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3.1 Les éléments du champ Géomagnétique

Représentation directe du champ magnétique
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Boussole Chinoise Boussole moderne
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3.2 Mesure du champ terrestre

Réseau d’observation Terrestre (observatoires) + Mesures satellites 
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Mesures satellites 

6 Satellites POGO de 1965 à 1971 : Polar Orbiting Geophysical Observatory  

MAGSAT (30/11/79 au 11/06/1980) : MAGnetometer SATellite. 

ØRSTED (23/02/1999 - 01/2014). (Satellite Danois). 

CHAMP  (2000-2010) : CHAllanging Minisatellite Payload  

SWARM (22/11/2013)

 7

Ørsteds many unique results 
 
1.  Frontpage illustrations in international science journals
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Mesures satellites 
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Figure 18 : principe et réalisation d’un capteur de champ magnétique [NVE] 
 

C. Magnétomètre « fluxgate » 
 
Le magnétomètre qui est un dispositif de mesure de champ magnétique extrêmement précis, 
peut être utilisé pour la mesure des champs magnétiques continu ou basse fréquence dans la 
gamme de 10-10 à 10-4 Tesla. La configuration de base est présentée sur la Figure 19.  
 

 
 

Figure 19 : configuration de base du magnétomètre 
 

Le principe de fonctionnement repose sur l’utilisation d’un matériau magnétique à cycle carré 
comme du permalloy. Ce matériau est périodiquement saturé par un courant d’excitation  Iexc 
sinusoïdal ou triangulaire. La tension relevée sur l’enroulement auxiliaire eind est nulle 
pendant les phases ou le matériau est saturé, et non nulle en dehors (le flux n’est pas nul 
uniquement pendant la phase de non saturation et cela justifie le terme de porte de flux «flux 
gate»). En présence d’un champ magnétique extérieur, ou d’un courant de fréquence 
beaucoup plus faible que le courant d’excitation, la saturation n’est plus symétrique. 
 
Les principes de mesure repose sur la mesure de cette dissymétrie. La Figure 20.a montre le 
principe de la mesure du déphasage entre les impulsions de sortie pour détecter la présence du 
courant à mesurer. Le courant à mesurer est de forme triangulaire, et sa présence modifie les 
temps t1 et t2. 
 

Magnétomètre Fluxgate (plage de mesure = 0.1 à 500 µT) 
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Figure 19 : configuration de base du magnétomètre 
 

Le principe de fonctionnement repose sur l’utilisation d’un matériau magnétique à cycle carré 
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pendant les phases ou le matériau est saturé, et non nulle en dehors (le flux n’est pas nul 
uniquement pendant la phase de non saturation et cela justifie le terme de porte de flux «flux 
gate»). En présence d’un champ magnétique extérieur, ou d’un courant de fréquence 
beaucoup plus faible que le courant d’excitation, la saturation n’est plus symétrique. 
 
Les principes de mesure repose sur la mesure de cette dissymétrie. La Figure 20.a montre le 
principe de la mesure du déphasage entre les impulsions de sortie pour détecter la présence du 
courant à mesurer. Le courant à mesurer est de forme triangulaire, et sa présence modifie les 
temps t1 et t2. 
 

Magnétomètre Fluxgate (plage de mesure = 0.1 à 500 µT) 

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

En présence d’un champ B, la courbe de saturation n’est plus symétrique. 
  Le principe de mesure repose sur la mesure de cette dissymétrie. 
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Dans cette expérience, un 
moment magnétique (m) crée 
une induction magnétique B. Si 
l’on déplace la source avec une 
vitesse v, cela crée une tension 
électrique V dans un conducteur 
de longueur l.

1.4 : Le flux magnétique

1: Notions fondamentales de magnétisme



Loi de Faraday

L’induction magnétique peut être quantifiée quand un conducteur 
électrique se déplace dans un champ d’induction ou vice versa.

1.4 : Le flux magnétique

1: Notions fondamentales de magnétisme

Une autre façon de voir les choses est de considérer que l’induction magnétique est une 
densité de flux
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Figure 20 : principe de la méthode de décalage des impulsions  
 

Le schéma de principe de mesure du courant utilisant le principe de décalage entre deux 
impulsions est décrit sur la Figure 20.b. Le courant à mesurer circule dans l’enroulement N1 
et le courant de compensation triangulaire dans l’enroulement N2. Les impulsions en sortie e 
commande le détecteur DI pour échantillonner le courant d’excitation par les blocs SHP et 
SHN. La différence des deux grandeurs de courant échantillonnés commande l’enroulement 
N4 pour réaliser l’asservissement à champ nul. La tension Vs est l’image du courant à injecter 
dans l’enroulement N4 pour retrouver la saturation symétrique. 

 
L’autre principe est basé sur la détection de l’harmonique 2. La symétrie de saturation du 
matériau fait apparaître l’harmonique 2 du courant à mesurer. En présence de courant 
l’harmonique 2 disparaît, et il est alors appliqué un courant de compensation. Cette technique 
est décrite sur la Figure 21. Le signal sinusoïdal de fréquence 2f car la fréquence des 
impulsions est double de celle du courant d’excitation attaque l’étage de démodulation 
synchrone. La capacité C1 sert à fixer la résonance du circuit pour accroître la sélectivité du 
montage. C2 supprime le couplage continu. Le filtre passe bas de sortie permet de retrouver la 
composante basse fréquence du courant à détecter, et le courant au travers de la résistance R 
est l’image du courant nécessaire pour faire apparaître l’harmonique 2 en sortie du bobinage 
de détection. 
 

 
 

Figure 21 : principe d’un magnétomètre utilisant une détection basée sur le 2ème 
harmonique 

 

Magnétomètre Fluxgate (plage de mesure = 0.1 à 500 µT) 

En présence d’un champ B, la courbe de saturation n’est plus symétrique. 
  Le principe de mesure repose sur la mesure de cette dissymétrie. 
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Magnétomètre à Protons (intensité seulement): 
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Magnétomètre à Protons (intensité seulement): 
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De 1590 à 1930:  151 560 Decl;  19 525 Incl, et 16 219 Intensités
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3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de l’équation de Laplace sur la sphère est donnée par un 

développement en harmoniques Sphériques (Gauss) 

= equivalent des séries de Fourier. 
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3.3 Le champ magnétique de référence.

Une solution de l’équation de Laplace sur la sphère est donnée par un 

développement en harmoniques Sphériques (Gauss)

3: Le Champ magnétique terrestre

Harmoniques sphériques : Plm(sinϕ) cos mλ , Plm(sinϕ) sin mλ 

Résolution d'un modèle 
= π R (planète) / L 
= 20 000 km / L , pour la Terre 



3.3 Le champ magnétique de référence.

ψ

Une solution de l’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, θ, φ):

K.F. Gauss 
(1777-1855)
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ψ

Une solution de l’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, θ, φ):

a = rayon de la Terre 

K.F. Gauss 
(1777-1855)
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ψ

Une solution de l’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, θ, φ):

a = rayon de la Terre = 6.371 x 106 m

K.F. Gauss 
(1777-1855)
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ψ

a = rayon de la Terre

Une solution de l’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, θ, φ):
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ψ

a = rayon de la Terre 2.1. THE EARTH’S MAGNETIC FIELD

Pl
m

P1
0

P3
0

P2
0

Colatitude (θ)

Figure 2.1: Schmidt polynomials

equator with vertical directions of opposite signs at the poles separated by bands with the opposite
sign at mid-latitudes.

Getting back to observations of the geomagnetic field itself. It is a vector field, hence at every
point, there is a direction and intensity (see Figure 2.3). A vector in three dimensions requires three
parameters to define it fully no matter what coordinate system you choose. In cartesian coordinates
these would be, for example, x, y, z or x1, x2 and x3. Depending on the particular problem at hand,
some coordinate systems are more suitable to use because they have the symmetry of the problem
built into them. We will be using several coordinate systems in addition to the cartesian one and
we will need to convert among them at will.

2.1.2 Components of magnetic vectors

The three elements of a magnetic vector that will be used most frequently are magnitude B (or
sometimes H or M), declination D and inclination I, as shown in Figure 2.3. The convention used
in this set of lectures is that axes are denoted X1,X2,X3, while the components along the axes are
x1, x2, x3. In the geographic frame of reference, positive X1 is to the north, X2 is east and X3 is
vertically down in keeping with a right-hand rule; components of B, for example, can alternatively
be designated BN , BE , BV .

From Figure 2.3 we see how to convert from the angular coordinate system of declination,
inclination and total field magnitude to cartesian coordinate systems, using a little trigonometry,
i.e.,

BH = B cos I =
√

B2
E + B2

N and BV = B sin I = x3. (2.2)

The horizontal component can also be projected onto the North (X1) and East (X2) axes (the
directions in which measurements are often made), i.e.,

BN = x1 = B cos I cos D and BE = x2 = B cos I sin D. (2.3)

Equations 2.2 and 2.3 work equally well for components of magnetization.

Tauxe, 2005 2- 3 Lectures in Paleomagnetism

Une solution de l’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, θ, φ):
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ψ

a = rayon de la Terre

Une solution de l’équation de Laplace est, en coordonnées sphériques (r, θ, φ):

K.F. Gauss 
(1777-1855)
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Formalisme extrêmement fécond !!!

l=11, m=0 l=6, m=6 l=8, m=4
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Table 2.1: International Geomagnetic Reference Field, 2000 from Olsen et al. (2000).
l m g( nT) h (nT) l m g( nT) h (nT)
1 0 -29614.72 0 5 0 -216.82 0
1 1 -1727.74 5186.27 5 1 350.96 43.69
2 0 -2267.11 0 5 2 222.36 171.65
2 1 3071.78 -2477.69 5 3 -130.72 -133.88
2 2 1672.18 -457.63 5 4 -168.53 -40.26
3 0 1340.85 0 5 5 -11.83 106.79
3 1 -2289.53 -226.99 6 0 72.34 0
3 2 1252.52 296.26 6 1 67.76 -17.09
3 3 715.1 -492.28 6 2 73.98 63.84
4 0 935.35 0 6 3 -161.06 65.19
4 1 786.71 271.92 6 4 -5.13 -61.34
4 2 250.81 -231.63 6 5 17.03 1.33
4 3 -404.66 118.54 6 6 -90.53 44.11
4 4 109.91 -303.88

at the poles, with 0◦ at the equator; the contours would parallel the lines of latitude. Although
the general trend in inclination shown in Figure 2.5b is similar to this GAD model field, there is
considerable structure to the lines, which again suggests that the field is not perfectly described by
a geocentric bar magnet. If the field were simply that of a geocentric axial dipole (a GAD field),
declination would be everywhere zero. This is clearly not the case, as is shown by the plots of
declination in Figure 2.5c.

The beauty of using the geomagnetic potential field is that the vector field can be evaluated
anywhere outside the source region. Figure 2.6a shows the lines of flux predicted from the 1980
IGRF within the mantle. From this we can see that the field becomes simpler and more dipolar as
we move from the core mantle boundary to the surface.

Perhaps the most important result of spherical harmonic analysis for our purposes is that the
field is dominated by the first order terms (l = 1) and the external contributions are very small. The
first order terms can be thought of as geocentric dipoles that are aligned with three different axes:
the spin axis (g0

1) and two equatorial axes that intersect the equator at the Greenwich meridian
(g1

1) and at 90◦ East (h1
1).

2.2 Geocentric Axial Dipole (GAD) and other poles

To first order, the field is very much like one that would be produced by a gigantic bar magnet
located at the Earth’s center and aligned with the spin axis. In Figure 2.6b, we show a cross
section of the Earth with a dipolar magnetic field superimposed. If the field were actually that of
a geocentric axial dipole (GAD), it would not matter which cross section we chose because such a
field is rotationally symmetric about the axis going through the poles; in other words, the magnetic
field lines would always point North. The angle between the field lines and the horizontal at the
surface of the Earth (inclination I), however, would vary between zero at the equator and 90◦ at
the poles. Moreover, the magnetic field lines would be more crowded together at the poles than
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Topographie de degré n = 1

from http://www.geologie.ens.fr/ vigny/cours/chp-gphy-2.html

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/L3-cour-ylm.pdf


Topographie de degré n = 2

from http://www.geologie.ens.fr/ vigny/cours/chp-gphy-2.html

http://www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L3-cour-ylm.pdf
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Topographie de degré n = 4

from http://www.geologie.ens.fr/ vigny/cours/chp-gphy-2.html

3: Le Champ magnétique terrestre

3.3 Le champ magnétique de référence.

http://www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L3-cour-ylm.pdf


http://www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/L3-cour-ylm.pdf

Topographie sommée sur les degrés n = 1..36

from http://www.geologie.ens.fr/ vigny/cours/chp-gphy-2.html
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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.

Degré, l
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Le formalisme de Gauss permet de mettre en évidence : 

Earth Explorer User Consultation Meeting 19 and 20 April 2004 Swarm 3
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Radial Magnetic Field at Satellite Altitude 

Example of the signal of the source contributions 
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Example of the signal of the source contributions 
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Radial Magnetic Field at Satellite Altitude 

Example of the signal of the source contributions 
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3.4 Champ magnétique d’origine externe.

Prend sa source essentiellement dans la haute atmosphère. 

«ionosphère»

Les mouvements des particules chargées produisent des courants 
électriques à l’origine du champ magnétique 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. 
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Coupe de la magnétosphère
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Ceintures de Van Allen
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Ceintures de Van Allen
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Variation diurne :  comme la terre tourne sous l’ionosphère, il existe un 
effet jour/nuit 

Amplitude : dizaine de nT
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Orages magnétiques :  Sursaut d’activité solaire.  

Désorganisation temporaire des courants dans l’ionosphère
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3.5 Le Champ magnétique principal
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3.5 Le Champ magnétique principal

Dans le modèle de référence : le degré l jusqu’à 13

Inclinaison
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Dans le modèle de référence : le degré l jusqu’à 13

Déclinaison
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Dans le modèle de référence : le degré l jusqu’à 13

Intensité
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Figure 2.5: Maps of geomagnetic field of the IGRF for 1995 a) intensity in µT, b) inclination, c)
declination.

(or g0
1). The dipole formula allows us to calculate the latitude of the measuring position from the in-

clination of the (GAD) magnetic field, a result that is fundamental in plate tectonic reconstructions.
The intensity of a dipolar magnetic field is also related to (co)latitude because:

B = (B2
V + B2

N )
1
2 =

Bo

r3
( sin 2θ + 4cos 2θ)

1
2 =

Bo

r3
(1 + 3 cos 2θ)

1
2 . (2.9)

The dipole field intensity has changed by more than an order of magnitude in the past and the
dipole relationship of intensity to latitude turns out to be not useful for tectonic reconstructions.

2.3 Plotting magnetic directional data

Magnetic field and magnetization directions can be visualized as unit vectors anchored at the center
of a unit sphere. Such a unit sphere is difficult to represent on a 2-D page. There are several popular
projections, including the Lambert equal area projection which we will be making extensive use
of in later chapters. The principles of construction of the equal area projection are covered in the
appendix.

In general, regions of equal area on the sphere project as equal area regions on this projection,
as the name implies. Plotting directional data in this way enables rapid assessment of data scatter.
A drawback of this projection is that circles on the surface of a sphere project as ellipses. Also,
because we have projected a vector onto a unit sphere, we have lost information concerning the
magnitude of the vector. Finally, lower and upper hemisphere projections must be distinguished
with different symbols. The paleomagnetic convention is: lower hemisphere projections use solid
symbols, while upper hemisphere projections are open.

The dipole formula assumes that the magnetic field is exactly axial. Because there are more
terms in the geomagnetic potential than just g0

1 , we know that this is not true. Because of the non-
axial geocentric dipole terms, a given measurement of I will yield an equivalent magnetic co-latitude
θm:

Tauxe, 2005 2- 8 Lectures in Paleomagnetism
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Origine : Mouvement de matière électriquement conductrice  
dans le noyau liquide

Dans le modèle de référence : le degré l jusqu’à 13
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Origine : Mouvement de matière électriquement conductrice  
dans le noyau liquide

Dans le modèle de référence : le degré l jusqu’à 13
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Propriétés physiques du noyau :

13.78(Km/s)Vp

10-4101(Km/a)Vitesse d’écoulement

10-2-102105-106(S/m)Cond. Electrique

ManteauNoyau
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Forme de l’écoulement :
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Champ dipôle / Champ non-dipôle
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Champ dipôle / Champ non-dipôle

Pour l=1, m=0

3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal



Champ dipôle / Champ non-dipôle

Pour l=1, m=0
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Champ dipôle / Champ non-dipôle

Pour l=1, m=0
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Champ dipôle : Degré l = 1, ordre m = 0, (dipôle axial centré)

3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal



Champ dipôle : Degré l = 1, ordre m = 0, (dipôle axial centré)
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Champ dipôle : Degré l = 1, ordre m = 0, (dipôle axial centré)
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Champ dipôle : Degré l = 1, ordre m = 0, (dipôle axial centré)

3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal



2.3. PLOTTING MAGNETIC DIRECTIONAL DATA

m
θ

B

λ

I

a) b)

Figure 2.6: a) Predicted lines of flux for the 1980 IGRF. [Figure redrawn from R.L. Parker.] b)
Orientations of magnetic field lines produced by a geocentric axial dipole m. λ and θ are latitude
and co-latitude respectively. I is the local inclination at a particular point on the surface of the
Earth.

cot θm = 1
2 tan I. (2.10)

Paleomagnetists often assume that θm is a reasonable estimate of θ and the validity of this
assumption depends on several factors. We consider first what would happen if we took random
measurements of the Earth’s present field (see Figure 2.8). We randomly selected 200 positions on
the globe (shown in Figure 2.8a) and evaluate the direction of the magnetic field at each site using
the IGRF for 1995. These directions are plotted in Figure 2.8b using the paleomagnetic convention
of open symbols pointing up and closed symbols pointing down. We also plot the inclinations
as a function of latitude on Figure 2.8c. We see that, as expected from a predominantly dipolar
field, inclinations cluster around the values expected for a geocentric axial dipolar field but there is
considerable scatter and interestingly the scatter is larger in the southern hemisphere than in the
northern one.

2.3.1 D′, I ′ transformation

Often we wish to compare directions from distant parts of the globe. There is an inherent difficulty
in doing so because of the large variability in inclination with latitude. In such cases it is appropriate
to consider the data relative to the expected direction (from GAD) at each sampling site. For this
purpose, it is useful to use the transformation proposed by (Hoffman 1984), whereby each direction
is rotated such that the direction expected from a geocentric axial dipole field (GAD) at the
sampling site is the center of the equal area projection. This is accomplished as follows:

Each direction is converted to cartesian coordinates (xi) by:
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Figure 2.6: a) Predicted lines of flux for the 1980 IGRF. [Figure redrawn from R.L. Parker.] b)
Orientations of magnetic field lines produced by a geocentric axial dipole m. λ and θ are latitude
and co-latitude respectively. I is the local inclination at a particular point on the surface of the
Earth.
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measurements of the Earth’s present field (see Figure 2.8). We randomly selected 200 positions on
the globe (shown in Figure 2.8a) and evaluate the direction of the magnetic field at each site using
the IGRF for 1995. These directions are plotted in Figure 2.8b using the paleomagnetic convention
of open symbols pointing up and closed symbols pointing down. We also plot the inclinations
as a function of latitude on Figure 2.8c. We see that, as expected from a predominantly dipolar
field, inclinations cluster around the values expected for a geocentric axial dipolar field but there is
considerable scatter and interestingly the scatter is larger in the southern hemisphere than in the
northern one.
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in doing so because of the large variability in inclination with latitude. In such cases it is appropriate
to consider the data relative to the expected direction (from GAD) at each sampling site. For this
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l=1, m=0 l=2, m=0 l=3, m=0

Champ non-dipôle : Degré l > 1
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Quelques définitions :

Pôles magnétiques :  Endroit du globe terrestre où l’inclinaison du champ 
est verticale (+/- 90°). 

3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal



Quelques définitions :

Pôles magnétiques :  Endroit du globe terrestre où l’inclinaison du champ 
est verticale (+/- 90°). 

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

3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal



Quelques définitions :

Pôles magnétiques :  Endroit du globe terrestre où l’inclinaison du champ 
est verticale (+/- 90°). 

Pôles Géomagnétiques :  Pôles magnétiques pour un champ 100% 
dipolaire 

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

3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal



Quelques définitions :

Pôles magnétiques :  Endroit du globe terrestre où l’inclinaison du champ 
est verticale (+/- 90°). 

Pôles Géomagnétiques :  Pôles magnétiques pour un champ 100% 
dipolaire 

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

3: Le Champ magnétique terrestre

3.5 Le Champ magnétique principal



Quelques définitions :

Pôles magnétiques :  Endroit du globe terrestre où l’inclinaison du champ 
est verticale (+/- 90°). 

Pôles Géomagnétiques :  Pôles magnétiques pour un champ 100% 
dipolaire 

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

Ces 2 pôles sont antipodaux
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Variation séculaire du Champ dipôle

0.044 °/ an 

Pseudo période de 8000 ans
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Variation séculaire  
du Champ non-dipôle

2 types de variations : 

chgt Intensité sans déplacement 

+ 

Dérive vers l’ouest 
0.18°/an soit  pseudo période de 2000 ans
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Sampling, aliasing and observations
Sun-fixed frame

Magnetic field
Electric field
Electron density
Air drag

Magnetic field
Electric field
Electron density
Air drag

Magnetic fieldMagnetic field

Magnetic field
Electric field

Magnetic field
Electric field

Magnetic fieldMagnetic field

Magnetic fieldMagnetic field

Earth-fixed frame
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Mission Requirements
Single satellite
! Magnetic field magnitude

and vector components 
! Electric field vector components
! Electron density
! Air drag
! Position, attitude and time

Constellation
! 3 satellites:

2 side-by-side in low orbit
1 in higher orbit

! three orbital planes with two 
different near-polar inclinations

! Near polar orbits for global 
coverage

accurate enough at satellite 
altitude to measure the most 
demanding signals at finest 
spatial and fastest required 
temporal sampling

accurate enough at satellite 
altitude to measure the most 
demanding signals at finest 
spatial and fastest required 
temporal sampling
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3.6 Pour conclure

3: Le Champ magnétique terrestre

Le Champ magnétique Terrestre se 
caractérise par de larges fluctuations en 
direction et en intensité. 

Il existe de nombreuses 
applications pour une 

meilleure connaissance de 
notre planète selon si l’on 

étudie : 

Les fluctuations du champ 
ou 

Le champ moyen.


