3: Le champ magnetique Terrestre

Youtube :Will the Earth magnetic field shift




3: Le Champ magnétique terrestre

3.1 Les éléments du champ Géomagnétique

Représentation directe du champ magnétique
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3.2 Mesure du champ terrestre

Boussole Chinoise Boussole moderne




3: Le Champ magnétique terrestre

3.2 Mesure du champ terrestre

Réseau d’observation Terrestre (observatoires) + Mesures satellites
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.2 Mesure du champ terrestre

Mesures satellites

6 Satellites POGO de 1965 a 1971 : Polar Orbiting Geophysical Observatory
MAGSAT (30/11/79 au 11/06/1980) : MAGnetometer SATellite.

ORSTED (23/02/1999 - 01/2014). (Satellite Danois).
CHAMP (2000-2010) : CHAllanging Minisatellite Paylo

SWARM (22/11/2013) T
the life ?f E_arth’s b
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3.2 Mesure du champ terrestre

Orsted

@ — Scalar Overhauser Magnetometer (OVH)
W

R Vector Magnetometer (CSC)
\‘/ and Star Imager (SIM)
.\\-';";‘

/ satellite body
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3.2 Mesure du champ terrestre
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3.2 Mesure du champ terrestre

Mesures satellites
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3.2 Mesure du champ terrestre

Magnétometre Fluxgate (plage de mesure = 0.1 a 500 uT)




3: Le Champ magnétique terrestre

3.2 Mesure du champ terrestre

Magnétometre Fluxgate (plage de mesure = 0.1 a 500 uT)

«Porte de Flux» : La tension mesurée sur €ind = 0 quand le matériau est saturé,
# 0 en dehors .

En présence d’'un champ B, la courbe de saturation n’est plus symeétrique.
Le principe de mesure repose sur la mesure de cette dissymeétrie.



1: Notions fondamentales de magnétisme

Dans cette expérience, un
momment magnétique (m) erée
une induction magné&iqu& B, St
L'on dépiace la source avec une
vitesse v, cela erée une tension
v 3 ¥

électrique V dans un conducteur
de longueur L.
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1: Notions fondamentales de magnétisme

Lot de Faradaj

Une autre fagon de voir les choses est de considérer que Ll'induction magnétique est une
densité de flux
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Linduction magnétique peut étre quantifiée quand un conducteur
éi@.{tﬁriqu& se dégiaaa dans un champ d'induction ou vice versa,
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3.2 Mesure du champ terrestre

Magnétometre Fluxgate (plage de mesure = 0.1 a 500 uT)
OA

>1

En présence d’'un champ B, la courbe de saturation n’est plus symétrique.
Le principe de mesure repose sur la mesure de cette dissymeétrie.
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3.2 Mesure du champ terrestre

Magnétometre a Protons (intensité seulement):




3: Le Champ magnétique terrestre

3.2 Mesure du champ terrestre

Magnétometre a Protons (intensité seulement):

TBe ZQ, /W\OW\Q,VL‘\' Masv\e:‘tiqwf_, o\c(luu‘s
Bp Ne mo+ ou P/\QCCSS!OV\QJL M&'Owt- AL lE
— —>
W E avet ume ?{xec\wmcﬁ f ce‘ qu.e»ce. &Qitumm>
%e l {a} Ee \V\CL‘*‘ SCAM'{'— uon e ?wa o\e ?\cqmm u&m#tqwc &w (q\na\o\\u_
Wy == > ° RTEL =y 1B
(b (c) () o

ovec )/?: 2.6?5132‘\08{ [



3: Le Champ magnétique terrestre

3.2 Mesure du champ terrestre
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3.2 Mesure du champ terrestre

(b)
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3.2 Mesure du champ terrestre
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3.2 Mesure du champ terrestre

De 15902 1930: 151 560 Decl; 19 525 Incl, et 16 219 Intensités
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de I’équation de Laplace sur la sphere est donnée par un
développement en harmoniques Spheériques (Gauss)

= equivalent des séries de Fourier.

Component cosinusoids Fourier reconstruction
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de I’équation de Laplace sur la sphére est donnée par un

développement en harmoniques Sphériques (Gauss)

Harmoniques PIm*cos

ordre 0 ordro 1 ordre 2 ordra 3 ordre 4 ordre 5 ordre 6 ordre 7 ordre 8 ordre 9 ordro10
O\ e
2t Harmoniques sphériques : PIm(sind) cos mA , PIm(sind) sin mA

degre 3

Résolution d'un modéle
=1 R (planéte) / L
=20 000 km | L, pour la Terre

degre 4
dagre 5 »\ :;',:f 1 “
dagre &
degre 7

degre 8
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degre
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de I'’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, 0, ¢):

00 [

WP=a) )

[=1 =0

[+1 | | A
( ) (g;" cosmae + h;" sin )P (0) + ((—1) (q;" cosme@ + s;" sin m())l’,”’(ﬂ).]
Internal Sources | External Sources

K.F. Gauss
(1777-1855)
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3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de I'’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, 0, ¢):

00 [
s:aul il '
q"@ ) (91" cosmo + hy” sinme) ™ (0) + @ 2 (q" cosme + s;" sin 'nw))l)zm(ﬂ)-]
_— = ,,. '

I=1 m=0 Internal Sources External Sources

a = rayon de la Terre

K.F. Gauss
(1777-1855)
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3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de I'’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, 0, ¢):

00 [
s:a”l il '
q"@ ) (91" cosmo + hy” sinme) ™ (0) + @ 2 (q" cosme + s;" sin 'nw))l)zm(ﬂ)-]
_— = ,,. '

I=1 m=0 Internal Sources External Sources

a=rayondelaTerre =6.371x105m

K.F. Gauss
(1777-1855)



3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de I'’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, 0, ¢):

[+1 L
=i S S ( ) (g;" cosmao + h}" sin*/n,(,.‘)+ (—) (q;" cosme@ + s;" sin m()]
a

z_1 m=0 Internal Sources External Sources

a = rayon de la Terre

PZ = Polbwombb P’WPM%“OV\MB
0\. o\e) Q)O\)éhOvM) cle Z_C’fﬁm&e .

P,(0)




3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de I'’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, 0, ¢):
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=i S 5 ( ) (g;" cosmao + h}" sin‘/n(,f')-f' (—) (q;" cosme + ;" sin mo]
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a = rayon de la Terre
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de I'’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, 0, ¢):

[+1 R
( 7 | ,
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3.3 Le champ magnétique de référence.

Formalisme extremement fécond !!!

(a) (b) (c)

N

I=11, m=0 =6, m=6 |1=8, m=4



3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

~~r

[ m g(nT) h@T)| 1l m g(nT) h(@T)
I 0 -29614.72 O]lo 0 -216.82 0
1 172774 5186.27 | 5 1 350.96 43.69
2 0 -2267.11 015 2 22236 171.65
2 1 3071.78 -2477.69 | 5 3 -130.72 -133.88
2 2 1672.18 -45763 | 5 4 -168.53  -40.26
3 0 1340.85 0|5 5 -11.83 106.79
3 1 -2289.53 -22699 |6 O 72.34 0
3 2 1252.52 296.26 [ 6 1 67.76  -17.09
3 3 715.1 -49228 | 6 2 73.98 63.34
4 0 935.39 06 3 -161.06 65.19
4 1 786.71 27192 | 6 4 -0.13  -61.34
4 2 200.81  -231.63 |6 o 17.03 1.33
4 3 -404.66 11854 |6 6  -90.93 44.11
4 4

109.91  -303.88




3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

http.//www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L 3-cour-ylm.pdf

Topographie de degré n =1

Topographie : degre |=1
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http://www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L3-cour-ylm.pdf

3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

http.//www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L 3-cour-ylm.pdf
Topographie de degré n = 2

Topographie : degre |=2
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http://www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L3-cour-ylm.pdf

3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

http.//www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L 3-cour-ylm.pdf
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

http.//www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L 3-cour-ylm.pdf
Topographie sommeée sur les degrés n = 1..36

TOPOGRAPHIE TERRESTRE : L=0- 36
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http://www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L3-cour-ylm.pdf

3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Le formalisme de Gauss permet de mettre en évidence :
Champ d’origine externe: < 1% du champ total.
Champ d’origine interne: > 99% du champ total.

Champ principal
Champ crustal.

Degre, |



3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Le formalisme de Gauss permet de mettre en évidence :
Champ d’origine externe: < 1% du champ total.
Champ d’origine interne: > 99% du champ total.

Champ principal 5

'@ dipole
107
Champ crustal. 8j\ st s
3 (mean altitude 420 km)

Energy density (nT)2
S

noise level

10 20 30 40 50 60 70



3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Le formalisme de Gauss permet de mettre en évidence :

dominating source: dominating source:

core ionosphere

removed:

core field
magnetospheric field




3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

Le formalisme de Gauss permet de mettre en évidence:

dominating source: dominating source:

core crust

removed:

core field
magnetospheric fiel
ionospheric field




3: Le Champ magnétique terrestre

3.4 Champ magnétique d’origine externe.

Prend sa source essentiellement dans la haute atmosphere.

«ionosphere»

Les mouvements des particules chargées produisent des courants
électriques a 'origine du champ magnetique externe.

Mouvements compliqués car structurés par le vent solaire
(plasma = gaz ionisé présentant une faible densité de particules, electrons,
protons et noyau d’He.).

Vitesse du vent solaire : entre 270 et 650 km/s suivant la température du plasma.



3: Le Champ magnétique terrestre

3.4 Champ magnétique d’origine externe.

Coupe de la magneétospheére

SRR RO
magnetopauseé

solar

wind
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3.4 Champ magnétique d’origine externe.

Ceintures de Van Allen axie

i
Distance §as magnetic
(Earth radii) ¥ , equator




3: Le Champ magnétique terrestre

3.4 Champ magnétique d’origine externe.

Ceintures de Van Allen

geomagnetic
axis

o
dipole 7

field lines

aurora
borealis
belt

aurora
australis
belt
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3.4 Champ magnétique d’origine externe.




3: Le Champ magnétique terrestre

3.4 Champ magnétique d’origine externe.

Variation diurne : comme la terre tourne sous l’'ionosphere, il existe un

effet jour/nuit

solar

radiation

*

Juin 1987 (jours)

Amplitude : dizaine de nT

3 juin 1987 (h)
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3.4 Champ magnétique d’origine externe.

Orages magnetiques : Sursaut d’activité solaire.

Désorganisation temporaire des courants dans I'ionosphere

COLLEGE (ALASKA)

w /\/WMI(\/MM e J-"\fr\“}’

e J | | |
0 4 =8 12 16 20 24

- Temps universel (heures)




3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal
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3.5 Le Champ magnétique principal

Dans le modéle de référence : le degré | jusqu’a 13

Inclinaison

& {loclinalion) - degrees
tour Interval - & degrass
1 Frogachon | Mofwaic:




3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Dans le modéle de référence : le degré | jusqu’a 13

Déclinaison | 85

Units ({Dechnation) : degreas '80
Conlour Interval - 5 degrees -85
Map Projection : Mollweide -180



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Dans le modéle de référence : le degré | jusqu’a 13

Intensité

65
60
55
50
45
40
35
30
25



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Dans le modele de référence : le degré | jusqu’a 13

Origine : Mouvement de matiere électriquement conductrice
dans le noyau liquide



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Dans le modele de référence : le degré | jusqu’a 13

Origine : Mouvement de matiere électriquement conductrice
dans le noyau liquide

14 T T I I I T 1

12

2 L Noyau
Manteau Liquide Graine

0 1 | A A | | -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Profondeur (Km)
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3.5 Le Champ magnétique principal

Propriétés physiques du noyau :

Noyau |Manteau

Cond. Electrique (S/m) 105-106 |10-2-102

Vitesse d’écoulement (Km/a) |10 10-4

Vp (Km/s) |8 13.7
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3.5 Le Champ magnétique principal

Forme de I’écoulement :

auBerer
Kern




3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole / Champ non-dipole
7 % C+1

O- 2 g/ (i (cé'z Cos (1) 1 \n:oin m¢>P2(9

L4 m=0



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole / Champ non-dipole

0 2 2 N
O- i— ; (—:—: Z(gg CoS /™ ?D + \w,goin m@)Pe(Q
(-4 m=0

Pour I=1, m=0



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole / Champ non-dipole

0 2 2 N
O- i— ; (%) ngg CoS /™ (13 + LZoin m¢>P€/(9’
L-4 ms0

Pour I=1, m=0

{ - o x <_f:>z>< S ?j(@

FE



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole / Champ non-dipole

0 2 2 N
O- i— i (%) ngg CoS /™ ?D + lw:oin m4>>P6(9’
L-4 ms0

Pour I=1, m=0

I e

P2 (6) = o8 & om o dome

(o QUL ol

% 0 cos G
&\j = a x % X - }
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole : Degré | =1, ordre m = 0, (dipble axial centré)

o 3

o eC Bp = 5A 73

Own o—
B4 cos O

q)/m: 2

oy




3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole : Degré | =1, ordre m = 0, (dipble axial centré)
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3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole : Degré | =1, ordre m = 0, (dipble axial centré)

g
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole : Degré | =1, ordre m = 0, (dipble axial centré)

Sy
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3: Le Champ magnétique terrestre

Champ dipole : Degré | =1, ordre m = 0, (dipble axial centré)
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3.5 Le Champ magnétique principal
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole : Degré | =1, ordre m = 0, (dipble axial centré)
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole : Degrél=1,ordre m=0 et 1

O

6/{ A‘?B\e OQC(\(L\ (,QM*J\(’C

or by o 2 digdles oafhegona

SUA e P\dw\ éqw\ltﬁf@\-



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole : Degrél=1,ordre m=0 et 1

O

%/{ A(?B\e oqctob\ (,Q_M*J\?/_

ar &by 2 digdles ofhogona
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole : Degrél=1,ordre m=0 et 1

O

%/‘ A(@B\e oqctob\ C,QM*J\(’/_

ar &by 2 digdles ofhogona

A UA \C_. pkdﬂ\ Q/quﬂjtﬁ'a«\

4
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ dipole : Degrél=1,ordre m=0 et 1

2015
Fr: o A5 a®z -29616 229442
oo 47227 -1501

\

W= S8 4797
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Champ non-dipéle : Degré | > 1

Quadrupole Octupole

=1, m=0 =2, m=0 =3, m=0



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Quelques définitions :

Poles magnétiques : Endroit du globe terrestre ou I'inclinaison du champ
est verticale (+/- 90°).



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Quelques définitions :

Poles magnétiques : Endroit du globe terrestre ou I'inclinaison du champ
est verticale (+/- 90°).

Les 2 pbles (Nord et Sud) ne sont pas antipodaux



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Quelques définitions :

Poles magnétiques : Endroit du globe terrestre ou I'inclinaison du champ
est verticale (+/- 90°).

Les 2 pbles (Nord et Sud) ne sont pas antipodaux

Poles Géomagnétiques : Poles magnétiques pour un champ 100%
dipolaire



3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Quelques définitions :

Poles magnétiques : Endroit du globe terrestre ou I'inclinaison du champ
est verticale (+/- 90°).

Les 2 pbles (Nord et Sud) ne sont pas antipodaux

Poles Géomagnétiques : Poles magnétiques pour un champ 100%
dipolaire

O
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Quelques définitions :

Poles magnétiques : Endroit du globe terrestre ou I'inclinaison du champ
est verticale (+/- 90°).

Les 2 pbles (Nord et Sud) ne sont pas antipodaux

Poles Géomagnétiques : Poles magnétiques pour un champ 100%
dipolaire

O

%/{ A (\)5\0- ool cemine

Ces 2 pbles sont antipodaux
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal

Variation séculaire du Champ dipoéle
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3: Le Champ magnétique terrestre
3.5 Le Champ magnétique principal
| . : & I :

Variation séculaire
du Champ non-dipdle

2 types de variations :

chgt Intensité sans déplacement b
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La variation séculaire du CMT

International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 1900
Main Field Declination (D)
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La variation séculaire du CMT

International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2010
Main Field Declination (D)
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La variation séculaire du CMT

International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 1900

Main Field Inclination (1)
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La variation séculaire du CMT

International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2010
Main Field Inclination (1)
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La variation seculaire du CMT



La variation séculaire du CMT

International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2010
Main Field Total Intensity (F)
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Declination (°) map, Time = 1590
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Inclination (°) map, Iime = 1590

Intensity (uT) map, Time = 1590




Declination (°) map, Time = 1590
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Inclination (°) map, Iime = 1590

Intensity (uT) map, Time = 1590
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Fig. |1 — Examples of geomagnetic field total intensity maps obtained with GUFMI and IGRF models. The red triangle indicates the SAMA

center. and the 28000nT contours shows the SAMA range influence area.



3: Le Champ magnétique terrestre

3.6 Pour conclure

magnetosphere
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.6 Pour conclure
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3: Le Champ magnétique terrestre

3.6 Pour conclure
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