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Mo dèle dynamique et assimilation de données de la variation séculaire du

champ magnétique terrestre

Résumé Les changements du champ magnétique terrestre sur une grande gamme

d'échelles spatiales et temp orelles re�ètent les pro cessus variés de la géo dynamo. Je

prop ose un mo dèle simpli�é de la dynamique rapide du noyau, adapté à l'étude des

variations du champ magnétique de l'année au siécle ; la variation séculaire. L'hyp othèse

quasi-géostrophique du mo dèle est basée sur la prép ondérance des forces de rotation

par rapp ort aux forces magnétiques à ces échelles de temps. La partie axisymétrique

corresp ond au formalisme d'ondes de torsion d'Alfvén. La dynamique se place dans

le plan équatorial. À la frontiére noyau-manteau, l'écoulement interagit avec le champ

magnétique radial via la comp osante radiale de l'équation d'induction. Cette partie

du mo dèle connecte la dynamique et les observations. L'assimilation variationnelle de

données p ermet d'interpréter la variation séculaire en terme de dynamique. Une fonction

ob jectif est minimisée en calculant sa sensibilité par rapp ort aux variables de contrôle

via l'intégration du mo dèle adjoint. J'illustre cette inversion par des exp ériences jumelles

p our un écoulement stationnaire dans le noyau et p our des ondes de torsion. On accède

ainsi à des variables d'état qui ne sont pas directement observées. En utilisant comme

observations des écoulements reconstruits à la surface du noyau, cette métho de p ermet

de déduire que la tension magnétique dans le noyau, force de rapp el des ondes de torsion,

corresp ond à un champ magnétique fort, au minimum 3-4 mT. De telles ondes de torsion

rapides sont cohérentes avec un signal à 6 ans dans les données de variations de la

longueur du jour.

Dynamical mo del and variational assimilation of the geomagnetic secular

variation

Abstract The changes in the Earth's magnetic �eld on a wide range of time and space

scales re�ect the various time and space scales of core pro cesses. I prop ose a simpli�ed

mo del of the rapid dynamics of the Earth's core, tailored to the study of the rapid

variations of the geomagnetic �eld ranging from years to centuries, referred to as the

geomagnetic secular variation. The quasi-geostrophic approximation used in the mo del

relies on the prevalence of rotation forces over magnetic forces on short timescales. The

axisymmetric comp onent of the mo del corresp onds to the formalism of Alfvén torsional

waves. Within this framework, the magnetohydro dynamics takes place in the equato-

rial plane. At the core-mantle b oundary, the equatorial �ow interacts with the radial

magnetic �eld through the radial comp onent of the magnetic induction equation. This

comp onent of the mo del connects the dynamics with the observations. Variational data

assimilation allows for the interpretation of the secular variation in terms of the under-

lying dynamics. It seeks to minimize an ob jective function by computing its sensitivity

to its control variables through the integration of the adjoint mo del. I illustrate this

inversion scheme with twin exp eriments, p erformed for a steady �ow and in a torsio-

nal wave scenario. It enables the retrieval of core state variables which are not directly

measured. By assimilating core �ow mo dels at the core surface, the inferred magnetic

tension (the restoring force of torsional waves) yields a large magnetic �eld inside the

core, at least on the order of 3-4 mT. Such fast torsional waves are consistent with a

6-year signal in the length-of-day variation timeseries.
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1Intro duction générale

Les séries temp orelles de mesures du champ magnétique datent des premiers ob-

servatoires magnétiques ; la déclinaison -angle entre le Nord magnétique et le Nord

géographique- est mesurée à Paris depuis la �n du 16ème siècle (Alexandrescu et al.

1996). On disp ose également depuis cette ép o que de cahiers de mesures de la décli-

naison et de l'inclinaison par les navigateurs qui se servent du champ magnétique

p our se diriger. Depuis ces premières observations, des mesures de l'intensité ou des

trois comp osantes du vecteur champ magnétique ont complété ces séries. A�n de

synthétiser les mesures, on p eut les interp oler p our en faire des cartes du champ

magnétique. Lorsqu'on disp ose de mesures de plusieurs comp osantes, on p eut utili-

ser la théorie de Gauss p our calculer un p otentiel géomagnetique d'origine interne.

La �gure 1.1 représente des cartes construites de cette façon de la déclinaison du

champ magnétique à la surface de la Terre en 1590 et en 1990. Le champ magné-

tique n'est uniforme ni en espace, ni en temps. Ces �gures mettent en particulier en

évidence une dérive vers l'Ouest de la ligne de déclinaison nulle du champ surtout

au niveau de l'équateur.

Le champ magnétique terrestre varie sur des échelles de temps très nombreuses.

Les plus courtes, de la seconde à l'année, sont supp osées corresp ondre aux va-

riations du champ magnétique d'origine externe : le vent solaire p enètre dans la

magnétosphère et l'ionosphère et y pro duit des courants électriques. Le terme va-

riation séculaire regroup e les variations du champ magnétique d'origine interne

de l'ordre de l'année au siècle. C'est, tout d'ab ord, une diminution de deux de-

grés de la déclinaison en une dizaine d'années qui a été remarquée par Gellibrand

en 1635 (voir Pumfrey (1989) p our une analyse so ciologique des coïncidences qui

p ermettent de faire une découverte bien qu'elle contredise l'idée, à l'ép o que, que

le champ magnétique était stationnaire). La dérive vers l'Ouest des structures du

champ magnétique fait partie de la variation séculaire mais le ra�nement des ob-

servations montre également des secousses géomagnétiques (Courtillot et Le Mouël

1984) : il s'agit de discontinuités dans la dérivée seconde du champ magnétique sur

des échelles de temps de l'ordre de l'année. Les variations du champ magnétique

concernent aussi son intensité. Depuis que Carl Friedrich Gauss a trouvé une mé-

tho de p our la mesure absolue du champ il y a 150 ans, l'intensité du dip ôle axial

à diminué de 9%. En�n, les renversements irréguliers du dip ôle géomagnétique se

pro duisent sur des échelles de temps bien plus longues que la variation séculaire,

de l'ordre de quelques centaines de milliers d'années.

Gauss a mis au p oint la décomp osition en harmoniques sphériques du p otentiel

magnétique et a ainsi montré que la très grande ma jorité (environ 97%) du champ

1
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Fig. 1.1 � Cartes de la déclinaison du champ magnétique en degrés à la surface de la Terre

(a) en 1590, (b) en 1990 à partir du mo dèle gufm1 de Jackson et al. (2000). La déclinaison

est l'angle entre le Nord magnétique et le Nord géographique. Figure tirée de Jackson et

Finlay (2007, p. 167)
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Fig. 1.2 � Schéma de la struture interne de la Terre. La graine a un rayon de 1220 km, le

noyau liquide a un rayon de 3480 km et le rayon de la Terre est 6371 km. Le manteau a

une épaisseur de 2900 km. Communication de J. Aub ert.

mesuré est d'origine interne. Cette décomp osition rend p ossible l'analyse du sp ectre

d'énergie du champ magnétique, le carré de son intensité intégrée sur une surface

particulière (la surface de la Terre ou la frontière noyau-manteau), en fonction

du degré harmonique. Le degré harmonique est une mesure de la longueur d'onde

spatiale des structures. L'étude du sp ectre d'énergie du champ mesuré à la surface

de la Terre met en évidence deux sources internes très distinctes : le champ crustal

dominant aux p etites échelles spatiales, de tailles inférieures à 3000 km, et le champ

du noyau, app elé également champ principal, dominant à grande échelle.

La structure de la Terre, schématisée dans la �gure 1.2, est caractérisée par

l'étude de la propagation des ondes sismiques. Le noyau liquide a un rayon de

3480 � 5 km. En raison de l'augmentation de la pression avec la profondeur, une

graine solide de 1220 km de rayon se trouve au centre. L'ensemble se situe sous

un manteau comp osé de ro ches silicatées d'une épaisseur de 2900 km. Le noyau

est comp osé de fer liquide et de nickel et d'élements plus légers p our environ 10%

de sa comp osition en masse. Sous les conditions de temp érature et de pression

du noyau, le fer liquide est supp osé avoir une très faible viscosité (une viscosité

cinématique d'environ 107
m

2
/s), et c'est aussi un excellent conducteur d'électricité

(conductivité d'environ 5 � 105
S/m). Si l'aimantation de la croûte est une source de

champ magnétique observé, on a, en revanche, p eu d'éléments sur la conductivité

électrique du manteau (au minimum 10� 6
S/m p our les ro ches silicatées). Elle

dép end de la temp érature, de la pression, de la comp osition chimique du manteau

mais aussi de la présence d'eau dans le manteau (Kelb ert et al. 2009). Pourtant,

la conductivité électrique du manteau a un impact sur la connaissance du champ

principal observé en faisant di�user les structures du champ magnétique ce qui

ab outit à un retard ou un �ltrage des observations. La détection des secousses

géomagnétiques, variations d'origine interne sur des échelles de temps de l'année, a

ainsi diminué la limite maximale de la valeur e�cace de la conductivité du manteau
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Fig. 1.3 � Cartes du champ magnétique radial en 2003. Haut : à la surface de la Terre

(maximum 66000 nT), contours tous les 10000 nT et bas : à la frontière noyau-manteau

(maximum 1 mT), contours tous les 0:1 mT. Ces cartes sont réalisées avec le mo dèle

x CHAOS d'observations satellitaires (Olsen et Mandea 2008) tronqué au degré harmonique

n = 14 .

profond. La rép onse du manteau à des variations de champ magnétique externe

p ermet de remonter à la structure de la conductivité (Kuvshinov 2008, par exemple).

On considère généralement que la conductivité du manteau est inférieure à 1 S/m

dans le manteau sup érieur et p eut augmenter en profondeur p our atteindre 10 à

100 S/m à la frontière noyau-manteau. Ainsi on p eut considérer que le manteau est

isolant en première approximation lorsqu'on s'intéresse au champ magnétique du

noyau.

Dans ces conditions, on p eut extrap oler les observations du champ magnétique

vers la frontière noyau-manteau a�n d'avoir une description de sa con�guration au

plus près de sa source. La �gure 1.3 compare deux cartes du champ magnétique

radial à la surface de la Terre et à la frontière noyau-manteau. Les structures pré-

sentes à la surface du noyau sont d'autant plus atténuées avec la distance que leur

échelle spatiale est p etite. Ceci se traduit par une dominance encore plus forte du

dip ôle à la surface de la Terre. Au niveau de l'équateur de la surface du noyau

(�gure 1.3 en bas) on distingue des structures de forte intensité, alors qu'à cet en-

droit le dip ôle axial est le plus faible. D'autres régions de �ux intense se situent
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aux hautes latitudes et semblent symétriques par rapp ort au plan équatorial. On

cherche à comprendre la dynamique dans le noyau à l'origine de telles structures et

des variations temp orelles du champ magnétique.

Les variations temp orelles du champ magnétique, couplées à sa longévité, jus-

ti�ent un mécanisme dynamique p our sa génération (par exemple Stacey et Davis

2008, section 24.1). La dynamo est un phénomène qui convertit de l'énergie ciné-

tique en énergie magnétique par induction à partir d'un champ magnétique initial.

La convection à l'origine des mouvements de �uide est due au refroidissement sé-

culaire de la Terre et à la lib ération d'élément légers lors de la cristallisation de la

graine. Tout comme p our les envelopp es �uides externes, la dynamique du noyau

est dominée par la rotation de la Terre. Les forces de Coriolis y jouent donc un

rôle plus imp ortant que les forces d'Archimède et de Lorentz (due à la présence de

champ magnétique).

Le phénomène dynamo est étudié sous des asp ects théoriques, exp érimentaux

et numériques. On a d'ab ord cherché à comprendre le phénomène cinématique en

caractérisant le typ e d'écoulement p ouvant pro duire un e�et dynamo. Les premières

exp ériences de dynamo �uides (en 2001), avaient ainsi un écoulement fortement

contraint selon les prédictions théoriques de Ponomarenko (1973, p our l'exp érience

de Riga) ou de G.O. Rob erts (1972, p our l'exp érience de Karlsruhe). L'étude du

phénomène dynamique prend en compte la rétroaction du champ magnétique sur le

champ de vitesse. Les dé�s exp érimentaux et numériques sont alors plus ambitieux.

Une dynamo exp érimentale a été obtenue dans un écoulement turbulent et non

contraint de Von Kármán (Monchaux et al. 2007). D'autres études numériques ou

exp érimentales cherchent à comprendre les équilibres de forces en jeu dans le noyau

en présence de rotation et d'un champ magnétique fort (exp érience DTS à Grenoble,

par exemple, Schmitt et al. 2008, et les références à l'intérieur).

Les premiers mo dèles numériques de géo dynamo ont été obtenus il y a une

quinzaine d'années en renforçant les pro cédés di�usifs par rapp ort à ce qu'ils repré-

sentent réellement dans le noyau (voir par exemple la revue de Christensen et Wicht

2007). Ces mo dèles repro duisent des structures typiques du champ magnétique ter-

restre mais fonctionnent certainement dans des régimes dynamiques di�érents de

ceux du noyau. Par exemple, mettre b eaucoup de p oids sur les pro cédés di�usifs

ab outit à mélanger des échelles de temps courtes et donc à une distinction délicate

des phénomènes rapides.

Ainsi, si on souhaite étudier la variation séculaire il faut des mo dèles sp éciale-

ment adaptés à l'étude de la dynamique rapide. On prop ose de prendre en compte

le fait qu'elle est p ortée par des échelles de temps bien plus courtes, le siècle par

exemple, que les temps de di�usion magnétique, thermo chimique ou visqueuse ; le

temps de di�usion magnétique, le plus court des trois, est de l'ordre de 104
ans

dans le noyau p our des échelles spatiales de la taille du noyau.

C'est d'ailleurs en supp osant que la di�usion magnétique est négligeable dans le

noyau aux échelles de temps de la variation séculaire -elle agit sur des structures de

taille 100 km p our des p ério des de 100 ans- et que, par conséquent, les changements

du champ magnétique observé sont dus uniquement à l'advection du champ par le

�uide à la surface du noyau, que l'on inverse des données géomagnétiques en vue
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de l'obtention de l'écoulement de grande échelle capable de réorganiser le champ

observé (Holme 2007, p our une revue)

On p eut véri�er la qualité des champs de vitesse ainsi calculés grâce à une série

temp orelle indép endante, les données de variations de la longueur du jour. La Terre

est un système dynamique global dans lequel on inclut également les o céans et

l'atmosphère. Les pro cédés internes et les forces gravitationnelles externes exercent

un couple sur la Terre solide ce qui entraîne des �uctuations de la p ério de de

rotation de la Terre par rapp ort à une rotation uniforme. Ces écarts corresp ondent

à des changements de la longueur du jour de l'ordre de quelques millisecondes, et ce

sur des échelles de temps saisonnières à interannuelles (Gross 2007). Les variations

de la longueur du jour sont dues à des échanges de moment cinétique entre la

Terre solide et l'atmosphère, les o céans ou le noyau. On étudie ces déviations en

appliquant le princip e de conservation du moment cinétique p our le système Terre.

À cause du faible moment d'inertie de l'atmosphère par rapp ort à celui du manteau,

on attribue les �uctuations saisonnières à des changements du moment cinétique de

l'atmosphère, les �uctuations sur des échelles de temps géologiques étant attribuées

au manteau. L'éloignement de la Lune entraîne une augmentation de la longueur du

jour de l'ordre de 2; 7 ms/siècle tandis que les changements du moment d'inertie de

la Terre à cause du reb ond p ost-glaciaire comp ensent d'une milliseconde par siècle

cette augmentation.

L'interprétation des variations de longueur du jour dues à l'atmosphère a pro�té

des nombreuses observations disp onibles qui couvrent des p ério des plus longues

que la p ério de caractéristique des pro cédés atmosphériques (variations annuelles

ou évènements El-Niño). Les mo dèles obtenus par assimilation de ces données ont

contribué à améliorer la description des transferts de moments cinétique entre les

envelopp es �uides externes (Chen 2005).

Bien que de courtes échelles de temps, les variations décennales de longueur

du jour sont de trop grande amplitude (variations d'amplitude 7 ms environ) p our

être attribuées à l'atmosphère. L'exemple que donne Gross (2007) est que si les

mouvements de l'atmosphère s'arrêtaient complètement alors la longueur du jour ne

diminuerait que de 3 ms. On cherche alors d'autres causes à ces variations décennales

de longueur du jour.

Le noyau a un moment d'inertie bien plus grand que l'atmosphère et p ourrait

générer des variations de longueur du jour d'une telle amplitude. Les mécanismes

de couplage noyau-manteau sont supp osés imp ortants aux échelles de temps dé-

cennales et on cherche à attribuer les variations décennales de longueur du jour

à des mouvements dép endant du temps dans le noyau liquide. On calcule ainsi le

moment cinétique p orté par l'écoulement calculé à partir des observations géoma-

gnétiques. Seule la partie symétrique par rapp ort à l'axe de rotation transp orte du

moment cinétique. Par ailleurs, on la supp ose invariante dans la direction de l'axe

de rotation.

De tels écoulements invariants sur des surfaces cylindriques app elées cylindres

géostrophiques -schématisés sur la �gure 1.4- p euvent être interprété par des ondes

de torsion. Une appro che par des ondes est aussi motivée par l'asp ect apparem-

ment ondulatoire de la variation de longueur du jour mesurée depuis une centaine

d'années (Braginsky 1970).
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Fig. 1.4 � Schéma des cylindres géostrophiques représentatifs de la structure des ondes

de torsion. Le cercle représente la surface du noyau et l'axe vertical corresp ond à l'axe de

rotation de la Terre. Figure tirée de Holme (2007, p. 121).
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Ces ondes ont des propriétés de propagation qui dép endent de l'intensité du

champ magnétique à l'intérieur du noyau, une quantité inaccessible avec seulement

les données de champ magnétique puisque l'analyse de Gauss n'est valable qu'en

dehors des régions contenant les sources de champ magnétique. En particulier les

lignes de forces du champ magnétique toroïdal sont con�nées à l'intérieur du noyau.

Obtenir une estimation de l'intensité du champ magnétique à l'intérieur du

noyau est une motivation et un résultat du travail présenté dans ce mémoire.

Dans les inversions évo quées ci-dessus où les données de champ géomagnétique

sont inversées p our l'obtention de l'écoulement corresp ondant, le temps a été ré-

cemment inclu comme un paramètre (Jackson 1997, Pais et Hulot 2000, Gillet et al.

2009b, par exemple). Il ne reste qu'un pas à faire p our remplacer cette paramétri-

sation mathématique par des lois physiques. L'inversion devient alors une inversion

dynamique. Les similarités de notre o céan de fer liquide avec les envelopp es �uide

externes nous amènent naturellement à considérer les techniques d'assimilation de

données, mises au p oint p our l'étude de l'atmosphère (par exemple Talagrand 1997,

Kalnay 2003).

Cette technique d'inversion utilise deux ingrédients - un mo dèle de la dyna-

mique d'un système et un jeu d'observations de ce système - p our pro duire des

estimations de l'état du système cohérentes du p oint de vue dynamique. L'ob jectif

est d'a juster les prédictions d'un mo dèle à un jeu d'observations en minimisant

l'écart entre les deux. Comme le mo dèle est dynamique, les variables sont couplées

entre elles et on accède ainsi également aux variables qui ne sont pas directement

mesurées. Ceci s'adapte bien à la thématique du noyau terrestre où seule une partie

du champ magnétique n'est pas enfermée dans le noyau. Comme la tra jectoire com-

plète du système est déterminée par la condition initiale, l'assimilation de données

réduit la dimension du problème inverse en ne cherchant que la condition initiale

qui pro duit une tra jectoire qui s'accorde au mieux aux observations. Dans l'assimi-

lation variationnelle, l'estimation à une ép o que est calculée en utilisant l'ensemble

des observations disp onibles p our toute la p ério de considérée. Lors d'une analyse

historique, la contrainte app ortée par les nombreuses observations de b onne qualité

sur les ép o ques récentes, p eut être propagée vers le passé à travers la dynamique

(Fournier et al. 2007).

Dans cette thèse, je prop ose un mo dèle adapté à l'étude de la dynamique rapide

du noyau aux échelles de temps annuelles à décennales de la variation séculaire,

dans l'optique de l'inclure au c÷ur d'un pro cédé d'assimilation de données géoma-

gnétiques. Cette métho de me p ermet de déduire que la tension magétique dans le

noyau, force de rapp el des ondes de torsion, corresp ond à un champ magnétique

fort. Des ondes de torsion rapides sont alors cohérentes avec un signal à 6 ans dans

les données de longueur du jour.

Plan du manuscrit

Dans la partie 2, je présente le problème de l'étude de la variation séculaire

tout d'ab ord du p oint de vue des observations - les quantités observées, les para-

métrisations de ces mesures - puis du p oint de vue de la magnétohydro dynamique.

J'y développ e les équations principales et met en avant les di�cultés numériques
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de la mo délisation globale de la géo dynamo. Dans cette partie, je prop ose un mo-

dèle quasi-géostrophique de la dynamique rapide du noyau adapté à l'étude de la

variation séculaire. Dans la partie 3, je présente le problème inverse qui consiste à

retrouver des informations sur l'état du noyau à partir de données géomagnétiques.

Je présente également la métho dologie de l'assimilation de données qui consiste à

intro duire un mo dèle dynamique dans le problème inverse. Je montre également

des résultats d'exp ériences de validation avec des données synthétiques. La partie

4 est consacrée à l'étude des ondes de torsion dans le noyau, ondes p ouvant exister

dans le mo dèle quasi-géostrophique décrit dans la partie 2. La partie 5 regroup e

les conclusions et quelques p ersp ectives issues de ce travail. L'annexe A synthétise

les notations du mémoire. Les annexes B et C décrivent des variantes du mo dèle

de la dynamique rapide du noyau prop osé dans la partie 2. L'annexe D donne des

exemples pratiques p our construire les co des adjoints. Deux articles p ortant sur les

travaux de ce mémoire sont joints en annexes E et F.





2Dynamique du noyau

2.1 Les observations et les mo dèles du champ magnétique

2.1.1 Les mesures du champ magnétique

Les observations du champ magnétique terrestre sont directes et indirectes (mesures

de l'aimantation rémanente de ro ches ou de p oteries). Il y a 400 ans, les navigateurs

faisaient des mesures directes de la déclinaison ( D ) du champ magnétique, angle

entre le Nord magnétique et le Nord géographique, et de son inclinaison ( I ), angle

entre le vecteur champ magnétique et l'horizontale, lors de traversées marines p our

se diriger. Les mesures plus récentes sont e�ectuées avec des magnétomètres dans

des observatoires terrestres, lors de campagnes de mesures marines ou aériennes,

ou embarqués dans des satellites depuis les années 1960. Kono (2007) retrace un

historique de la découverte du champ magnétique terrestre et Turner et al. (2007)

détaillent l'instrumentation. Le champ magnétique est un champ vectoriel, il est

donc dé�ni par trois comp osantes, ou plus généralement trois scalaires indép en-

dants.

Les mesures terrestres consistent en moyennes annuelles ou horaires, puis plus

récemment en moyennes à la seconde des comp osantes Nord ( X ), Est ( Y ), verticale

vers le bas ( Z ), inclinaison, déclinaison, et des intensités horizontale ( H ) et totale

( F ) en approximant le géoïde par une ellipsoïde. La �gure 2.1 replace ces comp o-

santes dans un rep ère de co ordonnées lo cales. Les mesures d'intensité du champ

magnétique ont été mises au p oint par Gauss il y a 150 ans. Avant cette p ério de, la

connaissance de deux scalaires sur trois ( D et I ) fait que l'on connaît la morphologie

du champ mesuré, à une constante multiplicative près. La �gure 2.2 regroup e des

séries temp orelles de moyennes mensuelles des comp osantes X , Y et Z du champ

magnétique à Chamb on-la-Forêt entre 1930 et 2008. On remarque d'une part que

le champ magnétique varie en fonction du temps ; la variation séculaire regroup e

les �uctuations non-p ério diques du champ sur des échelles de temps de l'année au

siècle. Sur cette �gure, on remarque également que la disp ersion des mesures est

plus imp ortante sur les comp osantes X ou Z que sur la comp osante Y : ceci est

dû au champ magnétique d'origine externe, en particulier à cause de l'anneau de

courant équatorial qui pro duit un champ magnétique dip olaire aligné avec celui

d'origine interne. On comprend donc déjà que l'étude de la variation séculaire sera

obscurcie par la présence d'autres sources de champ magnétique.

Gauss et ses collègues ont mis en place en 1834 le premier réseau d'observa-

toires magnétiques, dont le nombre a bien augmenté au début du vingtième siècle.

11
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Fig. 2.1 � Les comp osantes X et Y sont dirigées vers le Nord géographique et l'Est. Z est

la comp osante verticale vers le bas. H =
p

X 2 + Y 2
est la norme du champ horizontal et

F est la norme totale du champ magnétique. Les angles I et D sont l'inclinaison (angle

entre le vecteur champ magnétique et l'horizontale) et la déclinaison (angle entre le Nord

magnétique et le Nord géographique). Figure tirée de Hulot et al. (2007, p. 35).
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Fig. 2.2 � Moyennes mensuelles des comp osantes Nord ( X ), Est ( Y ) et verticale ( Z ) du

champ magnétique mesuré à Chamb on-la-Forêt en fonction du temps. Le champ magné-

tique varie en fonction du temps en années. La p etite oscillation sur la comp osante Nord

est due au champ d'origine externe. La comp osante Est est la moins p olluée par le champ

externe.
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Fig. 2.3 � Di�érence en nT, en fonction du temps en années, entre la comp osante Z mesurée

en deux observatoires (Gauche : Sitka - Meano ok, droite : Chamb on-la-Forêt - Dourb es)

à laquelle la moyenne du champ magnétique a été retirée. La �gure de gauche commence

en 1920 et celle de droite en 1960. On montre la diminution du bruit, amélioration des

mesures. Communication de N. Gillet.

Depuis, la qualité des observations du champ magnétique de la Terre s'est b eau-

coup améliorée en pro�tant d'avancées techniques dans les années 1960-1970 (voir

Turner et al. 2007, p our plus de précision sur les techniques de mesures et les ma-

gnétomètres). L'intro duction de la statistique dans la prise des mesures avait déjà

fortement contribué à diminuer les erreurs d'observation au 19ème siècle, d'autres

b onnes pratiques de mesures ont été o�cialisées par l'établissement du réseau In-

termagnet d'observatoires qui les partagent depuis 1990. Cette amélioration de la

qualité des mesures est particulièrement mise en évidence lorsque l'on regarde la

di�érence de la comp osante Nord du champ magnétique entre deux observatoires.

Dans la �gures 2.3, on mesure la di�érence en nT, en fonction du temps, entre la

comp osante Z mesurée à deux observatoires (Gauche : Sitka (Alaska) - Meano ok

(Canada), droite : Chamb on-la-Forêt (France) - Dourb es (Belgique)) à laquelle la

moyenne du champ magnétique a été retirée. Ces �gures mettent en évidence une

diminution du bruit, d'un ordre de grandeur (�gure 2.3 à gauche), entre 1920 et les

années 1960 grâce aux nouveaux magnétomètres et d'un autre ordre de grandeur

(�gure 2.3 à droite) depuis les années 1960 grâce aux avancées techniques et au

réseau Intermagnet. L'amélioration de la mesure donne plus de précision p our la

compréhension des phénomènes à l'origine des observations de champ magnétique.

Comme le montrent les p oints rouges de la �gure 2.4, les observatoires sont

très nombreux en Europ e, et au contraire très p eu nombreux dans l'hémisphère

Sud ou dans les o céans. Inégalement réparties sur la surface du glob e, les mesures

terrestres sont p ourtant parfaitement adaptées p our couvrir la variation temp orelle

du champ magnétique. En e�et, les mesures couvrent des échelles temp orelles allant

de la cadence d'acquisition jusqu'à la durée de vie de l'observatoire c'est-à-dire neuf

ordres de grandeur. Love (2008) précise qu'elles ont changé de rôle depuis qu'il existe

des mesures satellitaires puisqu'elles sont passées de seules données p our décrire le

champ à une utilisation plus restreinte p our la description des variations temp orelles

du champ. Ces variations temp orelles sont en e�et moins facilement accessibles

p our les satellites du fait de leur mouvement. La �gure 2.5 représente le nombre

de données par siècle, en fonction de l'âge des données, provenant d'observatoires

(bleu), des satellites (rouge) ou de mesures archéomagnétiques (vert).
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Fig. 2.4 � Carte sur laquelle �gurent la distribution spatiale des observatoires, ayant fournit

des moyennes mensuelles entre 1995 et 2004, (p oints rouges) et la trace au sol du satellite

Ørsted p endant 24 h (ligne bleue). Figure tirée de Hulot et al. (2007, p. 38).

Fig. 2.5 � Nombre de données par siècle, en fonction de l'âge des données (en années,

les ép o ques récentes sont donc 100
). Les di�érentes couleurs corresp ondent aux données

satellitaires (rouge, nombre de données utilisées p our le mo dèle de champ magnétique

xCHAOS (Olsen et Mandea 2008)), aux données historiques (bleu, nombre de données

utilisées p our le mo dèle de champ magnétique gufm (Jackson et al. 2000)) et aux données

archéomagnétiques (vert, p our la base de données Geomagia Korhonen et al. (2008)).

L'obtention de mo dèles de champ est décrite dans la section 2.1.3. Communication de

N. Gillet.
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On b éné�cie de mesures satellitaires depuis la série de satellites, POGO (1965-

1972) et MAGSAT (1979). Les mesures satellitaires p euvent être uniquement sca-

laires p our l'intensité du champ magnétique (POGO) ou vectorielles (MAGSAT) :

ils mesurent alors B r ; B � ; B � dans leur référentiel à réorienter en co ordonnées géo-

centriques. Les observations des satellites ont une couverture spatiale globale hormis

les calottes p olaires (voir la trace en bleu de l'orbite de Ørsted sur la �gure 2.4)

et c'est le même instrument qui prend toutes les mesures, ce qui rend plus facile

la description et l'interprétation des erreurs de mesure. En revanche, à cause du

mouvement du satellite, les mesures ne sont pas e�ectuées plusieurs fois au même

endroit, et deux mesures pro ches spatialement ne sont pas faites au même moment.

La distinction entre les variations spatiales ou temp orelles du champ est donc plus

compliquée. De plus, les p ério des de fonctionnement des di�érents satellites se re-

couvrant p eu, p eu de mesures sont disp onibles à un temps donné. Gillet et al.

(2009a) fournissent des détails sur les mesures des di�érents satellites, l'erreur de

mesure asso ciée variant globalement entre 2 et 8 nT selon les missions. Les erreurs

les plus élevées sont dues à des di�cultés initiales d'orientation du satellite Ørs-

ted et à un problème de rigidité du bras de CHAMP p ortant le magnétomètre.

Olsen et al. (2006) prop osent une métho de p our co-estimer les angles d'Euler qui

connectent le système de contrôle d'attitude du satellite au magnétomètre vectoriel.

Depuis le lancement de trois satellites basse orbite -Ørsted, CHAMP et SAC-

C- qui fournissent des données géomagnétiques, une série temp orelle continue de

mesures satellites dure maintenant depuis presque 10 ans (voir également la �gure

2.5). La mission Ørsted fera très probablement le lien jusqu'à la future mission

SWARM de l'ESA (par exemple Olsen et al. 2006, Friis-Christensen et al. 2006),

une constellation de trois satellites qui fournira des données d'une qualité sans

précédent à partir de 2011.

Les mesures directes du champ magnétique terrestre ne nous renseignent que sur

un instant très bref de l'histoire de ce champ. C'est p ourquoi la gamme temp orelle

o�erte par l'archéomagnétisme et le paléomagnétisme est si imp ortante. Les mesures

archéomagnétiques et paléomagnétiques sont des mesures indirectes du champ ma-

gnétique et p ermettent de remonter actuellement jusque 3; 5 milliards d'années.

Les mesures archéomagnétiques donnent l'intensité et la direction de l'aimantation

thermorémanente des oxydes de Fer acquises par les p oteries après cuisson. Les me-

sures paléomagnétiques proviennent des ro ches ayant enregistré le champ ambiant

au moment de leur formation. Les ro ches sédimentaires p ossèdent une aimantation

rémanente par orientation de leurs minéraux magnétiques au moment de leur dép ôt

et les sédiment lacustres donnent ainsi des mesures continues temp orellement. Les

ro ches volcaniques atteignent une aimantation thermorémanente lors de leur mise

en place. On mesure ainsi l'intensité du champ ancien de façon presque instanta-

née puisque l'ép o que corresp ond au refroidissement de la ro che en dessous de sa

temp érature de Curie. Le nombre de ces mesures anciennes est faible (voir la �gure

2.5) mais leur interêt réside dans le fait qu'elles p ermettent de remonter très loin

dans le temps. Ce sont par exemple des mesures sur des laves dont l'aimantation

rémanente est de direction opp osée au champ actuel qui ont p ermis de découvrir les

renversement de p olarité du champ sur des échelles de temps du million d'années.

Ces successions de p olarité directe ou inverse sont également inscrites sur le plan-
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Fig. 2.6 � Schéma des sources de courants qui contribuent au champ magnétique mesuré

par les observatoires terrestres et les satellites. Ce schéma donne une idée des di�érentes

origines du champ magnétique mesuré mais n'est pas représentatif des épaisseurs relatives

des di�érentes envelopp es sphériques représentées. Mo di�ée de Hulot et al. (2007).

cher o céanique. La p ossibilité de p ério des stables de p olarité opp osée s'explique par

la symétrie des équations qui gouvernent la dynamique du noyau.

2.1.2 Les di�érentes sources du champ géomagnétique

Le champ magnétique terrestre connecte la Terre et l'espace pro che jusqu'à la ma-

gnétopause. Que ce soit en profondeur ou dans l'atmosphère, des courants élec-

triques génèrent des champs magnétiques qui contribuent à la totalité du champ

magnétique observé. La situation est schématisée sur la �gure 2.6. Le champ ma-

gnétique, résultant des di�érentes sources, a des intensités variées et évolue sur de

nombreuses échelles spatiales et temp orelles. Ceci contribue à identi�er les di�é-

rentes sources de champ, mais il reste des échelles spatiales ou temp orelles où les

phénomènes sont imbriqués. La �gure 2.7 regroup e les échelles temp orelles carac-

téristiques de quelques phénomènes d'origine interne ou externe.

Le champ d'origine interne corresp ond en ma jeure partie au champ généré par

le pro cédé de géo dynamo, dans le noyau externe. Son intensité, estimée à la surface

de la Terre, est de 60000 nT aux p ôles et 30000 nT à l'équateur. On l'app elle le

champ principal. L'étude de sa source est l'ob jet de ce travail.

En moindre prop ortion, le champ d'origine interne corresp ond également à l'ai-

mantation de la croûte. La lithosphère est aimantée si sa temp érature ne dépasse

pas celle de Curie au-delà de laquelle une ro che p erd ses propriétés magnétiques.

Comme ce champ est d'origine interne, tout comme le champ principal, on souhaite

bien l'identi�er p our mieux le soustraire des données a�n de n'étudier que la partie

interne due au noyau. Le champ crustal est d'intensité de l'ordre de 100 nT, très

inférieure à celle du champ principal. Il est ma joritaire sur les p etites échelles spa-

tiales inférieures à 3000 km mais, à plus grande échelle, son intensité est plus grande
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au dessus des continents qu'au dessus des o céans. Ceci intro duit une di�culté lors

de l'étude des données de champ magnétique p our paramétrer le champ principal.

Au regard des constantes de temps du noyau, le champ crustal p eut être considéré

comme stationnaire dans le temps, on p eut donc s'en a�ranchir en étudiant la dé-

rivée temp orelle du champ magnétique. Cep endant, l'étude de Hulot et al. (2009)

donne des limites à cette pratique en précisant que les variations temp orelles du

champ crustal (induites par la variation séculaire du champ principal de grande

échelle) deviennent plus imp ortantes que celles du champ du noyau au delà du de-

gré harmonique 22 ( � 1800 km). Les observatoires terrestres mesurent toujours la

même comp osante crustale, ce qui induit alors plutôt un biais dans les observations.

En revanche, les satellites détectent di�cilement la partie crustale s'ils sont à trop

haute altitude puisque l'intensité diminue rapidement avec l'altitude ce qui rend

son étude di�cile. La mo délisation du champ crustal b éné�cie actuellement d'une

coïncidence p ositive. Le satellite CHAMP était programmé p our voler à 450 km

d'altitude et rester en orbite basse (les orbites des autres satellites qui mesurent

le champ magnétique se situaient plutôt autour de 700 km d'altitude). En 2006 il

est descendu sur une orbite à 350 km d'altitude et p ourra voler jusque mi-2010.

D'autre part, le cycle solaire est actuellement à un minimum ce qui limite la p ollu-

tion (de notre p oint de vue) des données par le champ externe. Les mesures prises

actuellement par CHAMP sont donc particulièrement bien adaptées p our une b onne

identi�cation du champ crustal (voir, par exemple, Maus et al. 2007).

Dans le cadre de l'étude du champ principal, le champ crustal est traité comme

une erreur d'observation (Jackson 1990, par exemple), ou bien co-estimé avec le

champ principal.

D'autres sources de champ géomagnétique sont externes à la Terre. Le milieu

interplanétaire est balayé par un vent de particules chargées électriquement, le vent

solaire. Le vent solaire con�ne le champ magnétique de la Terre dans une cavité

app elée la magnétosphère. La magnétosphère n'est pas une structure statique mais

est constamment en mouvement. Par exemple, l'orientation par rapp ort au soleil

de l'axe du dip ôle du champ magnétique interne varie avec la rotation de la Terre

et sa révolution autour du soleil. D'autre part, le vent solaire a une variabilité

temp orelle allant de la seconde à plusieurs années. Un e�et de cette variabilité est

le mouvement oscillant de la magnétopause p our rétablir l'équilibre entre la pression

du vent solaire et la pression magnétosphérique.

Dans la magnétosphère terrestre, la distribution des courants électriques n'est

pas uniforme mais surtout lo calisée dans la magnétopause, et dans l'anneau de

courant équatorial. L'intensité de ce champ (40 à 2000 nT) varie en fonction de

l'activité solaire. Les courants magnétosphériques et ionosphériques varient dans le

temps en rép onse aux marées thermiques dans l'ionosphère, aux interactions entre

magnétosphère et vent solaire, et aux variations de l'activité du soleil (voir, par

exemple, Légaut 2005, Gubbins et Herrero-Bervera 2007, (chapîtres ionosphère

et magnétosphère) p our des descriptions des courants ionosphériques et magnéto-

sphériques ). En conséquence, les échelles de temps considérées sont celles de la

variabilité et de l'activité du soleil. Les échelles de temps typiques sont la journée,

l'année, le cycle à 11 ans des taches solaires (voir également la �gure 2.7), ces phé-
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Fig. 2.7 � Variations temp orelles du champ magnétique terrestre en comparaison avec

l'âge de la Terre et de l'Univers. Les phénomènes d'origines interne et externe se recoup ent.

Figure tirée de Turner et al. (2007).

nomènes recoup ent donc les échelles de temps de la variation séculaire du champ

magnétique.

Dans le cadre de l'étude du champ d'origine interne, on souhaite s'a�ranchir du

signal externe. D'une part, la sélection des données p ermet de limiter la contribution

externe des mesures du champ magnétique. On choisit alors des données de jours

calmes et des données du côté nuit. Pourtant, cette sélection se fait toujours en

compromis avec un échantillonnage spatial et temp orel homogène. D'autre part, une

description du champ magnétique observé par des harmoniques sphériques p ermet

de réaliser cette séparation (voir encadré 1). Cette métho de est plus adéquate p our

les mesures en observatoires, p our lesquelles le champ ionosphérique est externe,

que p our les mesures des satellites e�ectuées dans la ionosphère. Cep endant la

décomp osition est quand même envisageable p our des données satellites e�ectuées

dans la ionosphère.

Comme le présentent Olsen et al. (2009) dans leur article de revue consacré à la

séparation des champs externe et interne, une solution alternative à la séparation

par décomp osition sur la base des harmoniques sphériques consiste à mo déliser la

physique du champ externe, et ensuite à soustraire ces e�ets des données géoma-

gnétiques p our n'en tirer que le champ d'origine interne.

Utiliser la physique du système est précisement une des motivations de notre

travail (consacré à la partie interne du champ). Comme ici où l'on remarque que

décrire le champ externe avec de la physique est plus complet qu'une sélection de

données ou une paramétrisation simple, le champ du noyau sera également décrit

plus précisément si on inclut la physique du noyau à la description.

Tsyganenko et Sitnov (2007) mo délisent les sources de courants magnétosphé-

riques comme une somme de plusieurs courants : l'anneau de courant -dont les e�ets
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Dans une zone sans courants (manteau, basse atmosphère au premier ordre), le

champ magnétique p eut être exprimé comme dérivant d'un p otentiel B = � r V .

L'absence de monop ole magnétique r � B = 0 implique également que ce p otentiel

V est solution de l'équation de Laplace r 2V = 0 . Les harmoniques sphériques sont

les fonctions propres de l'op érateur laplacien sur une sphère. On supp ose que la

région r1 < r < r 2 est sans courants mais qu'il y a donc des sources de champ à

l'intérieur de la co quille sphérique de rayon r1 (par exemple, le noyau liquide) et

à l'extérieur de la co quille sphérique de rayon r2 (par exemple, la magnétosphère).

Les solutions de l'équation de Laplace en harmoniques sphériques sont comp osées

de termes dont la dép endence radiale est 1=rn+1
et r n

V total (r; �; ' ) = RT

1X

n=1

�
RT

r

� n+1 nX

m=0

Pm
n (cos� ) [gm

n cos(m' ) + hm
n sin(m' )]

+ RT

1X

n=1

�
r

RT

� n nX

m=0

Pm
n (cos� ) [qm

n cos(m' ) + sm
n sin(m' )] :(2.1)

Dans cette équation, gm
n ; hm

n ; sm
n et qm

n en nT sont les co e�cients de Gauss dé�nis

à la surface de la Terre en r = RT . Les harmoniques sphériques de degré n et

d'ordre m utilisent les fonctions asso ciées de Legendre Pm
n (cos� ) avec une semi-

normalisation de Schmidt en géomagnétisme (voir, par exemple, Langel 1987).

L'équation 2.1 décrit l'ensemble du p otentiel magnétique de la région sans courants.

Elle contient des termes en 1=rn+1
et r n

p our décrire un champ d'origine interne

qui doit s'annuler à l'in�ni ou un champ d'origine externe qui doit rester �ni dans

le volume d'étude.

Pour r > r 1 , les solutions signi�catives sont celles en 1=rn+1
et conduisent à la

description des sources d'origine interne par les co e�cients harmoniques gm
n et

hm
n . Pour r < r 2 , en revanche, les solutions signi�catives sont celles en r n

et les

co e�cients sm
n et qm

n décrivent le champ magnétique d'origine externe. Séparer les

champs externe et interne consiste à déterminer les co e�cients gm
n ; hm

n et qm
n ; sm

n
à partir des comp osantes du champ magnétique mesuré. Langel (1987, p. 263)

précise qu'il faut au moins la comp osante verticale du champ magnétique et une

comp osante horizontale p our réaliser la séparation.

Encadré 1 � Description d'un champ p otentiel sur la base des harmoniques sphériques.
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se voient sur la comp osante X du champ magnétique mesuré à Chamb on-la-Forêt

dans la �gure 2.2-, les courants de queue à des distances plus éloignées (sup érieures

à huit rayons terrestres), les courants alignés dont un rôle est de transférer le mo-

ment cinétique du vent solaire à la haute ionosphère et le système de courants de

la magnétopause qui con�ne le champ dans la limite de la magnétosphère (voir

également Tsyganenko (2002) et Olsen et al. (2009)).

L'étude des courants ionosphériques se fait par assimilation de données, par

exemple, GAIM (Global Assimilation of Ionospheric Measurements) par Scherliess

et al. (2006) est un mo dèle récent de l'ionosphère et de la plasmasphère. L'assimila-

tion de données p our les courants magnétosphériques est plus récente et consacrée

principalement à l'étude de la ceinture de radiation par le �ltre de Kalman (Koller

et al. 2007, par exemple).

2.1.3 Les mo dèles du champ magnétique

Contexte

Un mo dèle de champ magnétique est une interp olation et une paramétrisation des

mesures du champ magnétique. L'ob jectif de la mo délisation du champ magné-

tique est de faciliter la description de ses structures spatiales et de ses variations

temp orelles.

Dans la partie précédente, j'ai insisté sur le fait que les mesures du champ ma-

gnétique ne sont pas régulièrement distribuées en temps et en espace. Par exemple,

les mesures satellites semblent avoir une distribution spatiale idéale mais les calottes

p olaires sont toujours en dehors des orbites. De plus, même si les zones de haute

latitude ont une densité de données plus imp ortante qu'à l'équateur, la plupart des

auteurs ne retiennent, p our ces hautes latitudes, que les données d'intensité du fait

de fortes p erturbations créées par le signal externe (les courants électriques alignés

avec le champ magnétique font p eu varier l'intensité du champ total). Une mesure

vectorielle est p ourtant nécessaire p our déterminer complètement le champ magné-

tique. Temp orellement, les lacunes dans les observations traduisent le choix de ne

prendre que des données de nuit, p our lesquelles le signal externe est moins fort ;

on a alors des données p endant 6 mois sur 12 aux hautes latitudes. D'autre part,

la série continue de données satellites depuis 10 ans paraît courte p our étudier des

mouvements dans le noyau dont l'échelle de temps caractéristique est environ la du-

rée de cette série : le lancement pro chain de la mission SWARM (Friis-Christensen

et al. 2006), en plus de son originalité du fait de la présence de trois satellites, va

prolonger cette série. Le lancement est p ourtant prévu p our 2011, alors que le satel-

lite CHAMP circulera certainement jusqu'à mi-2010. Ørsted p ourra probablement

faire le lien jusqu'à la mission SWARM mais il ne fait plus que des mesures scalaires

depuis 2006. L'ob jectif de la mo délisation du champ magnétique est alors de pallier

ces di�érentes lacunes dans les données. Le mo dèle doit aussi tenir compte de la va-

riabilité en qualité et quantité des données au cours du temps. Par ailleurs, le champ

magnétique du noyau trouve son origine environ 3000 km sous nos pieds. Pour le

comprendre, il est judicieux de le décrire là où sont e�ectuées les observations mais

aussi à la frontière noyau-manteau, au plus pro che p ossible des sources.

Les mo dèles actuel du champ interne app ellent vraies données des mesures déjà
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remaniées. Par exemple, les données ajustées du réseau Intermagnet sont des don-

nées brutes auxquelles ont été a joutées des lignes de bases, des pics ayant également

été enlevés. On a donc déjà là une première supp osition des caractéristiques spatio-

temp orelles du champ magnétique. Ces données sont ensuite sélectionnées p our ne

garder que les moins p olluées par le champ externe. Pour le champ principal, le

mo dèle sera ensuite la paramétrisation la plus simple, celle présentant le minimum

de complexité, qui re�ète au mieux les données.

Une des p ersp ectives de cette thèse est d'utiliser une mo délisation de la dy-

namique du noyau, dont la sortie est le champ magnétique principal, comme pa-

ramétrisation p our expliquer les données. Nous p ensons que cette paramétrisation

dynamique p eut mieux pallier les lacunes temp orelles ou spatiales des données évo-

quées ci-dessus. Par la dynamique, l'information des zones riches en données se

propage aussi vers les zones pauvres en données.

Par ailleurs, à l'image de ce qui se fait p our les autres sources de champ magné-

tique comme le champ externe, utiliser un mo dèle de la dynamique du noyau p our

décrire le champ principal l'isole mieux du champ crustal et des autres sources de

champ magnétique. Isoler et comprendre une des sources du champ magnétique me-

suré p ermet de mieux isoler et comprendre les autres dont la physique est di�érente

mais complémentaire.

Dans la suite du manuscrit je parlerai de mo dèle (quasi-géostrophique) de la

dynamique du noyau, à ne pas confondre avec les interp olations/paramétrisation

du champ magnétique observé qui sont l'ob jet de cette partie. Ces paramétrisations

du champ magnétique observé sont le résultat d'un problème inverse que je décris

dans le paragraphe suivant.

Problèmes direct et inverse

Le manteau est considéré comme un isolant électrique aux échelles de temps de la

variation séculaire, le champ magnétique p eut alors être prolongé vers la frontière

noyau-manteau. De plus, dans le cas d'un �uide parfaitement conducteur, seul le

champ magnétique radial B r est continu à la frontière noyau-manteau. On va donc

s'intéresser uniquement à la paramétrisation de B r .

Une donnée magnétique  à l'altitude r corresp ond à la convolution du vrai

champ magnétique B r à la frontière noyau-manteau en r = ro avec la fonction de

Green G(r; r o)

 (r; �; '; t ) =
Z

�
G(r; r o)B r (ro; �; '; t )d� + �; (2.2)

où � est ici l'erreur d'observation. Cette équation signi�e qu'une mesure donnée est

une moyenne p ondérée du champ B r sur la surface du noyau � (voir Bloxham et al.

1989, p our une représentation de la fonction de Green selon les comp osantes).

Le problème se précise en cherchant une paramétrisation p our B r . Dans l'en-

cadré 1, on a vu que le champ magnétique dérive d'un p otentiel scalaire dans une

zone sans courants électriques. Ce p otentiel p eut se développ er sur la base des

harmoniques sphériques. Le p otentiel magnétique d'origine interne se résume à

V (r; �; ' ) = RT

1X

n=1

�
RT

r

� n+1 nX

m=0

Pm
n (cos� ) [gm

n cos(m' ) + hm
n sin(m' )] ; (2.3)
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où gm
n et hm

n en nT sont les co e�cients de Gauss dé�nis à la surface de la Terre en

r = RT .

On p eut donc décrire B r , à une ép o que donnée, comme une somme de co e�-

cients de Gauss :

B r (ro; �; ' ) =
1X

n=1

�
RT

ro

� n+2 nX

m=0

Pm
n (cos� ) [gm

n cos(m' ) + hm
n sin(m' )] : (2.4)

Pour les mo dèles dép endant du temps (voir également Jackson et Finlay 2007,

section 5.05.3), le choix de la paramétrisation temp orelle � p(t) dép end des mo dèles

(B-splines de plusieurs niveaux, séries de Taylor, interp olation linéaire), on écrit

gm
n (t) =

X

p

gm;p
n � p(t); (2.5)

hm
n (t) =

X

p

hm;p
n � p(t): (2.6)

Qu'il y ait ou non paramétrisation temp orelle, le problème inverse corresp ond à

la recherche du jeu de co e�cients de Gauss gm
n et hm

n ou gm;p
n et hm;p

n qui expliquent

le mieux les données.

On retrouve ici toutes les caractéristiques des problème inverses telles que la

non-unicité des solutions puisque le nombre de données est �ni (Backus 1970), le

b esoin, en conséquence, d'une contrainte supplémentaire p our l'inversion. Dans sa

thèse, Jackson (1989) détaille ce problème inverse et montre qu'on se ramène à

un problème d'optimisation qui se résoud avec une métho de de minimisation (voir

également Bloxham et al. 1989).

Quelques mo dèles de champ

Les mo délisations du champ magnétique sont nombreuses. Les articles de Hulot

et al. (2007), Jackson et Finlay (2007), par exemple, contiennent des revues des mo-

dèles de champ principal et de variation séculaire, et Gillet et al. (2009a) passent en

revue les mo dèles construits à partir de données satellitaires. Dans les mo dèles dé-

p endants du temps, on distingue p our l'instant les mo délisations du champ interne

uniquement (avec ou sans co-estimation du champ crustal) et les mo dèles globaux

(comprehensive mo dels en anglais) qui mo délisent les champs interne et externe.

Utilisé de façon indirecte dans la dernière partie de ce mémoire, le mo dèle gufm

(Jackson et al. 2000) regroup e des données d'observatoires et de navigateurs p our

les quatre derniers siècles. D'autres mo dèles n'utilisent que des données satellites,

je montre quelques cartes des mo dèles satellitaires CHAOS (Olsen et al. 2006) et

xCHAOS (Olsen et Mandea 2008) dans la section suivante.

Ce premier problème inverse n'est pas directement l'ob jet du travail présenté

dans cette thèse. Pourtant son pro duit �ni, un mo dèle (ou paramétrisation) du

champ magnétique, est un des ob jectifs à plus long terme de notre travail : nous

souhaitons dériver des mo dèles p our le champ magnétique interne p our lesquels les

problèmes liés aux lacunes de la répartition non-uniforme des données en temps

ou en espace, leur qualité variable, ainsi qu'aux choix arbitraires de régularisation

spatiale ou temp orelle sont partiellement résolues par la dynamique du noyau.
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Des déductions sur la dynamique du noyau à partir de ces observations constitue

un deuxième problème inverse (décrit dans le chapitre 3) et s'étudie généralement

en considérant ces mo dèles de champs (co e�cients de Gauss) comme des � obser-

vations �.

2.1.4 Le champ magnétique à la frontière noyau-manteau

Les mo dèles de champ ont rendues plus faciles les descriptions du champ magnétique

à la surface de la Terre, et les ont rendues p ossibles à la frontière noyau-manteau.

Les mo dèles dép endant du temps mettent en évidence la variation séculaire globale

du champ magnétique.

La �gure 2.8 montre un mo dèle de champ magnétique radial à la surface de la

Terre p our l'année 2003. Le champ est principalement dip olaire avec une inclinaison

de l'axe du dip ole de 11 degrés environ par rapp ort à l'axe de rotation de la Terre. Sa

pro jection à la frontière noyau-manteau (�gure 2.9) met en évidence de plus p etites

échelles spatiales qui étaient atténuées par l'éloignement entre source et mesures sur

la carte 2.8. Bien que toujours dominant, le dip ôle est moins imp ortant relativement

aux autres contributions de plus p etite échelle. On remarque deux régions de grande

intensité dans chaque hémisphère et aux hautes latitudes. Ces structures semblent

symétriques par rapp ort au plan équatorial. Elles p euvent être la signature d'une

convection en colonnes parallèles à l'axe de rotation dans le noyau. Plus près de

l'équateur, on remarque deux autres régions de �ux intenses ; l'une d'elles se situe

à côté d'une autre région de �ux inverse, au niveau de l'Afrique du Sud.

L'augmentation de la quantité et de la qualité des données contribue à ra�ner

les structures du champ magnétique que l'on p eut voir sur ce typ e de cartes. Celles

de la �gure 2.9 ont été tronquées au degré n = 14 à partir du mo dèle xCHAOS

(Olsen et Mandea 2008).

Les degrés harmoniques sont une mesure de la longueur d'onde spatiale des

structures et on p eut analyser le champ magnétique en traçant son énergie, carré

de son intensité B 2
intégré sur une surface sphérique de rayon r , en fonction du

degré harmonique n

R(n; t ) = ( n + 1)
�

RT

r

� 2n+4 nX

m=0

�
gm

n (t)2 + hm
n (t)2�

: (2.7)

La �gure 2.10 montre ces sp ectres d'énergie à la frontière noyau-manteau

(courb e noire) ou à la surface de la Terre (courb e rouge) à partir du mo dèle GRIMM

(Lesur et al. 2008) p our l'année 2003.5. À la surface de la Terre, le sp ectre logarith-

mique présente deux branches avec deux p entes di�érentes. La transition entre ces

deux branches se trouve entre les degrés harmoniques 13 et 16 (échelles spatiales

de 3000 à 2500 km). Pour les degrés faibles, le champ du noyau est ma joritaire,

et l'ensemble est dominé par le degré harmonique n = 1 , qui représente le dip ôle.

Pour les hauts degrés, le sp ectre est plat ce qui signi�e que la source est pro che et

sur toutes les échelles spatiales. Le sp ectre est dominé par le champ crustal.

On p eut donc envisager de séparer le champ principal du champ crustal en

étudiant le champ principal jusqu'au degré 14 uniquement. Le champ crustal est

p ourtant existant, mais de faible intensité, p our les bas degrés. Mais surtout, se
































































































































































































































































































































