesures on calcule la valeur moyenne dFi et 
l 'ecart-type E correspondant. Le critere de coherence 
adopte est exprime par la relation 

(dFi - dF moyen ) < 2E. 

Les valeurs ne satisfaisant pas a ce critere sont tabu
lees. Les caracteristiques du dispositif d'acquisition nume
rique sont resumees dans le tableau 7 .2; le synoptique de 
la chaine de mesure complete est presente sur la figure 
7.3. L'ensemble du systeme a ete presente a la XYlleme 
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Tableau 7.2 Observatoires magnetiques franc;ais de hautes latitudes. 

Dumont d'Urville OUM 66°40'S , 140°01 'E 75.6°S, 230 .9°E 1973 
{Terre Adelie) 
Port-aux-Frangais KGL 49°21 'S, 70°12 'E 56.5°S, 127 .8°E 1972 
(Kerguelen) 
Port Alfred CZT 46°28 'S, 51 °52'E 51 2°s . 109.4°E 1974 
(Crozet) 
Martin de Vivies AMS 37°59'S, 77°34'S 46.5°S, 141.3°E 1980 
(ile Amsterdam) 

Le fonctionnement des observatoires magnetiques frangais de haute latitudes est pris en charge par le Territoire des Terres Australes et 
Antarctiques Frangaises. Ces observatoires sont places sous la responsabilite scientifique de l'lnstitut de Physique du Globe de Strasbourg . 
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Figure 7.3 Schema blocs du systeme d'observation magnetique digitale IPG. 

Assemblee generale de l'UGG I a Canberra (Bitterly et al., 
1979). Differents auteurs ont decrit des systemes de ce 
type a faible consommation (Trigg, 1975 ; Medford et al., 
1981 ). 

Principaux resultats d'exploitation pour 
Les periodes 1972-1986. 

Estimation de la stabilite a long terme 

L'analyse des valeurs calculees dans chaque observatoire 
pour Jes lignes de base du variometre triaxial permet 
d 'estimer sa stabilite. L'origine des derives a long terme 
peut etre d'ordre mecanique (instabilite du support triaxial 
par exemple) OU d'ordre eJectronique (variation de J'erreur 
de sonde, evolution de la reference tension). Dans notre 
cas la part des derives d'origine mecaniques peut etre 
consideree comme tres faible ainsi que le prouvent Jes 
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valeurs de base calculees pour 304 mesures de la declinai
son effectuees entre mars 1985 et novembre 1986, a 
l'Observatoire de Chambon la Foret. 

Yalcur moyenne de D: Do - 3° 43' 34" ccart type 7" 
Yaleurs ex tremes (maximum) = - 3° 43' 16" (maximum) 

(minimum) = - 3° 43' 49" (maximum) 

L 'histogramme de la figure 7.4 represente la distribu
tion des ecarts a la valeur moyenne Do. Durant cette 
periode le taux moyen d'evolution des valeurs de base Do 
en fonction du temps est tou jours reste inferieur a 15 
seconde par mois. Ce resultat est confinne par !'analyse de 
13 annees de fonctionnement continu du capteur VFO 31 
installe en 1972 a l 'Observatoire de Port aux Franc;ais 
(references : Fascicules « Observations Magnetiques faites 
a l'Observatoire de Port aux Franc;ais , publies par l' Institut 
de Physique du Globe de Paris ( 1972-1979) et par l ' Institut 
de Physique du Globe de Strasbourg depuis 1980) . Yoir 
aussi le tableau 7. 2. 
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Figure 7.4 Histogramme des valeurs de la declinaison 
pour l'observatoire Chambon la Foret. 

Pour les composantes H et Z nous savons que la 
stabilite a long terme des valeurs de base Ho et Zo 
correspondant au zero electrique du capteur depend princi
palement des caracteristiques (homogeneite, stabilite) du 
champ de compensation cree pour annuler la partie princi
pale du champ magnetique terrestre suivant !'axe de la 
sonde. A Chambon la Foret pour la periode de mars 1985 
a novembre 1986 (280 series de mesures) on obtient: 

Valeur moyenne de H : Ho 
Valeurs extremes minimum 

maximum 
Yaleur moyenne de Z : Zo 

Yaleurs extremes minimum 
maximum 

20883, I nT, ecart type : 1,4 nT 
20879.5 
20885,0 
42097 ,4 nT, ecart type: 0,9 nT 
42095,4 
42099 ,9 

On note !'existence d'une faible vanat1on saisonniere 
des valeurs de base Ho et Zo dont le taux peut atteindre 
1,5 nT / mois. L'amplitude annuelle de la variation ther
mique dans la cave des variometres est de l'ordre de 
5°C. II reste qu ' il est difficile de distinguer la part 
respective des differentes causes electroniques provoquant 
cette evolution. 
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Figure 7.5 Valeurs des lignes de base pour le variometre 
triaxial Dumont d'Urville en 1984 et 1985. 

Pour illustrer et quantifier de fac;on plus precise la 
notion de stabilite a long tem1e du variometre YF03 l nous 
avons choisi d ' analyser les valeurs de base obtenues pour 
la composante verticale, durant les annees 1984 ( 119 me
sures) et 1985 (136 mesures) a I 'Observatoire de Dumont 
d'Urville en Terre Adelie. A cet Observatoire , situe a 
160 km du pole sud magnetique de surface, la valeur de la 
composante Z est tres proche de la valeur du champ total. 

Les valeurs annuelles en 1985 sont: 
Z -69873 nT 
F 69886 nT 
X -1288 nT 
Y - 445 nT 

La figure 7 .5 represente les valeurs calculees respecti
vement pour Zo et pour la difference du champ total 
existant entre l'abri des variometres et le pilier de mesures 
absolues, valeur appelee Fo . On note que la valeur moyen
ne de Zo en 1984 ( - 70007, I nT) est identique a I nT pres 
a la valeur moyenne de Zo en 1985 ( - 70007, 9 nT); 
l'ecart-type etant egal a 1.4 nT pour ces deux annees 
consecutives. Ces resultats et l'etroite correlation observee 
entre les fluctuations residuelles de Zo et celles de Fo 
(magnetometre a protons de reference) attestent de la 
remarquable stabilite du variometre YFO 31. En conclu
sion on peut affirmer que dans tous les cas , cette stabilite a 
long terme est meilleure que I nT I mois . 
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Taux de pannes. 

Depuis 1972 le taux moyen des pannes des dispositifs 
installes dans les observatoires magnetiques fran c;ais peut 
etre chiffre a: 
- une panne pour trois ans pour le variometre a vanne de 

flux; 
- deux pannes par an pour le dispositif d 'acquisition 

numerique. Le pourcentage des donnees numeriques 
manq uantes pour une annee est toujours reste inferieur 
a o,6 %. 

Precision des valeurs de champ calculees. 

Une estimation globale de la precision des valeurs instan
tannees calculees a partir des donnees foumies par le 
variometre YF03 l peut etre deduite de la comparaison de 
la valeur du champ total calculee a partir des 3 elements 
(H,D,Z ou X,Y,Z foumis par le variometre a vanne de 
flux) avec la valeur mesuree directement par le magneto
metre a protons associe. Cette comparaison est effectuee 
systematiquement depui s 1974 dans Jes observatoires fran
c;ais austraux. L'ecart correspondant a ces determinations 
est inferieur a I nT dans 95 % des cas; moins de 2 % des 
ecarts calcu les sont superieurs a 2,5 nT. 

Conclusion 

Les installations decrites fonctionnent sans interruption ni 
incident notable dans les observatoires magnetiques fran
c;ais depuis 1972. Le choix retenu a l'epoque pour les 
capteurs (variometre a vanne de flux et magnetometre a 
protons associes) est incontestablement justifie pour l'equi
pement d ' un observatoire magnetique compte tenu de la 
simplicite de mise en oeuvre, de la fiabilite et des perfor
mances obtenues . Les developpements recents dans le 
domaine des microprocesseurs et des micro-ordinateurs 
compatibles conduisent a proposer une nouvelle generation 
d 'observatoires magnetiques automatiques . 
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8. CONCLUSIONS 





Le but principal de !'atelier de travail concemait le 
fonctionnement de divers instruments a un endroit donne 
pendant une periode de temps determinee. Pendant la 
dizaine de jours qu'a dure !'atelier, ce cadre de travail a 
ete largement depasse. Des echanges de points de vue ont 
eu lieu sur toutes sortes de sujets directement ou indirecte
ment lies a l 'objectif principal. La vaste gamme de themes 
aborctes reflete Jes problemes specifiques qui se posent a 
chacun des participants presents. Les ingenieurs voulaient 
definir Jes fonctions de l'observatoire en termes techni
ques . Les fabricants de materiel voulaient soulever les 
questions de production et d 'essais. Les observateurs se 
preoccupaient de precision et de reproductibilite. Les ad
ministrateurs se souciaient de main d'oeuvre et de forma
tion. 

La plupart de ces sujets ne sont pas abordes !ors des 
reunions intemationales habituelles et c'est pour cette rai
son que !'atelier de travail est considere par tous les 
participants comme un enorme succes. C'est pour cette 
raison aussi que la plupart des participants recommandent 
la tenue d'autres ateliers de travail consacres generalement 
a des aspects encore plus specifiques du cote instrumental 
et technique du geomagnetisme fondamental. Tout le mon
de semble d'accord pour que se tienne un autre atelier 
general d'ici 4 ou 6 ans, mais aussi pour qu ' un atelier 
consacre a la saisie, au traitement et a la presentation des 
donnees ait lieu dans les deux ou trois ans a venir. 

En general, la structure ouverte des reunions a verita
blement perm is d 'exploiter Jes competences presentes et 
d'encourager Jes participants a approfondir des problemes 
ou des opinions. Elle a aussi permis d'examiner Jes proble
mes courants souleves par les experiences en cours. Cer
tains sujets auraient ete mieux traites dans une structure 
plus officielle avec, peut-etre, un expose par un specialiste 
invite suivi d'une discussion sur certains aspects plus 
specifiques du probleme. Maintenant, ii apparalt que des 
conferences initiales sur les principes physiques des cap
teurs et sur les caracteristiques pratiques de Ieur fonction
nement auraient facilite les discussions sur Jes tendances 
actuelles ou futures ainsi que l 'etablissement de recom
mandations. II est tres clair que !'institution qui accueille 
!'atelier a beaucoup a faire a cet egard. Une des Iec;ons 
d'Ottawa est que l' institut qui rec;oit un atelier de travail 
effectue autant de travail que tous Jes autres participants 
reunis, non seulement pour offrir les installations et !'aide 
technique necessaires, mais aussi pour traiter les proble
mes qui peuvent etre choisis par les membres de cet 
institut ou souleves par des participants, et pour definir les 
avantages et Jes inconvenients des instruments utilises. 

La Division de la geophysique de la Commission 
geologique du Canada a realise un travail admirable, qu'il 
s'agisse des installations et de la main d 'oeuvre offertes a 
tous Jes niveaux de travail de !'atelier ou de !'organisation 
domestique. La contribution du personnel de la division 
aux discussions a ete essentielle. La CGC a beaucoup 
appris de cet ate! ier, un point que Jes futurs h6tes ne 
doivent pas negliger, et elle a enormement profite des 
efforts intenses deployes par son personnel avant, pendant 
et apres la reunion. Avant d 'accueillir !'atelier, ii a fallu 
preparer le site pour installer de nombreux instruments , le 

courant electrique, des abris et des pieces mecaniques de 
toutes sortes. II a fallu aussi prevoir un laboratoire d ' infor
matique pour creer des fichiers de donnees communs 
permettant de comparer Jes donnees recueillies par divers 
enregistreurs sur divers supports et dans divers formats. II 
etait impossible d'anticiper tous les problemes et le succes 
de !'atelier reposait entierement sur la capacite et la bonne 
volonte du personnel de la CGC a s'adapter rapidement et 
complaisamment a toutes les situations. 

Les observateurs forment une communaute tres isolee. 
En general, ils n'assistent pas aux reunions de l'AIGA et 
peu de chercheurs de l'AIGA s'interessent au travail d'ob
servation ou acceptent des responsabilites dans ce domai
ne. II aurait ete bon qu 'un ou deux chercheurs supplemen
taires assistent a !'atelier pour parler des applications du 
travail d'observation. L'atelier a beaucoup mieux reussi a 
attirer les observateurs. Si cela est vrai, des ateliers de 
travail devraient etre organise regulierement. L' isolement 
ressenti par les observateurs qui n 'ont pratiquement pas 
acces aux reunions de I' AIGA a ete ex prime tres forte
ment, ainsi que leur sentiment que I' AIGA ne leur foumit 
pas assez de conseils ou d'aide materielle. 

Sur le front commercial, la reunion a mis en relief 
l'interet d'une communication entre les utilisateurs et les 
fabricants. Au debut, chaque groupe semblait penser que 
ses exigences ou ses contraintes etaient incompatibles avec 
celles de l'autre groupe. A la fin, ii etait clair que meme 
Jes aspirations ictealisees des observateurs etaient realisa
bles grace aux instruments modemes disponibles dans le 
commerce, et ce a un cout raisonnable. II est aussi apparu 
que les observateurs (et ceux qui effectuent des experien
ces en geomagnetisme) representaient un marche important 
pour Jes capteurs et le materiel d'enregistrement et de 
traitement des donnees. 

On a pu observer un fosse entre la generation des 
anciens observateurs qui ont de nombreuses annees d'ex
perience avec les theodolites et Jes instruments absolus , et 
celle des jeunes observateurs qui , bien que competents, en 
SOnt encore a apprendre OU a reinventer des techniques. 
Dans la plupart des pays, Jes observateurs appartiennent a 
l'une ou l'autre de ces categories, mais pas aux deux. 
L'atelier Jes a tous rassembles, au grand benefice de 
chacun. On a aussi pu observer un fosse entre ceux qui 
utilisent les instruments absolus classiques et ceux qui 
utilisent Jes magnetometres a vanne de flux. Les deux 
ecoles de pensee ont beneficie des echanges de points de 
vue qui ont eu lieu . 

Apres un regard en arriere, le personnel de la Division 
de la geophysique a tire quelques conclusions au sujet des 
possibilites d'ameliorer !'atelier de travail. 
l. II est certain qu'un Comite du programme est necessai

re et qu ' ii doit rassembler des membres de tous les 
pays. Toutefois, le travail de preparation , y compris la 
determination des problemes scientifiques qui seront 
examines !ors de I' atelier, repose entierement sur les 
organisateurs locaux. 

2. Il est impossible d 'anticiper completement le travail 
experimental ou les discussions scientifiques (par ex
emple, ii y a eu une concentration imprevue sur les 
observations absolues de la part des europeens). 
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3. Une plus grande discipline est necessaire en ce qui 
concerne !'utilisation des instruments. Certains jours, ii 
ne faut pas toucher aux instruments. Tous Jes reglages 
doivent etre notifies et expliques. Un OU deux jours 
doivent etre reserves pour !'installation et la manipula
tion des instruments ainsi que pour laisser aux partici
pants le temps de concevoir des experiences ad hoe . 
Ces idees doivent etre adoptees seulement apres une 
discussion libre, a un moment determine. 

4. 11 faut 2 ou 3 jours pour que les instruments soient prets 
a fonctionner. L'atelier doit done commencer un lundi 
pour que Jes participants aient toute !'aide technique 
necessaire. 

5. La temperature de toutes Jes salles doit etre monitoree, 
ainsi que celle des capteurs et de tous les appareils 
electroniques susceptibles de posseder un coefficient 
thermique relatif. 

6. Les equipements absolus doivent etre traites avec le 
meme respect que dans les conditions normales. 

7. L 'organisme qui accueille I 'atelier do it autoriser un 
nombre limite de formats pour les donnees. II serait 
meme souhaitable d'imposer un seul format standard 
car ii est plus facile pour chaque concepteur de traduire 
ses donnees que pour I' organisateur de faire toutes Jes 
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transformations. L' AIGA devrait envisager d'etablir 
des directives relatives a un tel format standard pour Jes 
organismes qui desireraient changer leur materiel infor
matique. 

8. Tous les representants des interets scientifiques et com
merciaux doivent annoncer tres tot leur participation a 
I' atelier pour maximal iser Jes chances de succes en ce 
qui concerne la conduite des experiences et la gestion 
des donnees. 

En conclusion, Ottawa etait un site ideal pour ce 
premier atelier de travail, non seulement a cause du nom
bre de batiments magnetiquement propres, mais aussi en 
raison de la proximite des ateliers, des bureaux et des 
salles de reunion. Un laboratoire d'informatique exclusif 
(avec des peripheriques) etait aussi disponible ainsi que 
tout le personnel (scientifique, technique et de soutien) 
necessaire pour !'organisation, la direction et la tenue 
quotidienne de !'atelier. Ces exigences sont pratiquement 
minimales et tout organisme desireux d'accueillir un futur 
atelier devrait comparer ces capacites a celles de la Divi
sion de la geophysique de la CGC. II serait bon aussi qu'il 
demande conseil au personnel de la CGC. 

W.F. Stuart 
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APPENDICE 3 

Impressions des participants 

Durant !'atelier, Jes participants ont ete invite a soumettre quelques paragraphes pour decrire leurs 
impressions ainsi que Jes suggestions qu'ils jugent opportun. Plusieurs commentaires comportaient des 
themes communs et c'est sur ceux-ci que Dr.Stuart a largement mit l'emphase dans la conclusion de la 
section 8. Toutefois , comme chacun a pris le temps de s'exprimer , parfois sur des points qu 'eux seuls 
ont souleves , ii serait bon d'inclure un recueil de chacun des commentaires. Plusieurs de ces 
commentaires ainsi que lf"11r , rovenan sont donnes ci-dessous avec quelques modifications mineures 
afi n de contourner ies probleme" d lnngue . Tousles participants ont commente !'atelier lui-meme ainsi 
que Jes organisateurs. 

Le plus form idable fut sans aucun doute de pouvoir discuter des 
instruments avec les producteurs. II a ete aussi interessant de voir 
comment ii est difficile d 'avoir une comprehension « compatible » des 
micro-ordinateurs. (Sucksdorff et Hakkinen) 

Dans notre divi sion de la geophys ique , seulement quelques person
nes etaient interessees ou avaient une certaine experience avec les 
instruments d' observation magnetique. Par contre, pour moi !'atelier fut 
une excellente occasion de rencontrer de gens qui oeuvrent dans le 
domaine des instruments geomagnetiques et d 'observer les developpe
ments des autres regions. (Rietman) 

La possibilite des industries de pouvoir echanger avec les utilisateurs 
provoque un enrichi ssement inestimable , ce qui fut le cas a !' atelier. 
Yous nous avez aide a apprendre beaucoup sur les instruments et les 
effets de l' environnement. De plus , une foule d'interrogations ont trouve 
solution. (Bell et Hellard) 

Je pense que cette experience devrait etre repetee aussi souvent que 
possible car cec i nous donne la poss ibilite d ' echanger des opinions et des 
experiences. (Orozco) 

J'espere que cette sorte d ' atelier sera tenu regulierement pour nous 
permettre de discuter de problemes d ' interet commun sur des observa
toires magnetiques automatiques ideaux . Ceci nous donne aussi la chance 
d 'echanger des experiences et d'apprendre avec les autres pour finalement 
approcher la precision dans le domaine des magnetometres. (Liu Chang-fa) 

Je souhaitais que ce soit un succes et je peux dire que ea depasse mes 
esperances ... La seule chose que je peux ajouter c ' est que s' il y avait eu 
plus d ' instruments des differents grands pays et d ' utili sateurs des autres 
regions (tel Japon, Australie, Afrique du sud etc. ) !'atelier aurait ete 
d ' autant plus valable. (Svendsen) 
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II en ressort que le statut des delegues etait ideal mais que le nombre 
etait desappointant. Ceci n 'est toutefo is pas la fa ute des organisateurs , 
mais plutot du a un climat economique general. (Chapman) 

Aper~u des fabricants: ii y a eu Ires peu d'occasions ou nous avons 
pu nous asseoir avec plusieurs utilisateurs pour discuter des pours et des 
contres des instruments que nous di stribuons. Je pense que votre atelier 
permet non seulement de discuter des bases communes de l'equipement 
presentement di sponible mais conjointement des instru ments du futur. 
(Smith) 

Cet atelier nous a permi s d ' avoir un survol sur les operati ons d ' un 
observatoire moderne en recueillant et traitant une masse considerable de 
donnees magnetiques. Nous avons aussi note un manque de definition des 
standard dans le format des donnees du traitement et de la presentation. 
Finalement , nous voudrions suggerer des standard gradues pour la perfor
mance des instruments, c ' est a dire standard pour la premiere classe, la 
deuxieme classe et les beso ins operationnels. (Hrvoic). 

Je voudrais prec iser qu ' il n 'y a pas d ' interet a continuer la discussion 
avec le terme « mesures absolues » base sur la technologie d'aujourd 'hui 
seulement pour sati sfaire !'evolution de l' hi stoire . Je suggere plutot de 
conserver cette terminologie pour les mesures a precession de protons 
(PPM). En conclusion , je voudrai s dire que le terme « abso lu » est un 
anachronisme. (Turewicz) 

Les observatoires projetant d'adopter l'enregistrement numerique ne 
devraient pas necessairement opter pour les instruments Ies mei lleurs ou 
Ies plus facile a comprendre. II est preferable de se doter d ' un instrument 
simple meme s' il est moins qu ' ideal et de l ' utiliser pour apprendre et 
developper des procedures d'operation. La di sponibilite des ord inateurs , 
du materiel et du logic iel est aussi importante que la specification du 
systeme en terme d 'observatoire standard . (Stuart). 
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