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Titre : Mesures vectorielles expérimentales des instruments ASM de la
mission SWARM, du commissioning a la production de modeéles de champs
géomagnétiques

Résumeé : Les trois satellites de la mission SWARM de |'agence spatiale
européenne (ESA), lancés le 22 Novembre 2013, ont pour objectif
principal de mesurer le champ magnétique terrestre. Sur chaque satellite,
la charge utile principale (dédiée a la magnétométrie) comporte un
magnétometre relatif (VFM) solidaire de caméras stellaires (STR) placé sur
un bras, a l'extrémité duquel se trouve également un magnétometre
absolu (ASM). Le role nominal de I’ASM est de fournir une mesure scalaire
absolue du champ, utilisée a la fois pour les besoins scientifiques de la
mission et pour permettre la calibration des données fournies par le VFM,
dont l'attitude est restituée grace aux données fournies par les STR. En
utilisant un concept innovant mis au point par le CEA-Léti, I'ASM a
cependant aussi la capacité de fournir seul et simultanément une mesure
vectorielle auto-calibrée du champ magnétique. La fourniture de cet
instrument a I'ESA par le CNES a permis de tester ce mode pour la
premiere fois de maniere opérationnelle dans I’'espace. En tirant parti de la
disponibilité simultanée des données vectorielles nominales de la mission
et des données expérimentales fournies par les ASM, il a été possible de
tester avec succes la qualité et le potentiel scientifique de ces dernieres.
Cette these rapporte les travaux menés dans ce sens, depuis les travaux
initiaux (de type « commissioning ») ayant permis de valider dans
I'espace le principe méme de cette mesure vectorielle expérimentale,
jusqu’a la démonstration progressive de l'intérét scientifique de telles
données, pour notamment la construction de modéles géomagnétiques
globaux de trés bonne qualité. Ces travaux ont aussi été |'occasion
d’identifier les conditions optimales de fonctionnement vectoriel de
I'instrument ASM (et les perturbations pouvant affecter les données),
d’améliorer la stratégie d’auto-calibration des données et méme de
contribuer a la caractérisation et a la remédiation de problemes affectant
I'ensemble de la mission (y compris les données nominales). De
nombreuses legcons ont été tirées de ces travaux et mises a profit par le
CEA-Léti, qui travaille aujourd’hui a la conception d‘une version
miniaturisée de l'instrument ASM, désormais proposé comme charge utile
principale sur un nouveau projet de constellation de nanosatellites, le
projet NanoMagSat (déposé conjointement a I'appel d’offre « Scout » de
I'ESA par I'IPGP, le CEA-Léti, la Société Open Cosmos et I|'Université
d'Oslo) pour compléter et prendre la suite de la mission Swarm.

Mots clefs : SWARM, ASMV, magnétometre, modélisation



Title : ASM experimental vector measurements of the SWARM mission,
from commissioning to the production of geomagnetic field models

Abstract : The three satellites of the European Space Agency (ESA)
SWARM mission were launched on 22 November 2013, with the main goal
of investigating the Earth’s magnetic field. The main payload on each
satellite consists of a relative vector magnetometer (VFM) close to a set of
star cameras (STR) placed on a boom, at the very tip of which sits an
absolute magnetometer (ASM). The nominal role of this ASM is to provide
absolute scalar measurements of the field, for both scientific
investigations and calibration of the data provided by the VFM, the
attitude of which is reconstructed using the information provided by the
STR. However, and thanks to an innovative design by CEA-Léti, the ASM
instrument has the ability to also simultaneously provide self-calibrated
vector measurements of the magnetic field. This instrument having been
funded by CNES as a customer furnished instrument to ESA, the
possibility was provided to test its vector capacity for the first time in
operational mode in space. By taking advantage of the simultaneous
availability of nhominal vector data and experimental vector data provided
by the ASM instruments, the quality and usefulness of the latter could
successfully be tested. The present manuscript provides an account of all
the work carried out along those lines, reporting on the « commissioning »
type of activities that confirmed the validity of the operating principle of
this experimental vector mode, as well as on the progressive
demonstration of the scientific value of the data provided, most notably
for the purpose of building high quality global geomagnetic field models.
This work also provided the opportunity to identify the conditions best
suited for operating the vector mode of the ASM instrument (as well as
the perturbations potentially affecting the data), to improve the self-
calibration strategy of the vector data and even to contribute to the
characterisation and remediation of problems affecting the mission as a
whole (including nominal data). Many lessons could be drawn for this
work, which CEA-Léti could take advantage of to design an improved
miniaturized version of the ASM instrument, now proposed as the main
payload for a new NanoMagSat nanosatellite constellation project, (jointly
proposed by IPGP, CEA-Léti, the Open Cosmos company and the
University of Oslo in response to the recent ESA « Scout » ITT) for the
purpose of complementing and next taking over the Swarm mission.

Keywords : SWARM, ASMV, magnhetometer, modelization
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Chapitre 1

Introduction

Les trois satellites SWARM ont été lancés en Novembre 2013 et constituent la cin-
quiéme mission du programme « Earth Explorer » de I’Agence Spatiale Européenne (ESA).
Leur objectif est de mesurer le champ magnétique terrestre. Dans ce but, ces satellites
embarquent deux magnétométres : un instrument directionnel dit VEM ( Vector Field Ma-
gnetometer) fournissant la direction du champ magnétique ainsi qu’un instrument scalaire
dit ASM (Absolute Scalar Magnetometer) fournissant de fagon nominale I'intensité du
champ magnétique.

Ce dernier instrument, développé par le Laboratoire d’Electronique et de Technologie
de I'Information du Commissariat & I'Energie Atomique (CEA-LETTI) & Grenoble en colla-
boration avec le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et I'Institut de Physique du
Globe de Paris (IPGP), peut également fournir une mesure directionnelle par lui-méme
(mode dit ASMV) ainsi qu'une mesure haute-fréquence a 250 Hz au lieu de 1 Hz (mode
dit BURST). C’est la premiére fois qu'un tel instrument est utilisé dans le cadre d’une
mission spatiale.

L’enjeu de notre étude est double. Tout d’abord, il s’agit de s’assurer du bon fonction-
nement de ce magnétometre. Nous rendons compte de ce travail dans les chapitres deux
et trois oll nous nous concentrons sur le mode nominal scalaire et sur le mode vectoriel. I1
s’agit des phases dites de Commissioning communes a chaque mission satellitaire et dont
le but est de s’assurer du bon fonctionnement des instruments embarqués.

Dans un second temps, nous nous intéressons plus spécifiquement au mode expérimen-
tal vectoriel de ’ASM et nous montrerons dans quelle mesure il peut fournir a lui seul
une mesure magnétique compléte et exploitable scientifiquement. Nous procéderons pour
ce faire au calcul de modéles de champ géomagnétique et nous comparerons les modéles
issus de I'instrument ASM seul aux modéles utilisant les données nominales de SWARM
(c’est a dire la mesure vectorielle VFM et la mesure scalaire ASM). L’enjeu est au final de
pouvoir proposer un instrument « deux-en-un » réduisant d’autant les cotits des futures
missions. Cela est détaillé dans le chapitre quatre de ce manuscrit.

Enfin, nous terminerons dans un dernier chapitre par une présentation des perspectives
qu’ouvre le travail que nous avons accompli. En particulier, nous évoquerons le projet
NanoMagSat comme potentiel complément a la mission SWARM. Nous montrerons de
quelle maniére nos résultats permettent d’affiner le dimensionnement de ce satellite.

Dans ce présent chapitre introductif, nous commencerons par présenter une description
phénomeénologique du champ magnétique terrestre. Nous présenterons ensuite le forma-
lisme théorique permettant de représenter mathématiquement les différentes sources de
ce champ. Nous étudierons les méthodes permettant de mesurer un champ magnétique
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1.1. LE CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE 24

avant de présenter un rapide historique des mesures magnétiques. Enfin, nous terminerons
par une présentation plus détaillée de la mission SWARM.

1.1 Le champ magnétique terrestre

1.1.1 Description macroscopique du champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre, ou champ géomagnétique, est une superposition de
plusieurs champs parmi lesquels nous pouvons citer :

— le champ du noyau,

— le champ lithosphérique,

— le champ induit dans le manteau terrestre,

— le champ ionosphérique,

— le champ magnétosphérique.

Ces champs sont générés par des sources qui sont représentées schématiquement figure
1.1 (tirée de [Hulot et al., 2015al) et leur intensité a 'altitude des satellites est résumée
tableau 1.1. On le voit, le champ dominant est le champ du noyau. Il est généré par le
mouvement du ceeur liquide au centre de la Terre. Ce champ, essentiellement dipolaire &
la surface de la Terre, varie dans le temps et 'espace (voir |Gillet et al., 2010]). Le champ
lithosphérique quant a lui trouve son origine dans l'aimantation rémanente des roches
de la crofite terrestre et est considéré comme statique a I’échelle de la mission SWARM.
Champ du noyau et champ lithosphérique constituent a eux deux ce qu’on appelle le
champ interne.

A linverse les champs ionosphérique et magnétosphérique constituent ce qu’on appelle
le champ externe car leurs sources se trouvent a ’extérieur de la Terre. Ils sont causés par
la circulation de charges électriques respectivement dans 1'ionosphére et la magnétosphere.
Ces deux systémes de courant peuvent parfois communiquer par le biais de courants alignés
ou Field Aligned Current, qui sont des phénoménes essentiellement polaires et dont on
trouvera une description dans [Park et al., 2010].

Notons pour terminer la présence d’'un champ induit généré au sein du manteau ter-
restre suite aux variations temporelles des précédents champs. L’amplitude de ce champ in-
duit est grossiérement de I'ordre de 0.27 fois celle du champ inducteur (voir [Olsen et al., 2005]).

Sources Intensité (nT)
Champ du noyau 10%
Champ lithosphérique 10!
Champ ionosphérique 10!

Champ magnétosphérique 10' ~ 10?

TABLE 1.1 — Ordre de grandeur de l'intensité des différents champs magnétiques contri-
buant au champ géomagnétique a l’altitude des satellites

Tous ces champs varient dans I’espace et le temps. La figure 1.2, inspirée de [Thébault et al., 2010],
représente grossiérement leur répartition en intensité et en extension spatiale. Le satel-
lite mesurant & chaque instant la somme vectorielle de ces champs, il faudra préter une
attention particuliére a la séparation des contributions.
L’allure de la composante radiale des deux champs internes (noyau et lithosphérique)
est donnée figure 1.3 et a été obtenue a partir de la prédiction des modéeles GRIMM-3 et
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FIGURE 1.1 — Représentation symbolique des différentes sources du champ magnétique
terrestre [Hulot et al., 2015a]
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FIGURE 1.2 — Couverture en intensité et en longueur d’onde spatiale des principales
sources du champ géomagnétique vu a 400 km d’altitude. Nous voyons apparaitre le
champ du noyau en rouge (CORE), le champ lithosphérique en vert (LITH), le champ
ionosphérique en jaune (IONO) et le champ magnétosphérique en bleu (MAG).
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GRIMM-L estimés a I'altitude type des satellites (450 km) au 1" janvier 2005. Pour plus de
détails sur ces modeles et d’autres modeles, le lecteur peut se référer a [Lesur et al., 2008|,
[Lesur et al., 2010], [Lesur et al., 2013] et [Hulot et al., 2015a)].

1.1.2 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont rappellées ci-dessous équations 1.1. Dans le systéme
SI, E est exprimé en V/m et B est exprimé en Tesla (7). Les autres paramétres du
systéme d’équations sont la densité de charge p exprimée en C/m3, la permittivité du
vide g9 = 8.85 x 1072F/m, la perméabilité du vide py = 47 x 107"H/m et enfin la
densité de courant J exprimée en A/m?.

-E=— 1.1
voe=L (11a)
V-B=0 (1.1b)
0B
E=— 1.1
V x Y (1.1¢c)
E

Ces équations peuvent également s’écrire sous forme intégrale. L’équation de Gauss,
version intégrale de ’équation 1.1a, relie le flux du champ électrique traversant une surface
fermée S a la charge électrique totale Qi contenue a l'intérieur du volume délimité par

S.
#E Lds = Y (1.2)
S

€0

De la méme facon, la version intégrale de 1’équation 1.1b, nous indique que le flux
magnétique a travers toute surface fermée S est nul.

ﬁiB-dS:O (1.3)

En intégrant 1’équation 1.1c, nous obtenons 1’équation de Maxwell-Faraday qui relie
circulation électrique le long d’un contour fermé C' avec 'intégrale de la dérivée de B sur
toute surface S s’appuyant sur ce contour. Cette équation traduit le phénomeéne d’induc-
tion électromagnétique : une variation temporelle de champ magnétique est suceptible de
créer une circulation de charges dans tout conducteur électrique soumis a cette variation.

yéE-dlz—//S%—?-ds (1.4)

Enfin, en intégrant la derniére équation 1.1d, on peut relier la circulation de B le long
d’un contour fermé C aux courants qui traversent toute surface S s’appuyant sur C'.

%B-dl:uo//j-dsqtaouo//a—EdS (1.5)
c ot
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FIGURE 1.3 — Composante radiale des champs du noyau (en haut) et de la lithosphére (en
bas) constituant le champ géomagnétique interne. Ces cartes ont été obtenues a partir du
modeéle GRIMM (voir références dans le texte).
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En I'absence locale de circulation de charges (c’est-a-dire si nous avons J = 0), alors
le champ magnétique B s’écrit comme gradient d’un certain champ scalaire V' :

B=-VV (1.6)

En combinant avec I’équation 1.1b, il vient naturellement :

V2V =0 (1.7)

On reconnait ici ’équation de Laplace, V est alors appelé un champ scalaire harmo-
nique. Nous allons maintenant trouver la formulation générale des champs scalaires V' qui
vérifient cette équation, ceci nous permettant d’introduire les coefficients de Gauss que
nous manipulerons dans le chapitre 4.

1.1.3 Solution générale de ’équation de Laplace

En coordonnées sphériques (7,0, ¢) ot r est la distance au centre de la Terre, 0 est
I’angle par rapport au pole Nord géographique et ¢ est la longitude par rapport & un méri-
dien de référence, 'opérateur Laplacien V? s’écrit (voir le chapitre 17 de [Freeden et al., 2010]) :

w20 & 1 a(

0 1 09
=—+ — 4+ ———— | sinf— 1.
ror + or? * r2sin 6 00 St ) + (1.8)

ol r2 sin 20 87152
Nous pouvons séparer cette équation en une partie radiale et une partie angulaire V%
avec : ,
1 0 0 1 0
Vi=—— (sinf— | + ———— 1.9
S~ 009 (Sm ae) T %004 (1.9)

Soit % (r) une solution de I’équation 1.7. En introduisant une séparation des va-
riables, c’est-a-dire en admettant que v est un produit de deux fonctions ¥ (r, 0, ¢) =
R(r)Y (0, ¢) = u(r)/rY (6, ¢), on peut montrer que la partie radiale s’écrit comme combi-
naison linéaire de deux fonctions :

u(ry=A-r""1+B.r" (A,B)€R*) ncN (1.10)

La partie angulaire Y (6, ¢) se met quant a elle sous la forme générale :
Yom(0,¢) = kP, (cos0) exp™, keR, neN, —n<m<n (1.11)

Les fonctions P, ,,, sont les fonctions associées de Legendre. Elles sont définies sur [0, 1]
par la relation :

1 2\m/2 drm 2 n
= a1 = )" e (07 = 1) (1.12)

Pom (N)

Ces fonctions peuvent étre normalisées selon différentes conventions. La normalisation
de Ferrers définit par exemple des fonctions unitaires entre elles :

!

Yom(0,0) = (—1)m\/(2n + 1)%3%”1@08 0)exp™® neN -—n<m<n (1.13)
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Nous avons ainsi, en notant Y le conjugué de Y :
1 2m T
< Yn,ma Yz,k: >= 4_ / / Yn,m(ev ¢)}/;c7l(97 ¢) sin 9d0dgb = 5nl(5mk (114)
T™Jo Jo

Les fonctions Y, ,,, ainsi définies sont appelées harmoniques sphériques complexes de
degré n et d’ordre m selon la normalisation de Ferrers.

Dans le domaine du géomagnétisme et pour des raisons historiques, on utilise une
autre convention que la normalisation de Ferrers : la quasi-normalisation de Schmidt.
Afin d’éviter toute ambiguité dans les notations, les fonctions associées de Legendre sont
notées P dans cette normalisation et sont définies par les relations suivantes :

P, m(cos) sim=0
P(cosf) = (1.15)
" 2(n —m)!
Man(cos 0) sim>0
(n+m)!

Les 7 fonctions de Legendre Pg" de degré 6 et d’ordre 0 & 6, normalisées par le facteur
de Schmidt sont représentées figure 1.4.

Nous pouvons de la méme fagon introduire les harmoniques sphériques réelles norma-
lisées par le facteur de Schmidt comme étant, par définition, Y,"™¢ = P™(cos ) cos m¢ et
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Y™ = P™(cosf)sinme. On montre facilement que ces harmoniques sphériques réelles
correspondent aux parties réelle et imaginaire des harmoniques sphériques complexes
convenablement normalisées :

yme <—1>m\/ T M (0.6) (1.164)
yme — (1) ﬁ S[Y (6, )] (1.16b)

Ces harmoniques sphériques réelles sont toujours orthogonales mais ne sont plus uni-
taires :

1
2n+1
<YM Y > =0 (1.17h)

< Ynm’ca YEk’c > =< Ynm,s’ Yik’s >= 5n,15mk (117&)

L’allure des fonctions Y, est tracée sur la sphere unité pour les degrés de 1 & 4 a
la figure 1.5 : une amplitude positive (respectivement négative) est représentée en rouge
(respectivement en bleu) alors qu’une valeur nulle est représentée en blanc. On peut
montrer facilement que ces fonctions possédent exactement n —m zéros lorsque 6 parcourt
le segment [0, 7] et 2m zéros lorsque ¢ parcourt le segment [0, 27]. Lorsque m = 0, ces
harmoniques ne dépendent plus de ¢ et sont appelées harmoniques zonales. De la méme
facon, lorsque m = n, les harmoniques sphériques ne changent plus de signe avec la
variation de 6 et sont appelées harmoniques sectorielles. Les harmoniques des figures
1.5a, 1.5¢, 1.5f et 1.5 sont zonales alors que celles des figures 1.5b, 1.5¢, 1.5i et 1.5n sont
sectorielles.

Une relation de récurrence existe entre les différentes fonctions P (voir [Langel, 1987]),
ce qui peut permettre d’accélérer le calcul de la base de fonctions :

2n —1
P (cos0) = 4/ n2 sinf P !(cosf), n>1 (1.18a)
n

2n —1 " (n—1)2 —m?
\/ﬁCOSQPn_I(COSQ) — \/W

P (cos ) = P ,(cosf), 0<m<n

(1.18D)

Nous allons maintenant appliquer ces résultats dans le cadre d'une distribution de
sources similaire a celle de la Terre.

1.1.4 Application au champ magnétique terrestre

Supposons que 'espace tridimensionnel se divise en trois régions I, II et III délimitées
par deux rayons a et ¢ en coordonnées sphériques, comme l'illustre la figure 1.6 :

— Région:r <a

— Régionll:a<r<ec

— Reégion Il : ¢ <7

Typiquement, a représente le rayon terrestre et ¢ délimite la fin de la zone d’atmosphére
neutre. En supposant que seules les régions I et III contiennent des sources, alors on
peut montrer (cf. [Langel, 1987| ou [Backus et al., 1996]) qu’en n’importe quel point de
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FIGURE 1.5 — Harmoniques sphériques jusqu’au degré 4
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FIGURE 1.6 — Partition de l’espace physique en trois régions. La région I correspond
aux sources internes et la régions III aux sources externes. La région II, intermédiaire,
correspond a la zone ou évoluent les satellites.

la région II le potentiel scalaire V' s’écrit comme somme de deux potentiels indépendants
Viet Ve Vi correspond au potentiel créé par les sources de la région intérieure I et V¢
a celui créé par les sources de la région extérieure II1. Ces potentiels sont donnés par les
relations 1.19a et 1.19b et sont modulés par les coefficients de Gauss (gi*, hi', g, si').
Remarquons que les coefficients h2 et s2 sont superflus puisque sin (m¢) = 0 lorsque
m = 0. Remarquons également que le terme de degré n = 0 est omis pour I'interne comme
pour I'externe. Pour 'interne, ce terme correspondrait en effet & un monopdle magnétique
qui est une impossibilité physique. Pour ’externe, le potentiel scalaire associé est constant,
sa valeur n’a donc aucune influence sur le champ magnétique : par convention, nous le

choisissons égal a 0.

Vi(r,0,¢) =a Z (g)nH Z (g cosme + h" sinme) P (cos ) (1.19a)
=1 m=0
(r,0,¢) = az ( ) Z g cosmeo + si sinme) P (cos 6) (1.19b)
m=0
En injectant 1.19a et 1.19b dans 1.6, il vient :
B(r787¢) - Bi(r787¢> + Be(r70)¢) (120>
avec
o n+2 n
(0.0) =3 (2)" 30 (o T(0.0) + 1 T2 (0,9)) (1.21a)
n=1 m=0
0.0 =3 (5) Y (g 10, 0) + 5 T, 0) (1.21D)
n=1 m=0
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ou
Pm
IT(0,¢) = (n+ 1)P*(cos B) cosmep e, — %2089) cos mao ey
mo_ . _
sin@P" (cos @) sinme ey (1.22a)
dpPm 0
IT°(0,6) = (n+ 1)P(cos 0) sinme e, — % sinma eg
- S,m P(cosf) cosme e, (1.22b)
in
dP™ 0
I17¢(0, ¢) = —nP(cosf) cosmo e, — %OS) COS M €9
mo_ .
+ sinHP” (cosf)sinme ey (1.22¢)
dpPm 0
I (6, ¢) = —nP)*(cosf) sinmep e, — % sin mao ey
m m
— sin@P” (cosB) cosme e, (1.22d)

et (er, €9, €4) sont les vecteurs unitaires associés aux coordonnées sphériques (r,0, ¢).
En introduisant les harmoniques sphériques réelles normalisées par le facteur de Schmidt
que nous avons définies a la section précédente, les équations 1.19a et 1.19b se réécrivent :

e’} ntl n

Vin0.9) =ay_ (5) 3 (9 0.0) + v 0.0) (1.230)
n=1 m=0

V00 = (L) 30 (V0.0 + 0 0.0) (1.23b)
n=1 m=0

1.2 Mesure du champ magnétique

Le plus ancien manuscrit mentionnant l'existence d’aimant est I'ceuvre d’un auteur
chinois, Guanzhong (mort en 645 avant J-C.), voir [Cyrot et al., 2001al. Il existe plusieurs
facons différentes de mesurer un champ magnétique. La méthode la plus ancienne et la plus
simple est la boussole. Inventée en Chine & une date inderterminée (probablement autour
du 1ve siécle av. J-C.), son principe consiste en une aiguille aimantée tournant librement
sur un pivot. Wang Chong (né en 22 apr. J-C., mort en 97 apr. J-C.), philosophe chinois de
la dynastie des Hang, en donne une description dans son Lunheng : « cet outil ressemble a
une cuillére, et quand on le pose sur un plateau par terre, la poignée pointe vers le sud ».
L’instrument était alors rudimentaire et nécessitait un polissage préalable du socle pour
permettre l'alignement de la cuillére.

Il faudra attendre le 1X® siécle pour voir apparaitre les premiers poissons directifs ol
Paiguille était cette fois-ci placée dans un bol rempli d’eau. C’est Shen Kuo qui en donnera
une définition écrite en 1086 : « quand on polit la pointe d’une aiguille (en fer) avec une
pierre d’aimant, elle s’oriente vers le sud mais légéremment vers I’est, pas vraiment au
sud ». Notons que certaines boussoles étaient suspendues & un fil de soie.

En Occident, les premiéres publications dans le domaine du magnétisme remontent au
onziéme siécle avec « De Magnete » de Pierre Pélerin de Maricourt, voir [Cyrot et al., 2001a).
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FIGURE 1.7 — Capteur a effet Hall. Une plaque conductrice est soumise a une circulation
de charge (courant I); en présence d'un champ magnétique B les charges seront déviées
de leur trajectoire créant une accumulation de charges sur la face arriére de la plaque. En
mesurant la différence de potentiel existant entre les faces avant et arriére, nous pouvons
remonter & une information sur l'intensité du champ magnétique.

Aujourd’hui plusieurs familles de magnétomeétres existent et nous en donnons ci-apres
quelques exemples sommaires : le capteur a effet Hall, le SQUID, le magnétométre a pré-
cession de protons, le Fluzgate et le magnétomeétre & pompage optique. Ces magnétometres
répondent & des besoins différents et nous verrons que seules certaines de ces techniques de
mesures sont exploitables en environnement spatial. Il est néanmoins intéressant de voir
comment ces dispositifs trés différents les uns des autres répondent & la méme question :
comment mesurer un champ magnétique ? Par ailleurs, la mission SWARM embarquant
des magnétomeétres de type Fluzgate (le VFM) et & pompage optique (I’ASM), nous leur
accorderons plus loin une description plus détaillée.

1.2.1 Capteurs a effet Hall, SQUID et magnétométres RMN

Les capteurs a effet Hall, voir |[Cyrot et al., 2001b], sont largement utilisés pour la
mesure de forts champs magnétiques (supérieurs & 1 mT) et ne sont donc généralement
pas utilisés dans le cadre du géomagnétisme. Ils consistent en une plaque conductrice
dans laquelle on fait circuler un courant I (voir figure 1.7). En présence d’un champ
magnétique B, les électrons se déplagant dans la plaque avec une vitesse v seront déviés
de leur trajectoire sous l'influence de la force de Laplace :

F=—-—gvAB (1.24)

Cette déviation du flux électronique créera une accumulation de charges négatives sur
la face arrieére de la plaque conductrique conduisant ainsi & ’apparition d’'une différence
de potentiel électrique U entre les faces avant et arriéere. On peut montrer que dans ces
cas U o BI, le coefficient de proportionnalité étant lié a la géométrie de la plaque et au
nombre d’électrons par unité de volume dans le matériau.

La figure 1.8a est un exemple de magnétomeétre a effet Hall, utilisé ici par le laboratoire
de Paléomagnétisme de I'Institut de Physique du Globe de Paris dans le cadre de la
calibration de leur instrumentation.

Un SQUID (de I’anglais Superconducting QUantum Interference Device) est un ma-
gnétomeétre utilisant des matériaux supraconducteurs et se basant sur l'effet Josephson,

34



35 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

(a) Magnétometre a effet Hall (IPGP)

(b) Magnétometre SQUID (IPGP)

FIGURE 1.8 — Deux exemples de magnétometres
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voir [Cyrot et al., 2001b]. C’est actuellement le magnétometre le plus sensible. Son utili-
sation requiert cependant de trés basses températures (typiquement quelques Kelvin) ren-
dant son exploitation spatiale aujourd’hui impossible. Nous ne détaillons pas plus le fonc-
tionnement de ce magnétomeétre, le lecteur peut toutefois se référer a [Cyrot et al., 2001b|
pour une présentation des principes généraux du SQUID. Un exemple de magnétometre
SQUID est donné figure 1.8b. Ce magnétométre est utilisé par 1’équipe de Paléomagné-
tisme de 'IPGP afin de mesurer I'aimantation rémanante d’un échantillon de roche, ce
dernier étant introduit sur un rail mobile visible & droite sur la photo.

Les magnétomeétres a Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) & précession libre uti-
lisent le phénomeéme de précession de Larmor, voir complément Fjy de [Cohen-Tannoudji et al., 1973a).
Considérons un systéme de moment cinétique j et de moment magnétique m = ~j, o
v est le rapport gyromagnétique du systéme considéré. En présence d’un champ magné-
tique statique B, le moment m va se mettre a précesser autour de ce champ magnétique
avec une vitesse angulaire w = —vyB. Si le systéme est libre, on observera également un
alignement de m avec B au bout d'un temps de relaxation de l'ordre de la seconde.

La mesure s’effectue au final en deux étapes :

1. le systéeme est tout d’abord placé hors équilibre grace & une polarisation a 'aide
d’un fort champ magnétique (de 'ordre de 10 mT) perpendiculaire au champ a
mesurer,

2. on mesure ensuite la fréquence de la précession grace a des bobines de détection
par effet inductif.

Le systéeme utilisé dans ces magnétomeétres est généralement un liquide riche en pro-
tons (typiquement de l'eau). On comprend facilement que ce magnétométre n’est pas
totalement isotrope : si le champ de polarisation est aligné avec le champ a détecter, plus
aucune précession ne survient. Par ailleurs, les temps de relaxation et la durée du cycle
imposent une fréquence d’acquisition assez lente (en général inférieure a 1 Hz).

Ces magnétometres sont principalement utilisés dans les observatoires magnétiques, ot
la direction du champ & mesurer est a peu prés connue ce qui permet d’orienter le capteur
et ou la faible fréquence d’acquisition n’est pas pénalisante. Un exemple d’un tel capteur
est donné figure 1.9 : on remarque un boitier noir contenant 1’électronique d’acquisition
ainsi que le magnétomeétre en blanc.

Notons enfin quune amélioration de ce systéme est possible, permettant une polarisa-
tion continue des protons par effet Overhauser. Nous renvoyons le lecteur a [Overhauser, 1953|
pour une présentation de cet effet. Cette technologie a été employée en environnement
spatial, notamment dans le cadre des missions CHAMP et Orsted (voir plus bas).

1.2.2 Les magnétomeétres Fluxgates

Les magnétomeétres « Portes de flux » ou Fluzgates ont été inventés en 1936 (voir
|Gravrand, 2000]). Ils sont constitués d’un noyau de matériau ferromagnétique autour
duquel sont enroulées deux bobines : la premiére servant a exciter le matériau a une
certaine fréquence et la seconde effectuant la mesure du champ induit. La géométrie de
ces capteurs peut varier d’'un magnétomeétre a l'autre et nous en donnons un exemple
figure 1.10 (exemple tiré de |Gravrand, 2000]).

Ces magnétometres se basent sur la relation non-linéaire liant le champ d’excitation
magnétique H au champ magnétique B a I'intérieur du noyau ainsi que l'illustre la figure
1.11. Lors d’une premiére excitation (courbe pleine fléchée), le matériau acquiert progres-
sivement une aimantation jusqu’a saturation ou la perméabilité relative du milieu tend

36



37 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

FIGURE 1.9 — Magnétométre RMN a précession libre. Crédits : Ted Luc (IPGP).

U W

11

exc. prel.

FIGURE 1.10 — Architecture de magnétometres fluxgate. La bobine d’excitation (& gauche)
génére un champ sinusoidal de fréquence connue. L’analyse du signal induit dans la bobine
de mesure (a droite) permet de remonter a l'intensité de la projection de B le long de
I’axe des deux bobines.
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=
=

FIGURE 1.11 — Cycle d’hystérésis d'un matériau ferromagnétique

vers (. Lorsque H diminue, cette aimantation s’oppose au changement de champ. Le cas
particulier H = 0 fait apparaitre le champ magnétique rémanent B,. De méme, la valeur
H. qui annule B s’appelle le champ coercitif.

Supposons qu’on souhaite mesurer un champ statique Hg. En I'absence de courant
dans la bobine d’excitation, la bobine de mesure ne percgoit aucune variation de flux
magnétique : aucun signal n’est détecté.

On injecte maintenant un signal sinusoidal de pulsation w dans la bobine d’excitation
et d’amplitude suffisamment grande pour faire saturer le noyau, on verra apparaitre dans
la bobine de détection un signal correspondant au cycle d’hystérésis. On peut montrer,
voir |Primdahl, 1979|, qu’en cas de saturation du noyau (donc clairement, lorsque 'ex-
citation est assez forte pour que la courbe 1.11 ne puisse plus étre considérée comme
linéaire) et en négligeant 'aimantation rémanente, I’harmonique d’ordre 2 du signal de
sortie est proportionnelle & Hy ce qui la rend particulieremment intéressante. Par ailleurs,
la présence d'un champ statique introduit également un déphasage du signal de sortie;
déphasage qu’il est également possible d’exploiter afin de remonter a la valeur de H,.

La plupart des magnétomeétres Fluxgate embarquent également une boucle de contre-
réaction permettant d’asservir a zéro le courant circulant dans la bobine de détection.
Ceci permet d’augmenter la plage de mesure possible.

Ces magnétometres permettent d’atteindre de trés bonnes résolutions (de 'ordre de la
dizaine de pT/v/Hz, cf. [Gravrand, 2000]). Par ailleurs, l'utilisation d'un jeu de bobines
d’excitation/détection orthogonales permet de mesurer l'intensité du champ magnétique
selon ces trois axes et donc d’obtenir une mesure vectorielle du champ magnétique.

Néanmoins, ces magnétomeétres souffrent d’une dérive instrumentale plurifactorielle.
Tout d’abord les fonctions de transfert des bobines peuvent varier, notamment avec la
température. Par ailleurs, I’aimantation rémanente susceptible d’apparaitre dans le noyau
peut créer un décalage (ou offset) dans la mesure de champ nul. Enfin, 'imperfection de
I'orthogonalité des bobines peut introduire une corrélation entre les mesures selon les
différents axes. Tous ces phénoménes doivent étre pris en compte lors de la calibration de
I'instrument.

Les magnétometres Fluzgates ont réguliérement été employés en environnement spa-
tial, notamment lors des missions @Orsted et SWARM.
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1.2.3 Les magnétométres & pompage optique

Les magnétomeétres & pompage optique se basent sur l'effet Zeeman selon une idée
suggérée par Alfred Kastler en 1950 (voir [Kastler, 1950]). Le principe de base est de venir
mesurer cet effet dans une cellule remplie d'un gaz atomique, par exemple de I’Hélium 4.

L’état fondamental de 'atome d’Hélium 4 ne présente pas de raies Zeeman, ce qui
n'est pas le cas de la couche 23S,. En l'absence de champ magnétique extérieur, cet
état est dégénéré et les électrons ont la méme énergie. La présence d’'un champ magné-
tique extérieur B va lever cette dégénérescence et va séparer les états électroniques selon
leur nombre quantique magnétique m : c’est 'effet Zeeman (voir complément Dy ; de
[Cohen-Tannoudji et al., 1973a] ainsi que [Cohen-Tannoudji, 1962]). Cet effet est illustré
figure 1.12. La séparation AFE des raies est proportionnelle a B et fait intervenir v, le
rapport gyromagnétique de I’électron. Avec un champ magnétique de l'ordre de la dizaine
de micro Tesla, cet écart est de I'ordre de 1079 eV.

AE = +h-||B|| = hw (1.25)
E
/ m = +1
AE = vh-[|B]|
2351 m= 0
AFE

FIGURE 1.12 — Levée de dégénérescence par effet Zeeman

On comprend bien que si I'on parvient & mesurer cet écart d’énergie, nous pouvons
remonter a la valeur de I'intensité du champ magnétique. La mesure de cet écart s’effectue
a 'aide d’un pompage optique : un faisceau laser correctement polarisé va venir exciter
les états électroniques afin de favoriser les transitions énergétiques entre la couche 235, et
une couche de référence. Cet écart en énergie sera ensuite mesuré grace a une exploration
en fréquence d'un champ radio-fréquence, nous y reviendrons plus loin. Ces instruments
sont par nature trés robustes par rapport aux contraintes de I’environnement telles que les
variations de température, on dit qu’ils sont absolus. L’instrument scalaire de SWARM,
I’ASM, repose sur cette technologie.

Maintenant que nous avons présenté les différentes techniques modernes de mesure
d’un champ magnétique, nous allons maintenant présenter rapidement I’historique des
mesures magnétiques. Ceci nous aménera tout naturellement & la mission SWARM et a
la présentation des magnétométres VEM et ASM.
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1.3 Historique des mesures magnétiques

1.3.1 Mesures d’observatoire

Les premiers observatoires magnétiques datent du XI1xe siécle et ont été mis en place par
Carl Friedrich Gauss. Ceci lui avait permis a 1’époque de calculer la toute premiére décom-
position du champ magnétique terrestre en harmoniques sphériques (cf. [Matzka et al., 2010]).
Le nombre d’observatoires magnétiques dans le monde a ensuite progressivement aug-
menté, ainsi que U'illustre la figure 1.13a tirée de [Matzka et al., 2010]. En 1987 a été créé
le réseau Intermagnet, qui est une organisation internationale facilitant I’échange des don-
nées entre observatoires et proposant un cahier des charges pour standardiser la qualité des
mesures magnétiques. A I’heure actuelle, Intermagnet compte 150 observatoires, représen-
tés figure 1.13b obtenue selon les informations du site internet http://intermagnet.org.

Un observatoire est généralement équipé d’un magnétométre fluxgate permettant une
mesure automatique de la direction du champ. Ces magnétomeétres sont, comme nous le
verrons, d’excellents variométres mais nécessitent une calibration réguliére afin de com-
penser d’éventuelles dérives. Ces calibrations sont effectuées réguliérement par des opéra-
teurs avec un magnétomeétre a précession libre, conduisant ainsi a ’estimation de lignes
de base (ou baselines en anglais) pour corriger les données. Pour plus d’information sur
le protocole de mesure, le lecteur peut se référer a |Bitterly and Lalanne, 2011].
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(a) Evolution du nombre d’observatoires magnétiques dans le monde et de la
fréquence d’acquisition. La chute apparente du nombre d’observatoires en 2010
est un artefact d au délai nécessaire pour la production des données définitives.

90°S

(b) Localisation des observatoires du réseau Intermagnet en mai 2019

FIGURE 1.13 — Observatoires magnétiques
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1.3.2 Mesures satellites

Avec I'avénement de ’ére spatiale, I'idée est trés vite venue d’embarquer des magnéto-
meétres sur des satellites. L’interét par rapport aux observatoires terrestres est immeédiat :
la possibilité d’avoir une couverture géographique des données beaucoup plus large et ré-
guliére. En contrepartie, notre satellite se déplacant dans ’espace, la difficulté de séparer
variation spatiale et temporelle survient.

Les toutes premiéres mesures spatiales du champ magnétique ont été effectuées par
le satellite soviétique Sputnik 3 en 1958. Le satellite embarquait un fluxgate triaxial et
évoluait sur une orbite elliptique avec une inclinaison de 65.2°. Les données recueillies
étaient toutefois loin d’étre précises et une panne est survenue sur I'enregistreur de bord,
limitant grandement 1’acquisition des données (voir [Hulot, 2015]).

Les premiéres missions dédiées a la mesure du champ magnétique furent par la suite
les satellites POGO ou Polar Orbiting Geophysical Observatories qui ont consisté, pour
le géomagnétisme, en 3 satellites OGO-2, OGO-3 et OGO-6 lancés consécutivement entre
1965 et 1969. Ces satellites ont fourni des données uniquement scalaires. Mais leur exploi-
tation scientifique a rapidement bloqué sur le probléme de I'effet Backus : la construction
d’un modéle de champ magnétique interne & partir des seules mesures scalaires a la sur-
face d’une sphére contenant les sources magnétique est un probléme non-unique! (voir
[Backus, 1970]).

La mission MAGSAT de la NASA a été la premiére & produire des données vectorielles.
La mission a duré 6 mois entre 1979 et 1980 et consistait en un seul satellite évoluant
sur une orbite basse quasi-polaire. Les instruments embarqués étaient un fluxgate et un
magnétometre absolu. Les données générées ont permis 1’élaboration du premier modéle
basé sur des données vectorielles spatiales (voir [Langel and Estes, 1985]).

Pres de 20 ans plus tard, le Danemark lance le satellite Orsted suivi peu aprés par
le satellite allemand CHAMP. Le satellite Orsted a été lancé en février 1999 et a fourni
des données magnétiques vectorielles jusqu’en novembre 2005 et scalaires jusqu’en février
2011 2. La mission CHAMP, débutée en juillet 2000 a duré quant & elle dix ans. La figure
1.14 présente ces deux satellites. Une réplique des instruments vectoriels d’Orsted fut
également embarquée a bord de la mission argentine SAC-C lancée en Novembre 2000.
Néanmoins, une avarie est survenue empéchant la restitution de 'orientation du satellite
et, par la-méme, des mesures vectorielles. Notons que les données fournies par ces missions
ont permis 1’élaboration d’un certain nombre de modéles géomagnétiques parmi lesquels
nous pouvons citer :

— les modeéles GRIMM : [Lesur et al., 2008|, [Lesur et al., 2010],

— le modele CM5 : [Sabaka et al., 2015],

— les modeles CHAOS : [Olsen et al., 2006], [Olsen et al., 2009], [Olsen et al., 2010b].

Le tableau 1.2, inspiré de [Hulot et al., 2015a], synthétise les caractéristiques de ces
précédentes missions satellitaires. Nous limitons notre étude aux missions spatiales dé-
diées au champ magnétique terrestre, mais de nombreuses missions ont également étudié
les champs magnétiques des autres planctes et satellites de notre systéme solaire. Nous
pouvons par exemple citer Mariner 10 ou BepiColombo pour Mercure ; Mariner 4, Phobos
ou Mars Global Surveyor pour Mars ou enfin Pioneer 10 pour Jupiter. La présentation de

1. Khokhlov et al. montreront en 1997 que I'ajout de la localisation de I’équateur magnétique permet
d’éliminer cette non-unicité, voir [Khokhlov et al., 1997]

2. Orsted est actuellement toujours en orbite mais ne transmet plus aucune donnée. Par ailleurs,
une anomalie probablement due aux radiations a endommagé les caméras stellaires en novembre 2005,
empéchant toute restitution d’attitude.
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MP. Crédits : GFZ.

(b) CHA

FIGURE 1.14 — Satellites Orsted et CHAMP
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Satellite Cycle de vie Inclinaison Altitude Données
0GO-2 Oct. 1965 - Sep. 1967 87° 410 - 1510 km Scalaire
0GO-4 Jul. 1967 - Jan. 1969 86° 410 - 910 km Scalaire
OGO-6  Jun. 1969 - Jun. 1971 82° 400 - 1100 km Scalaire
MAGSAT Nov. 1979 - Mai. 1980 97° 325 - 550 km  Vecteur + Scalaire
ORSTED Fev. 1999 - ... 97° 650 - 850 km  Vecteur + Scalaire
CHAMP  Jul. 2000 - Sep. 2010 87° 250 - 450 km  Vecteur + Scalaire
SAC-C Jan. 2001 - Dec. 2004 97° 698 - 705 km Scalaire

TABLE 1.2 — Précédentes missions satellite

ces missions sortirait du cadre de ce manuscrit mais nous invitons le lecteur a se référer
a [Balogh, 2010] pour de plus amples informations.

1.4 Mission SWARM

1.4.1 Le satellite Swarm

SWARM est la cinquiéme mission du programme « Earth Explorer » de 1’Agence
Spatiale Européenne (ESA), voir [Friis-Christensen et al., 2006]. Les précédentes missions
étaient CryoSat 1 en 2005 sur I'étude des glaces polaires; GOCE en 2009 sur le champ
de gravité terrestre ; SMOS en 2009 sur 'humidité des sols et la salinité des mers et enfin
CryoSat 2 en 2010. Cette cinquiéme mission consiste en trois satellites identiques AL-
PHA, BRAVO et CHARLIE (A, B et C) dont 'objectif principal est de mesurer le champ
magnétique terrestre. Le lancement a eu lieu le 22 Novembre 2013 et ces satellites sont
toujours en activité aujourd’hui.

Ils sont placés sur une orbite basse (500 km) quasi-polaire d’inclinaison d’environ 87°
et font le tour de la Terre en 93 minutes. ALPHA et CHARLIE évoluent cote a cote alors
que BRAVO est 50 km plus haut et orbite & une heure locale différente. Cette configuration
de vol offre une meilleure couverture en heure locale permettant de séparer efficacement
les différentes sources de champ (notamment le distingo interne/externe ). Par ailleurs les
satellites ALPHA et CHARLIE évoluant cote a cote permettent de mieux caractériser les
composantes a haute fréquence spatiale du champ (voir [Friis-Christensen et al., 2006]).
Les traces au sol de ces trois satellites sont données pour la journée du 28 décembre 2016
figure 1.15.

La figure 1.16 représente 1’évolution de I’heure locale vue par les satellites a I’équateur
lors de leur orbite montante. On observe d’une part que ALPHA et CHARLIE évoluent
bien & la méme heure locale alors que BRAVO se sépare progressivement du duo pour se
positionner sur sa propre orbite. Il faut compter environ neuf mois pour qu'un satellite
de SWARM retrouve les mémes conditions d’heures locales ascendantes sur son orbite.

La figure 1.17 représente 1’évolution de 'altitude des trois satellites. La encore, on
observe que ALPHA et CHARLIE évoluent cote a cote. On remarque par ailleurs la
phase de transition des trois satellites sur leur orbite définitive (de janvier 2014 & mai
2014). Enfin, nous remarquons que l'altitude des satellites diminue continuellement : ils
sont freinés par 'atmosphére résiduelle.

3. en particulier, une bonne couverture en heures locales permet de mieux caractériser le signal ma-
gnétique d’origine ionosphérique et donc de le séparer plus efficacement des autres contributions
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FIGURE 1.15 — Trace au sol des 3 satellites Swarm pour la journée du 28 décembre 2016
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FIGURE 1.16 — Evolution de 'heure locale orbite montante des trois satellites Swarm

45



1.4. MISSION SWARM

46

Altitude (km)

530

520

T

510

500

490

480

470

T

460

450

TrT T T T TTrTTTT

]

|
)
]
|
1

rTrrrr7r1rr1r1r1ryrrrrrTIT T T T TP TTr T T TTITTr T T 0TI

~

4
...

|h||||||||||||
]
]
J ]

R R AR R R EER R JRREEN

RN NN NR NN N] IR NN

NN (KRR RN RNl IR RN

LU N N S T T I T T T T T T I T O I P O I O O R A A I S A O A B I I AP I |

Hurr ettt

TTTTTT T T T T T T T

—— A
mmuB

C

RN NN NN

440 -1
2014

2015 2016 2017 2018

FIGURE 1.17 — Evolution de laltitude des trois satellite Swarm

46



47 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Absolute Scalar Magnetometer Deployable boom Solar panels GPS antennas 5-Band antenna

Startracker assembly Laser retroreflector

Optical bench Accelerometer (inside)

Vector Field Magnetometer Coarse Earth & Sun sensor 5-Band antenna

FIGURE 1.18 — Satellite SWARM

La figure 1.18 est un schéma de 'un des trois satellites. Ces satellites embarquent un
magnétomeétre Vector Field Magnetometer (VEM), fournissant des mesures vectorielles du
champ magnétique a 1 Hz basé sur la technologie Fluzgate et visible sur la figure 1.19a. Ce
VFEM est couplé a une triple caméra stellaire permettant d’établir la relation de passage
entre le référentiel instrument et le référentiel terrestre. Ces cameéras stellaires (visibles a
droite sur la figure 1.19a) sont constituées d’un baffle permettant de protéger I'objectif des
lumiéres parasites (Soleil, Lune, Terre) et collectent en continu la lumiére provenant de la
votte stellaire (voir chapitre XII de [CNES, 2011e]). Un processeur dédié permet ensuite
d’obtenir le quaternion de passage entre le référentiel instrument et le repére de référence
céleste international (ICRF), voir [CNES, 2011b]. I devient alors possible d’exprimer
toute mesure vectorielle du champ magnétique dans le repére North-East-Center (NEC).
L’utilisation de trois caméras stellaires permet d’éviter la situation ou les capteurs sont
simultanément éblouis par le Soleil, la Lune ou la Terre.

Les fluxgates nécessitent une calibration réguliére afin de compenser, entre autres, les
dérives en température. Cela est possible grace & un deuxiéme magnétomeétre Absolute
Scalar Magnetometer (ASM) fournissant une mesure scalaire absolue. Afin de minimiser
I'impact des perturbations magnétiques générées par le satellite, ce dernier est placé au
bout d’un bras de quatre métres de long. Ces deux instruments sont illustrés figure 1.19,
remarquons d’une part que le VFM est solidaire des caméras stellaires et d’autre part que
I’ASM, placé a 1.6 m du VFM, est redondé sur chaque satellite. Nous allons maintenant
détailler le principe de fonctionnement de ces deux magnétometres.

1.4.2 Le magnétométre VFM

Le magnétomeétre Vector Field Magnetometer (VEM) est un magnetométre de type
Fluzgate avec boucle de rétro-action. Nous avons vu a la section 1.2.2 que ces instruments
pouvaient dériver. Ainsi si nous notons By, le champ magnétique vrai et B, le champ
mesuré par le VFM, nous pouvons idéalement relier les deux vecteurs par la relation :

Birwe = P7'S7H(Bues — b) (1.26)

Ici la matrice S est un opérateur d’homothétie traduisant I'effet de la température. Elle
est diagonale et ses coefficients dépendent de la température (et sont donc susceptibles
d’évoluer dans le temps).

Sl(t) 0 0
S=| 0 s 0 (1.27)
0 0 Sg(t)
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(a) VFM. Crédits : DTU.

(b) ASM. Crédits : CNES.

FIGURE 1.19 — Charge utile de la mission SWARM pour les mesures de magnétométrie
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x=x’

FIGURE 1.20 — Correction de la non-orthogonalité des bobines. Crédits : N. Olsen (DTU).

La matrice P corrige quant-a-elle la non-orthogonalité du repére. En supposant que
I'axe ex reste invariant par cette transformation et que I’axe ey se transforme en restant
dans le plan (ey,ey), alors nous pouvons écrire la matrice P en introduisant les écarts
angulaires uy, us et ug définis par la figure 1.20 :

1 0 0
P=| —sinu; cosu 0 (1.28)
sinus sinwus +/1 — sin2us — sin 2ug

Le dernier terme b traduit enfin I'offset de la mesure. Nous avons directement :

b= b (1.29)

Afin de remonter aux paramétres de la calibration (c’est-a-dire I’évaluation des termes
des matrices S et P ainsi que de 'offset b), il est nécessaire de se baser sur une valeur
de référence de l'intensité magnétique : c’est le role premier de l'instrument ASM. En
minimisant le résidu entre la mesure scalaire de 'ASM et la norme de la mesure vec-
torielle du VFM pour un grand nombre de mesures, il est ainsi possible de trouver les
paramétres optimaux de la calibration. Le lecteur peut se référer a [Toffner Clausen, 2017|

et [Toffner-Clausen et al., 2016] pour une présentation plus compléte de la calibration du
VFM.

1.4.3 Le magnétométre & pompage optique ASM

L’ASM est un magnétométre a pompage optique basé sur une cellule d’Hélium 4,
développé par le CEA-LETI en collaboration avec le CNES. En mode nominal, il pro-
duit les données scalaires de la mission Swarm permettant de calibrer réguliérement les
données issues de I'instrument VFM. Il peut toutefois fonctionner en mode expérimental
permettant :

1. soit de fournir des données scalaires trés haute fréquence (250 Hz), c’est le mode
dit BURST,

2. soit de fournir par lui-méme une mesure vectorielle du champ magnétique, c’est le

mode dit ASMV.
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FIGURE 1.21 — Cycle de mesure de la sonde *He

Ainsi que nous 'avons expliqué a la section 1.2.3, les magnétomeétres a pompage op-
tique & Hélium 4 mesurent ’écart énergétique entre les sous-niveaux du niveau 235, di a
la présence d’un champ magnétique non nul.

La figure 1.21 présente les différents mécanismes qui entrent en jeu afin de permettre
la mesure de cet écart. Les atomes étant initialement dans leur état fondamental 115, il
est nécessaire de les amener dans 1'état 23S a 'aide d’une décharge haute fréquence (en
rouge sur le diagramme).

Une excitation laser correctement polarisée et de longueur d’onde Dy = 1082.9081 nm
permet ensuite de dépeupler le niveau 23S, pour lequel m = 0 en déplacant les électrons
sur le niveau 23P, (en orange sur le diagramme). Remarquons que I’énergie de ces deux
niveaux ne dépend pas du champ magnétique. Au bout d’un certain temps, un équilibre
s’établit entre pompage optique et émission spontanée du niveau 2P, vers le niveau
235 (en vert sur le diagramme), cela s’observe sur l'intensité du faisceau laser mesurée
a la sortie de la cellule : aucune transition n’est observée, la cellule devient pour ainsi
dire transparente. Le pompage optique est décrit en détail dans [Cohen-Tannoudji, 1962].
Remarquons toutefois que pour sélectionner la transition 235; avec m = 0 le laser doit
étre polarisé selon une certaine direction qui est liée a celle du champ B : si cette derniére
varie trop on perd la polarisation et donc le pompage optique. Ceci introduit I'idée d’une
anisotropie de la sonde, anisotropie qui est compensée par un moteur piézo-électrique qui
permet de réorienter dynamiquement la polarisation (voir [Guttin et al., 1994]).

Un champ radio-fréquence tournant de pulsation w, est ensuite appliqué a 1’échantillon
afin de trouver la condition de résonance (en noir a droite sur le diagramme). Lorsque
w, = w = - ||B||, la résonance survient : les électrons changent de niveau. Cela s’observe
sur l'intensité du faisceau laser transmis qui est alors modulée. L’asservissement du champ
magnétique tournant est décrit en détail dans [Condette et al., 1991]. Dans le cadre de la
mesure du champ magnétique terrestre, la fréquence de ce champ oscillant est de I'ordre
du MHz. Les trois étapes clefs du pompage optique sont résumées figure 1.22.

Le grand avantage de ce magnétomeétre est de pouvoir étre opéré a haute-fréquence.
En dehors du mode nominal produisant une mesure par seconde, les ASM de la mission
SWARM peuvent ainsi passer en mode BURST et produire des données a 250 Hz. Notons
que le mode BURST est exclusif avec le mode vectoriel de ’ASM : I'instrument ne peut
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(a) En l’absence de pompage, la ré- (b) Le pompage optique créé (c) A la résonance, les transi-
sonance est macroscopiquement indé- une dissymétrie de population, tions énergétiques crééent une
tectable la cellule devient transparente modulation du faisceau laser

FIGURE 1.22 — Pompage optique

fournir simultanément des mesures scalaires BURST et des mesures vectorielles*. De fait,
ce mode BURST n’a été activé que lors de sessions spécifiques n’excédant généralement
pas 48h et résumées tableau 1.3. De plus longues périodes ont toutefois été dédiées au
BURST depuis le début de I'année 2019 et il est prévu que ce mode BURST soit désormais
activé plus fréquemment. Le mode BURST ne présente pas de différences conceptuelles
avec le mode scalaire nominal, nous ne le détaillons pas plus dans ce chapite mais nous y
reviendrons lorsque nous aborderons le commissioning des données vectorielles.

1.4.4 Le mode vectoriel de ’ASM

Comme nous l'avons mentionné au début de cette section, ’ASM peut également
produire des données vectorielles. L’idée de base du mode vectoriel de ’'ASM est de
superposer au champ ambiant Bg trois champs magnétiques sinusoidaux selon trois axes
orthogonaux entre eux a l’aide de bobines.

Afin de visualiser ce qu’il se passe dans ce cas, considérons tout d’abord le cas simplifié
d’une unique perturbation By, d’amplitude b,, et de pulsation w,,, selon une direction fixe
emn donnée :

B = by, cos (wit) - em (1.30)

On suppose que le champ ambiant est statique devant le temps de la mesure et nous
allons regarder la variation de l'intensité du champ total B(t) = Bg + B, (t) dans les
deux cas canoniques suivant, illustrés figure 1.23a :

1. ey est aligné avec By (en rouge sur la figure),
2. ey est dans le plan orthogonal & By (en vert sur la figure).

Dans le premier cas, l'intensité totale est directement la somme algébrique des deux
champs : elle est maximale lorsque cos (w,t) est maximal et oscille & la méme pulsation w,,
entre les deux extrémes By + b, et By — b,,, en notant By = ||Bg||. Cela est illustré figure

4. ce comportement n’est pas lié & une quelconque limitation technique de 'instrument qui aurait trés
bien pu fonctionner dans les deux modes simultanément. Néanmoins le mode BURST était initialement
prévu pour une analyse ponctuelle du bruit magnétique et non pas pour la production de données scien-
tifiques. Pour des raisons de dimensionnement des mémoires tampons, il a donc été décidé de n’activer
le mode BURST qu’a la demande.
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SAT-A SAT-B SAT-C
BURST Start Stop Start Stop Start Stop
26-11-2013 | 27-11-2013 | 27-11-2013 | 27-11-2013 | 27-11-2013 | 27-11-2013
1 22h35 03h04 15h04 19h31 06h33 10h02
10-12-2013 | 11-12-2013 | 11-12-2013 | 11-12-2013
2 21h50 02h20 15h10 19h40 ) )
07-01-2014 | 08-01-2014 | 07-01-2014 | 08-01-2014 | 07-01-2014 | 08-01-2014
3 11h31 15h00 13h45 15h00 13h45 15h00
19-01-2014 | 19-01-2014 | 19-01-2014 | 19-01-2014 | 19-01-2014 | 19-01-2014
4 00L00 23h59 00hL00 23h59 00L00 23h59
28-01-2014 | 28-01-2014 | 28-01-2014 | 28-01-2014
5 ) ) 00hL00 23h59 00hL00 23h59
08-02-2014 | 10-02-2014 | 08-02-2014 | 10-02-2014 | 08-02-2014 | 10-02-2014
6 00L00 00h00 00h00 00h00 00hL00 00hL00
. 22-02-2014 | 24-02-2014 | 22-02-2014 | 24-02-2014 | 22-02-2014 | 24-02-2014
00L00 00h00 00h00 00h00 00hL00 00L00
24-07-2018 | 26-07-2018
8 14h44 07h00 - - - -
21-01-2019 | 28-01-2019
) - - 07h36 06h53 - -
10 13-05-2019 | 20-05-2019 ] ] ] ]
12h39 12h37
1 10-06-2019 | 12-06-2019 ] ] ] ]
23h51 00h09
1 11-08-2019 | 19-08-2019 ] ] ] ]
23h51 00h10
3 22-09-2019 | 30-09-2019 ] ] ] ]
23h50 00h09

TABLE 1.3 — Périodes de BURST

1.23b : le signal injecté est tracé en bas en fonction du temps (courbe noire), I'intensité
du champ total est tracée en rouge au-dessus.

Dans le second cas, la situation est un peu plus complexe : 'intensité totale oscille
entre By (cas ot cos (wt) = 0) et /Bg + b2, (cas ou cos (w,t) = +1). Mais on remarque
également que la pulsation d’oscillation de l'intensité totale n’est plus w,, mais 2w,,,
ainsi que l'illustre la figure 1.23b : pour le méme signal perturbatoire d’entrée, ’allure de
I'intensité du champ total est tracée en vert au-dessus.

Dans le cas général ou By, est dans une orientation quelconque par rapport a By,
on devine donc que l'intensité totale qui sera mesurée par le magnétomeétre présentera
un contenu spectral mixte entre les deux conditions canoniques que nous venons de voir.
En regardant 'amplitude de cette intensité aux pulsations w,, et 2w,, et connaissant les
caractériques du signal magnétique injecté, nous pouvons ainsi remonter & une information
sur la direction du champ ambiant By.

De facon plus rigoureuse, on peut montrer que 'intensité totale B se met sous la forme
suivante :

B =\/Bi+12 + 2By By (1.31)

En supposant que l'amplitude de la perturbation est négligeable devant le champ
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+ an,

b, By

(a) Deux cas canoniques.
La perturbation peut étre
colinéaire a la direction
du champ principal (en
rouge) ou perpendiculaire
(en vert).

By + by,

BO_bm

+bm

/2 T 37 /2 2r  Wm-l

(b) Intensité totale ||Bo + bp||

FIGURE 1.23 — Impact d'un champ sinusoidal
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ambiant, c¢’est-a-dire b,, << By, on peut écrire :

2 2
B(t) = By + bmM cos(wpt) + S (1 — (BO : em) > cos? (wpnt) (1.32)
By 2B,

L’analyse spectrale du signal B(t) fait ressortir une composante continue Hy, un har-
monique principal H; a la fréquence de modulation w,, et un harmonique Hy au double de
cette fréquence. Les amplitudes de ces trois composantes s’écrivent de la fagon suivante,
en introduisant la projection P,, du vecteur directeur du champ principal sur 'axe de
modulation :

HO = BO + H2 (133&)

H, =b, P, (1.33Db)

H —1672”(1 P2) (1.33¢)

9 = 4BO m .90C
BO *€m

P, = 1.34

5 (134

A ce stade, I'orientation de By ne peut étre connue que relativement a la direction e,
de la perturbation. En particulier, cette méthode ne nous permet pas de distinguer deux
champs statiques By de méme intensité et inclus dans le plan orthogonal a ey,. L’idée est
donc d’introduire un jeu de trois bobines orthogonales entre elles, chacune perturbant le
systéme selon une direction e; et a une pulsation w;, avec ¢ valant x, y ou z.

€ € = 6i,j (135)

B; = b; cos (wit) - €; (1.36)
Cette fois-ci le signal dynamique mesuré par la sonde scalaire s’écrit :
B(t) = |Bo + Bx(t) + By (t) + B,(1)] (1.37)

On peut montrer (voir [Gravrand, 2000]) que dans ce cas, 'analyse spectrale du signal
B(t) fait apparaitre les deux harmoniques liés & chaque modulation ainsi que des termes
croisés H;; aux pulsations w; £ wj :

Hy=By+ Y  Hy (1.384)

H; =b; P, o (1.38b)

Hys = i% (1.38¢)
H; H,

H;: = — QBOJ (1.38d)

Mesurer I'amplitude du niveau fondamental H ainsi que des autres termes H;, Ho; et
H;; (i = z,y, z) nous permet ainsi de remonter a la caractérisation compléte de By.

Les fréquences des trois modulations sont respectivement de f; = 7.93 Hz, fo = 10.99
Hz et f3 = 12.97 Hz et les amplitudes sont de I'ordre de 50 nT, soit 3 ordres de grandeur
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inférieur a I'intensité caractéristique du champ ambiant (voir [Léger et al., 2015]). Le choix
de ces valeurs fait suite & une analyse minutieuse des valeurs optimales dans le cadre d’une
mission satellite (voir [Gravrand, 2000]).

Contrairement au VEM, I’ASM scalaire est un instrument absolu en ce sens ot le signal
généré par I'instrument peut directement étre relié & un phénomeéne physique, sans devoir
calibrer les différents composants de l'instrument. La mesure est ainsi particuliérement
stable par rapport aux conditions de la mesure. Un traitement des données vectorielles
est toutefois nécessaire pour corriger certains artefacts ou, comme c¢’était le cas du VFM,
pour corriger la non-orthogonalité des axes. Nous ne rentrons volontairement pas dans la
présentation de ces effets mais nous pouvons par exemple citer :

— la correction de l'orthogonalité des axes de 'instrument,

— la correction des signaux parasites générés par le satellite (tels que activation des

thrusters pour le maintien a poste ou le cross-talk de I'instrument VFM),

— la correction de I'anisotropie de la sonde, due a la présence de champs induit et

rémanent.

Pour une explication plus détaillée de ces effets, nous renvoyons le lecteur a [Gravrand et al.

et [Jager, 2013a].

Au final, la donnée ASM scalaire a une résolution de 1 pT/vHz dans la bande de
fréquence [DC-100 Hz| et une précision de 65 pT (valeur & 1o) alors que la résolution
vectorielle est de 1 nT/v/Hz (voir [Léger et al., 2015]). La mesure scalaire est d’excellente
qualité, et nous verrons plus loin que la mesure vectorielle, bien que de moindre résolution,
est de qualité suffisante pour faire la démonstration de son intérét pour ’exploitation de
la mission.

95
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Chapitre 2

Commissioning des données scalaires de
I’ASM

Dans ce chapitre nous rendons compte de nos travaux sur la validation des données
scalaires de ’ASM. Ces données permettent la calibration des données vectorielles du
VFM permettant ainsi la production des données magnétiques nominales de la mission
SWARM (voir [Toffner Clausen, 2017]).

Afin de valider ces données, nous allons tirer parti du fait que les trois satellites ont
évolué cote a cote pendant quelques mois au début de la mission, avant leur séparation et
leur mise en orbites opérationnelles. Nous avons ainsi été en mesure de comparer directe-
ment les mesures effectuées par les trois magnétomeétres. Moyennant quelques précautions
que nous allons détailler, nous montrons ainsi que les trois mesures sont complétement
cohérentes entre elles compte tenu des performances intrinséques des ASM.

Par ailleurs, lors de ces mémes premiers mois suivant le lancement, la mission est entrée
en phase de commussioning. Cette phase, qui a duré quelques mois, a vu la séparation des
satellites sur leur trois orbites définitives ainsi que la calibration et la vérification de tous
les instruments embarqués. Cette phase a laissé ensuite place a la phase d’exploitation
(ou phase E2), pendant laquelle la plupart des opérations de maintenance des satellites
ont été automatisées (voir [Bock, 2013]).

Lors du commissioning, un certain nombre de manceuvres ont été réalisées pendant
lesquelles les satellites ont évolué selon une orientation particuliére. Cette orientation est
représentée par les angles directs de roulis, tangage et lacet définis figure 2.1. Les mesures
scalaires sont sensées étre insensibles & ces manceuvres. Néanmoins la comparaison des
mesures nous a permis de caractériser certaines anomalies.

La distance séparant les satellites étant de I'ordre de la dizaine de kilométres, il a été
nécessaire de corriger les mesures scalaires du gradient du champ naturel. Nous avons ici

% L 7777777 A ﬂ\lj sens de vol
(2 v

)Ctélgage

FIGURE 2.1 — Représentation de l'orientation du satellite a 1’aide des trois angles de
rotation roulis, tangage et lacet
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FIGURE 2.2 — Convention de signe pour I'angle de lacet. Le sens de vol est représenté par
le vecteur v.

utilisé le modéle de champ basé sur les données expérimentales ASM-V que nous avons
décrit dans l'article [Hulot et al., 2015b]|, que nous appelons ci-aprés modéle GRL et sur
lequel nous reviendrons plus en détail au chapitre 4.

Au final les manceuvres analysées sont uniquement des manceuvres de lacet?, le satel-
lite a tourné d’'un certain angle autour de I'axe vertical passant par son centre de gravité
et a évolué dans cette configuration statique pendant une dizaine d’heures. La rotation
s’effectue dans le sens trigonométrique par rapport au vecteur e, du repére sphérique?
ainsi que l'illustre la figure 2.2 ou le satellite est représenté en vue du dessus en orbite
montante. Ces manceuvres sont résumées dans le tableau 2.1 qui liste pour chaque ma-
neeuvre, le satellite affecté, la date de début de la manceuvre, la date de fin ainsi que
I’heure locale des orbites montantes. La derniére manceuvre, notée AC +90° est une ma-
neeuvre complexe ol & la fois ALPHA et CHARLIE ont fait un tour complet autour de
I’axe vertical par pas de 90°.

Nous commencons par présenter le protocole de comparaison des mesures puis nous
I’appliquerons & un cas de vol nominal afin d’avoir une référence de comparaison. Nous
étudierons ensuite chacune de ces manoceuvres, en commencant par les manceuvres de
retournement (vol a 180°) avant de regarder les manceuvres & 62° pour enfin terminer
par la manceuvre complexe sur A et C. Ces études auront pour but d’établir un bestiaire
des anomalies rencontrées. Afin de ne pas surcharger la lecture de ce chapitre par une
accumulation de figures, nous ne présentons ici que les cas vraiment caractéristiques, le
lecteur trouvera en annexe A l’ensemble des manceuvres. Nous tenterons ensuite de tirer
un maximum d’information de ces anomalies (symétrie, influence de I’heure locale, etc.)
avant de les relier & un phénomeéne physique quantifiable. Cette derniére étape, toujours en
cours a I’heure de I’écriture de ce manuscrit, a été initiée par Peter Brauer de I’Université
Technique du Danemark (DTU) & propos de l'instrument VEM et nous avons étendu ses
conclusions au cas particulier de I'instrument ASM.

2.1 Protocole de comparaison

Soient trois satellites A, B et C évoluant cote a cote. Un exemple d’une telle évolution
est représenté figure 2.3 : les satellites sont vus du dessus, lors d'une orbite montante,
ils progressent donc vers le haut de la figure. En négligeant la différence d’altitude des
satellites, nous pouvons estimer la distance angulaire 7;; entre chacune de ces trois orbites.
En notant \; et ¢; les coordonnées de latitude et de longitude du satellite ¢ a chaque

1. en effet, les autres types de manceuvre n’ont pas duré assez longtemps pour permettre ’analyse que
nous présentons ici
2. donc du centre de la Terre vers le satellite
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55 km 30 km

| ‘ ‘ 61 s

‘ ‘ | 110 s

C A B

FIGURE 2.3 — Configuration de vol nominal, le 31/12/2013
instant, nous avons :
ij = cos ! <sin Ai -sin\j 4+ cos \j - cos \; - cos (¢; — qﬁz)) (2.1)
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61 CHAPITRE 2. COMMISSIONING DES DONNEES SCALAIRES DE L’ASM

Nous commencons par synchroniser spatialement les orbites des trois satellites. Autre-
ment dit, pour chaque point du satellite A, nous trouvons les points de B et C qui mini-
misent la distance (2.1). Afin d’éviter les éventuels effets transitoires liés aux manceuvres,
nous ignorons les 20 premiéres minutes qui suivent le début de chaque manoceuvre.

Si nous notons F; la mesure scalaire du satellite ¢ et P; la prédiction de cette valeur
scalaire a partir du modeéle GRL, nous obtenons alors les résidus scalaires de chaque
satellite par la relation :

ASM; = F;, — P, (2.2)

De la méme fagon, en notant B; la mesure vectorielle du satellite i, mesure qui provient

de I'instrument VFM calibré par ’ASM 2, nous obtenons de méme le résidu VFM; par la
relation :

VEM; = [[Bi]| — P (2.3)

Finalement, nous pouvons mesurer le désaccord entre les instruments ASM de deux
satellites évoluant cote a cote par la relation :

Exactement de la méme fagon, nous pouvons mesurer le désaccord entre les instruments
VFEM par la relation :

Enfin nous pouvons également mesurer le désaccord entre les deux instruments ASM
et VFM d’un méme satellite ¢ par la relation :

Pour terminer, nous pouvons également représenter, pour chaque instrument de chaque
satellite, I’évolution de la différence finie de chaque instrument afin de mettre en évidence
une quelconque anomalie de fonctionnement. Par définition et en notant X (z) la i-éme
mesure de I'instrument X, nous avons :

DIff(X)(i) = X (i + 1) — X (4) (2.7)

Ces différentes quantités vont nous permettre d’estimer le bon fontionnement des
instruments lors des manceuvres. Mais nous allons tout d’abord effectuer une analyse en
vol nominal.

2.2 Configuration de vol nominal

Nous avons sélectionné 'intégralité de la journée du 31 décembre 2013 afin de tester
une configuration en vol nominal. A ce moment la, les orbites des satellites n’étaient pas

3. nous avons en effet vu au chapitre précédent que le scalaire ASM était réguliérement utilisé pour
calibrer le vecteur VFM. En toute rigueur les quantités F; et B; sont donc corrélées. Néanmoins, cela ne
nous impacte pas directement car nous étudions des désaccords hautes fréquences (période inférieure a
une orbite) qui ne sauraient étre absorbés par la calibration.
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2.2. CONFIGURATION DE VOL NOMINAL 62

encore séparées et ’heure locale orbite montante était de 11h05 environ. La séparation
spatiale et temporelle des trois satellites est représentée figure 2.3.

La figure 2.4a synthétise la cohérence des mesures entre les différents instruments des
satellites A et C aprés synchronisation spatiale. En haut a gauche est représenté en noir
le désaccord entre les instruments ASM et VFM du satellite A, tracé sur tout le segment
temporel (donc 24h) en fonction de la latitude. C’est la valeur A4 que nous avons définie
dans la section précédente. La courbe rouge représente la valeur moyennée de ce signal.
Nous observons que les deux instruments sont en trés bon accord. En haut au milieu est
tracé ce méme désaccord instrumental mais calculé pour le satellite C. Il s’agit donc de
la valeur A¢c. La encore, nous observons une trés bonne cohérence entre les mesures des
deux instruments. La courbe en haut a droite représente simplement la différence entre
A4 et Ac. Fort logiquement, nous n’observons pas d’effet particulier.

En bas a droite est représentée la différence entre les instruments ASM des deux satel-
lites A et C, il s’agit donc de la quantité A e asm. Le signal est désormais beaucoup plus
bruité, cela étant d aux sources naturelles magnétiques locales non corrigées, plus fortes
aux hautes latitudes, ce qui est attendu. Néanmoins, nous ne voyons pas de désaccord sys-
tématique important entre les deux instruments et la valeur moyenne du signal est tout
a fait satisfaisante. De la méme facon, la courbe en bas au milieu représente le désaccord
A gcvrum entre les instruments VEM des deux satellites A et C. Nous retrouvons la méme
allure que la courbe précédente et nous en tirons les mémes conclusions. La derniére des
courbes, en bas a droite, est simplement la différence Ao asm — Aacvem, qui est par
définition égale a la différence Ay — Ac.

La figure 2.4b quant a elle reprend exactement la méme configuration que la figure
précédente sauf qu’elle fait apparaitre le distingo entre orbite diurne (ici montante, lorsque
I'heure locale vaut 11h05) et nocturne (donc descendante avec I’heure locale qui vaut
23h05). Nous ne voyons aucune différence particuliére entre jour et nuit.

Finalement, les différences finies des instruments sont tracées figure 2.5 pour ’ASM (en
haut) et le VEM (en bas) et pour les trois satellites (de gauche a droite). Nous ne voyons
aucun signal particulier. Tout au plus observons-nous que le signal est généralement plus
bruité aux poles, ce qui s’explique de nouveau facilement par la présence de phénoménes
magnétiques naturels haute fréquence présents dans les régions polaires.

Ces résultats constituent donc une base de comparaison a laquelle nous nous référerons
par la suite pour mettre en évidence d’éventuelles anomalies.
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| 186 s

FIGURE 2.6 — Configuration de vol renversé pour SAT-A

2.3 Configuration de vol renversé

Trois manceuvres de vol renversé ont été effectuées. Les résultats étant similaires, nous
ne présentons dans ce chapitre que le vol renversé sur SAT-A, afin de ne pas alourdir la
lecture. Le lecteur trouvera en annexe A.1 page 187 l'intégralité des figures.

Nous nous intéressons donc a la manceuvre du 23 janvier 2014 pendant laquelle le
satellite A a volé avec un angle de lacet de 180° pendant 12 heures (voir tableau 2.1).
Les conditions de vol sont résumées figure 2.6 et 'heure locale était alors de 09h05 pour
les orbites montantes. Remarquons que, sur ces 12 heures, nous avons l'intégralité des
données pour A et B mais nous ne disposons que des six premiéres heures pour C.

Nous commencons par tracer I’équivalent de la figure 2.4b entre les satellites B et C,
qui ne participent donc pas a la manceuvre. Nous obtenons alors la figure 2.7a qui est trés
similaire au cas du vol nominal.

Mais si nous comparons les mesures entre A et B (figure 2.7b) ou entre A et C (figure
2.7¢), nous obtenons des figures trés différentes. Tout d’abord la comparaison entre ASM 4
d’une part et ASMp ou ASM¢ d’autre part (en bas a gauche) montre que les instruments
ASM sont en relativement bon accord.

En revanche, la comparaison des instruments VFM (en haut & gauche de la méme
figure) montre une trés nette différence. On en déduit que lors du vol renversé, I'instru-
ment VEM 4 percoit une anomalie. Cette anomalie présente une trés forte différenciation
Jour /Nuit ainsi qu'une dépendance assez marquée avec la latitude géographique ; rappe-
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lons qu’en 12 heures de temps les satellites ont eu le temps d’effectuer environ 7 orbites
montantes et 7 orbites descendantes. Aprés discussion avec les autres membres du pro-
jet SWARM, nous avons conclu qu’il s’agissait de la signature d’une anomalie produite
par un effet thermo-électrique réagissant a ’ensoleillement et affectant I'instrument VFM
(anomalie dite « dBsun »). L'effet est particuliérement fort sur 'instrument VFM mais
comme nous venons de le voir, il ne semble pas affecter significativement les mesures de
I’ASM dans le contexte de configurations de vol renversé. Malheureusement comme le
montreront les résultats qui suivent, une signature de cet effet sur ’ASM est néanmoins
révélée lors de manceuvres complémentaires. C’est cette signature que nous chercherons
donc a caractériser par I’analyse des autres manceuvres.

Si nous regardons enfin les différences finies des différents instruments (donc 1’équi-
valent de la figure 2.5), nous obtenons la figure 2.8. Nous remarquons que lors d’un vol
a 180°, I'instrument ASM est plus bruité que la normale au niveau de 1’équateur géogra-
phique. Pour le moment nous n’avons pas trouvé d’explication pour ce phénomeéne qui est
sans grandes conséquences *.

Comme nous I’avons déja mentionné, les profils pour les manceuvres de vol renversé
pour SAT-B et SAT-C sont similaires a celui de SAT-A et sont présentés en annexe A.1.

4. Comme nous le verrons par la suite, ce comportement n’est pas systématique. Il est probablement
di & un signal parasite généré par le satellite.
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50 km

FIGURE 2.9 — Configuration de vol & 62° pour SAT-B

2.4 Configuration de vol & 62°

De méme que pour la section précédente, nous ne présentons ici qu’une seule des trois
manoeuvres a 62°. Le lecteur pourra trouver en annexe A.2 page 200 l'intégralité de cette
étude.

Le 16 décembre 2013, le satellite B a volé avec un angle de lacet de 62° pendant 12
heures (voir tableau 2.1, page 59). Les conditions de vol sont résumeées figure 2.9 et ’heure
locale était alors de 12h22 pour les orbites montantes. Sur cette période, nous ne disposons
que des données satellites B et C.

La figure 2.10 représente les désaccords entre C et B pour l'instrument ASM pour
les orbites montantes (en haut) et descendantes (en bas). Les bornes temporelles de la
manoeuvre sont matérialisées par deux traits en pointillés. Nous observons clairement sur
cette figure que la manceuvre affecte fortement ’ASM, tant sur les orbites montantes
que descendantes. L’équivalent pour I'instrument VFM n’est pas représenté puisque nous
avons vu qu’il pouvait lui-méme étre affecté d’une anomalie. Son étude sort du cadre de
ce chapitre mais le lecteur trouvera les figures correspondantes en annexe.

L’étude des manceuvres 62° sur SAT-A et SAT-C montre des effets globalement simi-
laires mais avec des amplitudes différentes. L’effet est légéremment moins marqué pour
SAT-A et est tres fortement atténué pour SAT-C. Le lecteur en trouvera une présentation
détaillée en annexe A.2.
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FIGURE 2.11 — Les différentes phases de la manceuvre A-C

2.5 Configuration de vol & £90° pour A et C

Entre le 13 et le 14 mai 2014, les satellites A et C ont effectué une manceuvre complexe
consistant en une rotation compléte du lacet des deux satellites par pas de 90°, ainsi que
I'illustre la figure 2.11. Cette manceuvre est arrivée bien plus tard que les précédentes : les
satellites sont désormais sur leurs orbites opérationnelles, la distance séparant A et C est
bien plus grande que précédemment et le satellite B est trop loin pour pouvoir continuer
les comparaisons. Cela est résumé sur la figure 2.12. L’heure locale est par ailleurs de
23h15 pour I'orbite montante ce qui est également une différence par rapport a toutes les
précédentes manceuvres ot l'orbite montante était systématiquement coté jour.

La manceuvre a duré au total 33 heures (voir tableau 2.1, page 59), soit un peu moins
de 5 heures pour chacune des phases de la figure 2.11. Nous disposons donc de moins de
points que précédemment pour caractériser chacune de ces phases.

Les figures 2.13 synthétisent nos comparaisons entre ASM pour chacune de ces neuf
phases, avec toujours le distingo entre jour (courbe rouge) et nuit (courbe bleue). Tout
d’abord, nous constatons que les phases 1 et 9 correspondent & des conditions de vol
nominal et présentent des profil assez similaires & ceux du vol nominal présenté a la section
2.2 page 61. Par ailleurs, nous remarquons que pour les autres phases de la manocuvre
une anomalie plus ou moins marquée est presque toujours observée sur I’ASM.

Nous remarquons également que le bruit équatorial que nous observions précedemment
n’est cette fois-ci plus perceptible sur aucune des phases de la manceuvre. Cela s’observe
a la fois sur le satellite A (figure 2.14) et sur le satellite C (figure 2.15). Tout au plus
observons-nous un signal local bruité sur le satellite C pour la phase 5 (cf. figure 2.15¢).
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172 km

FIGURE 2.12 — Configuration de vol initiale pour la manceuvre composée AC
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Cela semble indiquer que le bruit équatorial que nous observions lors des manceuvres a
180° était probablement dii a une perturbation ponctuelle indépendante de la manceuvre.
Nous allons maintenant utiliser ce bestiaire d’anomalies pour en comprendre la cause.

73



CONFIGURATION DE VOL A +90° POUR A ET C 74

2t 1 20 8
1 1 1+ B

diffASM,,) (nT)
diff{ASM,) (nT)

e E K]S B
2t E 2} H
-50 -40 -30 -20 -10 ) 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Latitude (°) Latitude (%)
(a) Phase 1 (b) Phase 2
3 T T T T T T T T 3 T T T T T T T T
2t . 2t 1

diffASM,) (nT)
diff{ASM,) (nT)

+
1 - R 1t R
zt 1 2| .
3 i i i i i i i i i 3 i i i i i i i i i
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Latitude (°) Latitude (%)
(c) Phase 3 (d) Phase 4
3 T T T T T T T T 3 T T T T T T T T
2t 1 2 —
1h+ i 1 4

difftASM ) (nT)
diff{ASM ) (nT)

%
1kt # b Al i
2t 1 2t 1
50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Latitude (°) Latitude (*)
(e) Phase 5 (f) Phase 6

3 T T 3 T
2k . 2t 4
1+ 1 1t B

s

difffASM ) (nT)
+
i ASM ) (nT)

1 E LS 4
2t 1 2t ,
%0 40 30 20 0 0 T 20 30 40 50 B0 a0 w0 20 0 ) 020 30 40 0
Latitude (°) Latitude (*)
(g) Phase 7 (h) Phase 8

FIGURE 2.14 — Différences finies de I'instrument ASM du satellite A, vol £90AC

74



75

CHAPITRE 2. COMMISSIONING DES DONNEES SCALAIRES DE L’ASM

diff{ASM_) (nT)

diff{ASM_) (nT)

diff ASM_) (nT)

diffASM_) (nT)

FIGURE 2.15 — Différences finies de I'instrument ASM du satellite C,
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2.6 Comparaisons des anomalies visibles lors des ma-
nceuvres

Afin de dégager les grandes tendances des anomalies que nous avons listées jusqu’a
présent, nous nous sommes basés sur le credo suivant : des satellites dans des situations
comparables devraient présenter des anomalies comparables.

Au cours de la thése, comme nous ’avons déja mentionné, une anomalie impactant par-
ticulierement l'instrument VFM c6té jour a été mise en évidence (voir [Toffner-Clausen et al., 2016]).
Nous ne nous attarderons pas d’avantage la-dessus car notre étude porte sur la valida-
tion de ’ASM, et dans la suite de notre étude nous ne considérerons donc plus que les
comparaisons entre ASM °.

Si on fait '’hypothése d’une perturbation unique qui affecte ’ASM lors de toutes les
manceuvres précédentes, nous devons ainsi rendre compte de plusieurs observations :

— la perturbation n’est pas visible lors des vols nominaux,

— la perturbation n’est pas visible lors des vols & 180°,

— la perturbation semble plus forte lors des vols & £90° que lors des vols & 62°,

— la perturbation semble maximale a 1’équateur.

Le fait que I'anomalie n’est pas visible sur les vols nominaux et & 180° nous incite
a penser qu’elle pourrait étre une perturbation portée par la composante transverse du
satellite. En introduisant le référentiel satellite {ex, ey, e,} tel que défini a la figure 2.16,
nous pouvons écrire :

X

B=|vY (2.8a)
Z
0

b=| b (2.8b)
0

Nous pouvons ainsi relier la valeur vraie du scalaire F' & 'expression de B dans ce
référentiel :

F=VX24+Y2+ 22 (2.9)

En supposant un champ magnétique ambiant globablement dipolaire et en supposant
que les orbites des satellites sont polaires, nous pouvons supposer que B est quasiment
porté par 'axe e, dans les régions équatoriales. Auquel cas, en faisant I’hypothése d’une
perturbation petite devant Pamplitude du champ ambiant, ||b|| < ||B||, nous pouvons
donner une expression du désaccord entre les normes des deux ASM dans le cas du vol
nominal :

b?> +2Yb
oF

L’effet devient au contraire maximal lorsque ey, est aligné avec B, c’est-a-dire lorsque
le satellite évolue avec un angle de lacet de £90°. Dans ce cas, le désaccord est directement

AF =||B +b|| - ||B|| ~ (2.10)

5. I’étude de I'instrument vectoriel ASMV a contribué a la caractérisation de l'effet dbSun et a permis
d’apporter un éclairage nouveau sur cette problématique, néanmoins I’exposé de ces résultats sort du cadre
de ce travail de thése et ne sera pas exposé ici. Le lecteur peut se reporter a [Vigneron and Hulot, 2016]
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B’ B

A

< corps du satellite

Ae,

A
A

< bras du satellite

FIGURE 2.16 — Impact d'une perturbation sur ’axe transverse. L’axe e,, non représenté,
compléte le triédre direct.

B B
I '
b
SAT-A V-1LVS 3¢
vb
I\
(a) Orbite montante (b) Orbite descendante

FIGURE 2.17 — Incompatibilité d’'un champ perturbatoire statique avec les phénomeénes
observés

égal & +b :

AF = +b (2.11)

Les vols & £90° nous permettent d’estimer que b vaudrait environ 3 nT, ce qui en
conditions nominales de vol laisserait une signature de 10~* n'T (voir équation 2.10). 11
serait donc normal que I'on n’observe rien de particulier dans le cas des vols nominaux.

Néanmoins, ce premier modéle ne permet pas d’expliquer 'invariance de la signature
lorsqu’on passe d’une orbite montante de jour a une orbite descendante de nuit. En effet,
la figure 2.17 illustre en vue du dessus 'effet d’une perturbation statique dans le cas d’'un
vol & 90° pour une orbite montante (a gauche) et descendante (& droite). On voit que dans
le premier cas, la méme anomalie qui conduisait a une sur-estimation du champ ambiant
devrait conduire dans le deuxiéme cas & un champ pergu sous-estime.

Une premiére fagon simple de rendre compte de ces observations est d’introduire une
erreur sur la composante e, que nous supposons maintenant proportionnelle a Y. Autre-
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ment dit, nous supposons :

0
b=| ev (2.12)
0
Dans ce cas, le désaccord AF' entre un satellite incliné et un satellite nominal s’écrit :
YQ
AF =¢ — 2.13
4 (213)

Le facteur € est ici adimensionnel et représente la pente entre les quantités AF et
Y?/F. Afin de garder le maximum de généralité, nous considérons que ce facteur dépend de
I'amplitude du lacet (0°, 62°, £90°...) et du satellite considéré (A, B ou C). Nous utilisons
donc la notation suivante : €gar, jacet ; ainsi £¢ 2 représente le facteur € de I'instrument
ASM du satellite C lorsque ce dernier évolue avec un angle de lacet de 62°.

Le cas de la manceuvre complexe £90°AC est particulier et nécessite quelques déve-
loppements. En effet, lorsqu’a la fois SAT-A et SAT-C évoluent avec des angles de lacet
différents de 0°ou 180°, nous devrions observer une superposition des anomalies : celle
créée par SAT-A et celle créée par SAT-C. Il faudra préter une méticuleuse attention au
signe de ces perturbations, 'effet étant positif dans un cas et négatif dans 'autre.

Le paramétre £ qui minimise la quantité AF — Y?/F au sens des moindres carrés
s’obtient par la formule suivante :

=Y YiQﬁiE/ > (%2)2 (2.14)

0<i<N 0<i<N

Les valeurs de £ sont données tableau 2.2a pour les manceuvres a 62° et tableau 2.2b
pour chacune des phases de la manceuvre +90AC. Nous dégageons un certain nombre de
points clefs concernant les manceuvres a 62° :

' . . . sy
1. la comparaison avec I'un ou l'autre satellite de référence donne, lorsque cela est
possible, sensiblement la méme estimation de la pente,

2. mis a part le cas du satellite C, la pente est insensible au moment de la journée
(jour ou nuit),

3. leffet est deux fois plus fort lorqu’on passe de la manceuvre sur A a la manceuvre
sur B,

4. Deffet est deux fois plus faible lorqu’on passe de la manceuvre sur A & la manceuvre
sur C.

Les coefficients obtenus sur les phases de la manceuvre £90AC sont plus difficiles & in-
terpréter, ceci étant probablement di au fait que les configurations de vol durent moins
longtemps. On remarque toutefois que 'effet est le plus fort pour les phases 3 et 7, ce qui
est attendu.

L’estimation des pentes est illustrée dans le cas de la manceuvre 62°B en figure 2.18 et
dans le cas de la manceuvre £90AC figure 2.19. Le lecteur trouvera en annexe A.3 page
208 plus de développements sur l’estimation de ces pentes et notamment sur la robustesse
du calcul.

Quoiqu’il en soit, le fait qu’on observe un changement de signe de I'anomalie portée
par l'axe ey avec l'illumination laisse suggérer une origine thermo-électrique. De récents
développements sur I’anomalie du VFM nous ont amené a préciser cette piste de recherche.
C’est ce que nous allons détailler dans la section suivante.
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. pente mesurée (107°)
manceuvre comparaison

Jour Nuit
A-B —6.57 —5.68
624 A-C 5,68 —5.96
62B B-C —10.3 —9.57
C-B +0.18 —2.81
62C C-A 1051 —3.20
(a) Manceuvres a 62°
orientation pente mesurée (107°)
phase A C pente attendue Jour Nuit
2 — T €4,-90 —0.72 —4.98
3 — — €A,—90 — €C,+90 —3.51 —&.19
4 \L — —E&C,+90 —0.42 —4.33
6 — 4 € 4,490 +5.94 +0.55
7 — — EA,490 — €C,—90 +10.7 +12.5
8 T — —&0,-90 +4.98 +4.81

(b) Manceuvre £90AC

TABLE 2.2 — Estimation des pentes

SAT-B 62° Manoeuver
slopes estimation

[}

+ Data day

~

"""" + Data night

D = -1.035e-04.*Y#/F
——-day

Bgc, s (M)

T S

. .
Y3E (nT) x10°

FIGURE 2.18 — Pente estimée, manceuvre 62°B
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2.6. COMPARAISONS DES ANOMALIES VISIBLES LORS DES MAN(EUVRES 80

phase 2 AC = — T
6 : :

==-D = -7.233e-06.*Y2/F
al ---D = -4.979e-05.*Y?/F

_47
% 1 , 2 3
Y“/F (nT) x 10
(a) Phase 2
phase 4 AC = I«
6 :
-=-D = -4.241e-06.*Y2/F
al ---D = -4.335e-05.*Y2/F

_47
% 3
2 4
Y°/F (nT) x 10
(c) Phase 4
phase 7 AC = < —
6 w :
-=-D 1.075e-04.*Y2/F

1.254e-04.*Y2/F|

4 3
B \
FEY B ik 7 s iRt CE R L et
<
Q-2
<
-4
% 1 , 2 3
Y°/F (nT) x 10°
(e) Phase 7

phase 3 AC = — «
6 :

---D = -3.513e-05.*Y2/F
al ---D = -8.192e-05.*Y2/F

% , 3 4
Y°/F (nT) x 10°
(b) Phase 3
phase 6 AC = <« l
6 ‘ ‘ :
---D = 5.938e-05.*Y2/F
4t ---D = 5.561e-06.*Y2/F

_47
% 1 , 2 3 4
Y?/F (nT) x 10°
(d) Phase 6
phase 8 AC = T >
6 w :
---D 4.984e-05.*Y2/F

---D 4.811e-05.*Y2/F

-6 1 2

Y?/F (nT) x 10°
(f) Phase 8

FIGURE 2.19 — Pentes estimées, manceuvre +90°AC
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. Al-rivet
SCside LA ]

~ Titanium-washer
o]

Bonding lea
= | Kapton tape

\ o

uminum rivets used as grounding terminals
of the blanket to the grounding network

(a) Couverture en MLI et position des rivets (b) Vue en coupe d’un rivet

FIGURE 2.20 — Enrobage du VFM dans une couche de MLI. Crédits : Peter Brauer
(DTU).

2.7 Vers une interprétation thermo-électrique

Lors de la 7¢ conférence « SWARM Data Quality Workshop » qui s’est déroulée a Delft
fin 2017, Peter Brauer du Technical University of Denmark (DTU) a présenté un modeéle
thermo-électrique pouvant expliquer I'anomalie dBsun affectant I'instrument VFM, que
nous avons évoquée plus haut. Nous avons adapté ce modéle a ’ASM afin de vérifier si
un effet similaire ne pouvait pas également expliquer les désaccords que nous constatons.
Les résultats que nous avons obtenus sont trés encourageants.

Nous allons tout d’abord présenter le modéle de Peter Brauer avant d’analyser la fagon
dont nous 'avons adapté a ’ASM. Nous terminerons par une discussion sur la signature
prédite par ce modéle sur les données en vol nominal.

2.7.1 Modéle thermo-électrique pour expliquer la perturbation
dBsun affectant le VFM

L’instrumentation VFM est protégée par une couche de Multi Layer Insulation (MLI) :
c’est une superposition de matériaux isolants (typiquement du Kapton ou du Mylar alu-
minisé couplé a des tulles de polyester). Le MLI permet d’isoler thermiquement le VEM et
est fixé au satellite a I’aide de rivets en aluminium (voir figures 2.20a et 2.20b). Ces rivets
permettent la mise a la masse du MLI aluminisé par ailleurs tissé de fil de titane en sur-
face pour éviter I’accumulation de charges électrostatiques ; la mise a la masse s’effectuant
grace & des cables en cuivre reliant les rivets a la masse du satellite.

L’idée centrale du modéle de Peter Brauer est précisemment de supposer que, lorsque
ces rivets sont soumis & des températures différentes, une différence de potentiel électrique
peut s’établir entre eux créant par la-méme un courant électrique dans la couche de MLI :
c’est 'effet Seebeck. Cette circulation de charges peut alors créér un champ magnétique
qui serait a 'origine de la perturbation dBsun.

Des tests en laboratoire ont montré que 'intensité du courant circulant dans le MLI
était directement proportionnelle & la différence de température entre les rivets :

IMLI = 35/LA/OC (215)
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ﬁsun
i \
i
y iy
9 Tz
45°
z :
\H\\\ /O
90°
(a) Bilan thermique de chaque face (b) Incidence du Soleil

FIGURE 2.21 — Modéle thermique des rivets sur la couverture MLI protégeant I'instrument
VFM. Crédits : Peter Brauer (DTU).

Ce coefficient de proportionnalité a été obtenu en environnement controlé et il est
a attendre que ce facteur soit légérement différent en conditions réelles (notamment la
qualité du contact électrique entre les rivets et le MLI).

La principale difficulté est maintenant de déterminer un modéle thermique du satellite
permettant d’évaluer 1’évolution temporelle de la température des rivets. Peter Brauer
commence par découper logiquement 1’enrobage de MLI en plaques (voir figure 2.21a). 11
est alors possible d’établir un bilan thermique au niveau de chaque plaque contenant un
rivet (en rouge et bleu sur la figure), bilan qui inclut :

— la puissance P, du rayonnement solaire absorbée par la plaque,

— la puissance P, émise par le satellite et absorbée par la plaque,

— la puissance Py, transmise par conduction par la plaque vers les plaques voisines,

— la puissance P,y dissipée dans l'espace sous forme de rayonnement.

Au final, la variation temporelle de ’énergie thermique F de la plaque s’écrit :

dE
¥, — Psun + Pint - Pﬂow - Pout (216)
dt

La loi de Fourier nous permet par ailleurs d’écrire, en notant 7' la température de la
plaque et C, sa capacité thermique :

dE dT
=C,

- - 2.1
dt Pat (2.17)

En supposant que le Soleil illumine la face en question, la puissance Py, s’écrit en
faisant intervenir la puissance surfacique rayonnée par le Soleil au niveau de la Terre
G, = 1361 W/m?, le coefficient d’absorption de la plaque @ = 0.1, la surface de la plaque
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considérée A et enfin 'incidence du Soleil Fy,, :
Paw = Gy A Fyn (2.18)

L’incidence du Soleil s’obtient directement & partir des vecteurs unitaires vg,, donnant
la direction du Soleil et n donnant la normale a la plaque (voir figure 2.21b) :

Fsun = Vgun - 1N (219)

Lorsque Fyyn < 0, cela correspond a la condition ot le Soleil illumine le rivet par
en-dessous, ce qui est physiquement impossible car le corps du satellite bloque alors le
rayonnement solaire. Dans ce cas la, on impose Fy,, = 0.

Il faut également prendre en compte la condition d’eclipse, c’est-a-dire lorsque le sa-
tellite évolue dans ’ombre de la Terre, auquel cas nous avons directement :

Pow =0 (2.20)

La puissance dissipée dans 'espace, quant a elle, s’exprime directement par la loi de
Stefan-Boltzmann et fait intervenir la constante de Stefan o et I’émissivité € = 0.15 de la
plaque :

Py =0ec¢AT* (2.21)

La puissance par unité de surface, émise par le satellite en fonctionnement, est estimée
A Pt = 11.1W/m?, on a alors :
Pint = Apint (222)

L’estimation, enfin, de la puissance Pg,, transmise par la plaque vers ses voisines
s’effectue en introduisant la température 7; de la plaque ¢ et la conductivité k; ; entre les
plaques 7 et j. Compte tenu de la nature des matériaux, on suppose que cette conductivité
est identique pour chaque plaque et fixée & k = 100 mW/°C.

La figure 2.22 est une mise-a-plat du schéma 2.21a faisant apparaitre la numérotation
des plaques. Les deux plaques qui nous intéressent sont la (3) et la (6). Les voisins de (3)
sont (1), (4) et (5) alors que les voisins de (6) sont (4), (5) et (7). On peut alors écrire :

Pﬂow,S =k ((Tg - Tl) + (Tg - T4) + (Tg - T5)) (2238,)
Paows =k (Ts — Ty) + (Ts — Ts) + (Ts — T%)) (2.23b)

Au final, notre équation d’état 2.16 s’écrit pour chacune des 7 plaques, conduisant &
un systéme de 7 équations a 7 inconnues (les températures T; de chaque plaque).

d7;

v

= GS O./AZ‘ Fsun,i +pint Az — O'EAz‘ 1—;4 — kZ(T; — T‘]) (224)

J

En régime permanent et en négligeant le terme de conduction, nous avons une premiére
estimation des T :

TO — (GS Q Fsun,i + pint) 1/

. 2.25
! e (225)

Lors d’une seconde itération, nous pouvons ensuite avoir une expression des tempéra-
tures T; établies en régime permanent :

_ 1/4
T4 _ (Gsanun,i +pint - Z]‘ kAz 1(1’;0 - T‘JO)>

— (2.26)
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FIGURE 2.22 — Patron des plaques de MLI protégeant I'instrument VFM

Zenith Rivet ASM sensor
\ BY
®
o I

Nadir Rivet

FIGURE 2.23 — Couverture en MLI et position des rivets ASM. Crédit Peter Brauer (DTU)

La solution dynamique du systéme d’équations 2.24 s’obtient ensuite par différences
finies & l'aide d’un filtre convenablement dimensionné (voir [Brauer, 2017]).

Peter Brauer a montré que ce modeéle expliquait trés bien I’anomalie dBSun affectant
I'instrument VFM. Nous avons travaillé avec lui afin de déterminer si, d’une part ce modéle
pouvait étre appliqué au cas de I'instrument ASM et d’autre part si 'anomalie générée
pouvait expliquer les désaccords que nous avons observés lors des manceuvres.

2.7.2 Modéle thermo-électrique pour expliquer la perturbation
dBsun affectant ’ASM

Le cas de I’ASM différe quelque peu du cas précédent. Tout d’abord la géométrie de
la couverture de MLI n’est pas tout a fait la méme (voir figure 2.23). Les deux rivets
susceptibles d’intervenir dans l'effet Seebeck sont indiqués en rouge et en bleu. Le premier
est situé au zénith et le second au nadir. Ce dernier rivet présente la particularité d’étre
toujours orienté vers la Terre.

L’influence de la Terre sur le rivet nadir est prise en compte dans le terme P, qui
correspond, rappelons-le, & la puissance dissipée par rayonnement. En supposant que la
Terre, de rayon R., se comporte également comme un corps noir de température 7, et
que le rivet nadir, de température 7,,, est situé a une altitude h, nous pouvons écrire en
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premiére approximation :

2
Pout7 nadir — ogeA (T;L - (ngTewT(:L) (227)
Cette formule est assez grossiére. En particulier, nous supposons ici que la température
de la Terre est homogeéne et statique, nous n’avons pas pris en compte 1’albédo terrestre
et nous avons supposé que I’émissivité de la plaque au niveau du rivet nadir était égale
a son absorptivité. Néanmoins, nous devrions étre en mesure de capturer la dynamique
thermique générale de I’échange radiatif Terre-Satellite.

La puissance dissipée par rayonnement au niveau du rivet zenith est quant a elle
identique au cas du VFM et fait intervenir la température du rivet zenith 7, :

Pout, zenith — O € A Tz4 (228)

Les puissances Py, du rayonnement solaire recu au niveau des deux rivets sont égale-
ment identiques au cas du VFM et s’écrivent :

Psun, nadir — Gs aA Fsun, nadir (2293)
Psun, zenith — Gs (67 A F'sun7 zenith (229b)

Enfin, compte tenu de la disposition des instruments ASM sous la couche de MLI, la
puissance émise par le satellite est supposée étre transmise essentiellement vers le rivet ze-
nith. Néanmoins, il est délicat d’estimer I'amplitude de la puissance surfacique pi,; rayon-
née par le satellite en direction du rivet. Tentons un dimensionnement grossier : le capteur
de PASM consomme 50 mW et les réchauffeurs (lorsqu’ils fonctionnent) consomment 2.5
W. En supposant une surface de I'instrument de 1'ordre de 0.1 m?, nous arrivons a une
puissance surfacique d’environ 37 W/m?2. Cette puissance n’est pas intégralement trans-
mise en direction du rivet zenith et se propage au sein du satellite d’une fagcon qu’il nous
est difficile de modéliser. Néanmoins, ce rapide calcul nous a permis d’estimer 1'ordre de
grandeur de la puissance surfacique py,; transmise au rivet. Au final nous pouvons écrire :

Rnt, nadir — 0 (230&)
Pint, zenith = Apint (230b)

En régime permanent, et en négligeant le terme Py, les valeurs T, et T, sont finale-
ment données par les équations suivantes :

F n, z in 1/4
T, = (GSO‘ sun, 2 + P t) (2.31a)
O €
Gy Fan, R\
T, — ( — R (Re+h)2T€) (2.31b)

Par rapport au modeéle thermo-électrique du VFM, nous avons désormais deux pa-
rametres variables qui sont la puissance surfacique rayonnée par le satellite py et la
température de la Terre T,. Nous ajoutons également un troisieme parameétre variable
qui est le facteur d’amplitude k reliant ’écart en température et I'intensité du courant
¢léctrique circulant entre les rivets (cf. équation 2.15).

Si on observe la figure 2.23, on se rend compte que la circulation de courant se fait
dans le plan (ey,e,) (voir notre repére défini figure 2.16 page 77), le champ magnétique
induit par cette circulation sera donc porté par le vecteur ey ce qui est conforme a ce que
nous avons suggéré a la section 2.6 page 76.
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2.7.3 Optimisation des paramétres pin;, 1, et k

L’objectif pour nous est maintenant de trouver quelles valeurs de (ping, Te, k) mini-
misent la différence entre I’anomalie observée et I’anomalie prédite. Cette anomalie n’étant
pas visible dans le cadre des vols nominaux ou & 180°, nous nous sommes basés sur les
manceuvres a 62°, en commengant par la manceuvre ot l'effet était le plus important :
62°B.

Cas de la manoeuvre sur SAT-B

La figure 2.24a illustre ’écart-type du résidu entre le désaccord Aysy = ASMp —
AS M d’une part et la prédiction de I'effet thermo-électrique d’autre part. Nous explorons
systématiquement les parameétres piy et 1. et pour chacun de ces couples, nous estimons
quel est le facteur d’amplitude qui explique au mieux l’anomalie. Autrement dit, pour
chaque couple (pint, T¢), nous calculons un facteur d’amplitude optimisé, ce dernier étant
réprésenté figure 2.24b. Ceci étant précisé, I'étude de la figure 2.24a permet d’observer
une trés nette corrélation entre les parameétres pi, et 7.

Quoiqu’il en soit, nous trouvons qu’avec une puissance surfacique de 20 7//m?, une
température T, de 28.99°C et un facteur d’amplitude de 0.033n7/°C l’écart-type du
résidu vaut alors 0.31 nT ce qui est tout a fait comparable au résidu trouvé lors des
comparaisons en vol nominal. Attardons-nous un peu sur la signification de ces valeurs
optimisées. Tout d’abord, nous constatons que la puissance surfacique trouvée est du
méme ordre de grandeur que notre dimensionnement. La valeur de la température de la
Terre peut paraitre aberrante. En effet, selon les hypothéses retenues, le CNES encadre
cette valeur entre —11°C et —25°C (voir |[CNES, 2011d], section X.3.3.3.3 page 176).
Néanmoins, plusieurs hypotheéses simplificatrices ont été introduites dans notre modéle
(comportement de corps noir de la Terre et du satellite, aucun albedo terrestre, tempé-
rature de la Terre constante, puissance éléctrique rayonnée constante...), il était donc
attendu que la température terrestre optimisée n’ait pas d’interprétation directe. Enfin,
n’oublions pas que les parameétres p;, et T, sont trés corrélés entre eux : nous avons choisi
une solution parmi une infinité de couples possibles.

Il nous reste maintenant a vérifier que 'amplitude et la signature de l’anomalie cor-
respondent bien a nos observations. La figure 2.25a représente ainsi le désaccord Apc asm
que nous obtenions lors de la manceuvre de 62° sur B (voir section 2.4, page 68). En
rouge et bleu apparaissent les désaccords expérimentaux moyens pour les cotés diurne (en
rouge) et nocturne (en bleu). La prédiction de notre modéle optimisé est tracé en orange
pour le cdté jour et bleu ciel pour le coté nuit. On observe une trés bonne concordance
des anomalies.

La figure 2.25b montre enfin & quoi ressemblerait le désaccord Apcasm si nous le
corrigions de l’anomalie prédite par le modéle optimisé. Cette courbe est a comparer
a celle que nous avons obtenue lors des comparaisons entre satellites en vol nominal ¢ :
I’essentiel de 'anomalie est parfaitement décrit par le modéle.

Cas de la manoceuvre sur SAT-A

Dans le cas de la manceuvre a 62° sur SAT-A, la minimisation du résidu selon le méme
protocole est représenté figure 2.26. La encore, les paramétres (piy, 1) sont corrélés. Une
optimisation sur la manceuvre a 62° (croix rouge sur la figure) nous permet d’obtenir un

6. voir par exemple la courbe 2.4b page 63
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FIGURE 2.24 — Optimisation du modéle thermo-électrique sur la manceuvre 62°B
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FIGURE 2.26 — Optimisation du modéle thermo-électrique sur la manceuvre 62°A

résidu de 0.41 nT. Si nous utilisons les paramétres (pin, 7.) optimisés sur la manceuvre
sur SAT-B précédemment étudiée (donc une puissance surfacique de 20 W/m? et une
température de la Terre de 28.99°C') et que nous optimisons le facteur d’échelle, nous
trouvons un facteur de 0.023n7/°C et un résidu de 0.42 nT. Par souci de cohérence ce
sont ces valeurs que nous avons retenues.

Nous trouvons ainsi que leffet est 31% plus faible sur SAT-A que sur SAT-B. La
comparaison entre désaccord observé et prédiction du modéle optimisé est présentée figure
2.27 : essentiel de I’anomalie est supprimé.

Par ailleurs, il peut étre intéressant de comparer les optimisations effectuées sur AL-
PHA et BRAVO. Cela est effectué figure 2.28. Sont tracés en fonction du paramétre pj,,
la valeur du paramétre optimisé T, (en haut), le facteur d’échelle optimisé &k (au milieu) et
I'écart-type du résidu (en bas) pour le satellite ALPHA (en rouge) et BRAVO (en bleu).
Nous remarquons ici quatre points :

1. les températures optimisées T, sont identiques entre ALPHA et BRAVO,
2. le facteur d’échelle est plus important sur BRAVO que sur ALPHA,

3. Décart-type est quasiment constant dés que pi,; > 4 W/m?,

4. Vécart-type est un peu plus élevé sur ALPHA que sur BRAVO.

Ceci nous conforte dans I'idée que les satellites ALPHA et BRAVO présentent une ano-
malie de méme nature et qui se décrit trés bien par notre modéle.

Cas de la manceuvre sur SAT-C

Le cas de la manceuvre a 62° sur SAT-C est un peu plus problématique car 'anomalie
y est beaucoup moins visible. Sans surprise, notre modéle thermo-électrique fonctionne
beaucoup moins bien sur cette manceuvre ainsi que l'illustre la figure 2.29. Le modéle

représenté ici utilise les parameétres (piy, T.) optmisés sur la manceuvre 62B et un facteur
d’échelle ad-hoc de 0.017nT'/°C.
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FIGURE 2.27 — Modéle thermo-électrique optimisé sur la manceuvre 62°A
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2.7.4 Robustesse du modéle thermo-électrique

Il nous reste maintenant a regarder ce que prédiraient les modeles de correction opti-
misés sur 62°A et 62°C dans le cas de la manceuvre complexe +£90°AC. Nous avons choisi
un facteur d’échelle pour CHARLIE qui est égal & 50% de celui de ALPHA. Ces résultats
sont résumés pour les six phases intéressantes de la manceuvre figure 2.30. Nous remar-
quons que notre modéle parvient a capturer la dynamique pour chacune des phases avec
une remarquable efficacité pour la phase 7 (phase pendant laquelle les satellites avaient
chacun un lacet de 90°). Par ailleurs, nous ne devons pas oublier que le support tempo-
rel de chacune de ces phases est de seulement cing heures, soit uniquement trois orbites
consécutives. La figure 2.31 représente au final les résidus observés aprés correction par
nos modeéles. Nous estimons au final que nous pouvons valider la pertinence de notre
modele thermo-électrique.

2.7.5 Estimation de l’effet thermo-électrique lors du vol nominal

Maintenant que nous avons caractérisé le modeéle thermo-électrique sur les vols & 62° et
que nous ’avons validé avec la manceuvre £290AC, il nous reste & estimer son impact lors du
vol nominal. La figure 2.32 illustre pour 'année 2016 et pour le satellite B 'histogramme
de la perturbation thermo-électrique. L’amplitude varie entre -5 nT et +3 n'T, ce qui n’est
pas négligeable. Rappelons toutefois que cet effet est beaucoup plus faible sur les satellites
Aet C.

Nous avons vu que cet effet était porté par ’axe transverse ey de I'instrument ASM, il
nous reste finalement a calculer sa projection sur la direction du champ principal afin de
déterminer la signature attendue sur le scalaire. Cela est présenté figure 2.33 en fonction
de I'heure locale (en haut) et en histogramme (en bas). La signature scalaire de ’anomalie
présente ainsi sur 'année étudiée un écart-type de 0.2 nT : comme attendu, la signature
sur le scalaire est assez faible en vol nominal.

La figure 2.34 présente finalement un exemple de distribution géographique de ’ano-
malie scalaire dans le cas du vol nominal du satellite B, orbite montante et avec une
heure locale voisine de 12h. Du fait de la morphologie du champ, I'impact sur le scalaire
fait apparaitre une certaine dépendance avec la localisation qui dérive naturellement des
cartes de déclinaison du champ magnétique.
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FIGURE 2.32 — Histogramme de la perturbation thermo-électrique du satellite B sur ’an-
née 2016
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2.8 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la qualité des données scalaires de
I’ASM. Dans le cas du vol nominal, nous avons ainsi montré que des satellites évoluant
cote a cote observaient des signaux comparables, et sans aucun biais relatif.

La phase de commissioning a aussi permis d’étudier un certain nombre de manceuvres
pendant lesquelles les satellites ont évolué avec un angle de lacet non nul. Ces manceuvres
ont fait apparaitre des anomalies entre les mesures des ASM.

Nous avons caractérisé la signature de ces anomalies et nous avons montré que nous
pouvions tout a fait les expliquer par un modéle thermo-électrique convenablement di-
mensionné. Nous avons montré que ce modéle, optimisé sur les manceuvres a 62°, donnait
de bonnes prédictions sur la manceuvre £90AC.

Une des conclusions importantes de ce chapitre est que malheureusement cette anoma-
lie thermo-électrique est bien présente dans le cas du vol nominal. Néanmoins, nous avons
vu que sa projection sur le champ principal donnait un effet minime avec un écart-type
de l'ordre de 0.2 nT. La mesure scalaire effectuée par les instruments ASM est donc glo-
balement trés peu affectée, ce qui est une bonne nouvelle pour 'exploitation scientifique
des données. Par contre, il importe de souligner le fait que la perturbation identifiée va
significativement affecter d’une part la calibration de I'instrument VFM, et d’autre part
les mesures expérimentales ASMV. Ceci est un probléme nettement plus significatif.

Pour ce qui concerne la calibration de I'instrument VFM (qui consiste & optimiser
les parameétres de calibration du VFM pour minimiser la différence entre le module de
la mesure vectorielle du VFM et la mesure scalaire de ’ASM), la non-prise en compte
de cette perturbation va en effet se traduire par le fait que les données calibrées VFM
absorberont de maniére erronée la perturbation vectorielle qui affecte 'instrument ASM.
Or celle-ci peut atteindre jusqu’a 5 n'T', comme on I’a vu. Comme nous avons également vu
que l'instrument VFM est en outre indépendamment affecté par un effet dBsun semblable,
des efforts importants doivent étre déployés pour tenir compte de tous ces effets. Ces efforts
ont été initiés par le DTU avec qui nous collaborons étroitement. Un premier modéle de
correction a ainsi déja été mis en ceuvre, et les données VFM calibrées fournies par la
mission font déja I'objet d’une calibration/correction avancée. Mais cette correction ne
tient pas compte de la nécessité d’en attribuer une partie a 'instrument ASM. Ceci n’est
pas satisfaisant et notre collaboration se poursuit donc activement.

Il est important de souligner que pour ’ensemble des travaux que nous présentons
dans la suite de cette thése, aucune correction liée & cet effet n’a encore été apportée aux
données ASM (ni aux données scalaires, ni aux données vectorielles expérimentales). Par
ailleurs, les données nominales VFM que nous utiliserons pour nos comparaisons sont celles
actuellement disponibles et qui sont corrigées de 'effet dBSun, en supposant que toutes
les perturbations ne concernent que l'instrument VEM. Il est toutefois intéressant de
noter que malgré cette prise en compte imparfaite des perturbations affectant les données
nominales du VFM d’une part (corrections apportées mais en partie erronnées) et les
données ASM d’autre part (corrections pour 'instant ignorées et attribuées de maniére
erronée a l'instrument VEM), les résultats que nous décrivons par la suite (notamment
au chapitre 4) n’en semblent pas affectés de maniére importante. Ceci laisse penser que
la contribution des perturbations encore mal prises en compte (essentiellement sur la
composante Y') est pour l'essentiel rejetée par les modéles de champ construits a partir de
ces données. Des tests préliminaires que nous avons menés (encore trop préliminaires pour
étre rapportés dans le cadre de cette thése) semblent en effet confirmer cette hypothése.
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Chapitre 3

Commissioning des données vectorielles
ASMV

Dans ce chapitre, nous présentons nos travaux concernant la validation du mode vec-
toriel de ’ASM. Ce mode expérimental n’a jamais été testé en environnement spatial.
Conjointement avec le CEA/LETI nous avons développé une chaine de traitement per-
mettant de produire de fagon automatique les données vectorielles de I’ASM. Ces données
sont donc directement comparables & celles produites de fagon nominale et qui dérivent,
comme nous l'avons déja dit, des données vectorielles VE'M calibrées par la mesure scalaire
de 'ASM.

Nous avons vu au premier chapitre la fagon dont ces données sont produites (voir
section 1.4.4 page 51). En particulier, nous avons vu que la mesure vectorielle ASMV
était obtenue en superposant au champ magnétique ambiant trois champs sinusoidaux
orthogonaux aux fréquences de f; = 7.93 Hz, fo, = 10.99 Hz et f3 = 12.97 Hz. Nous avons
montré qu’une analyse du spectre du signal scalaire temporel permettait de remonter aux
informations d’amplitude et de direction du champ.

Ce mode de fonctionnement présuppose que ’environnement magnétique est relati-
vement calme au voisinage des trois fréquences d’excitation. Pour nous en assurer, nous
commencons par vérifier le spectre du plus rapide signal magnétique dont nous disposons :
le mode BURST de ’ASM, échantillonné & 250 Hz. Une premiére étape, indispensable,
consistera a valider ce mode. Nous nous apercevrons alors qu’il est susceptible d’étre af-
fecté par certaines perturbations que nous caractériserons. Nous utiliserons ensuite ces
données pour établir un spectre haute-fréquence du champ magnétique.

Le mode BURST de ’ASM ne pouvant pas étre activé en méme temps que le mode
vectoriel, nous ne pourrons cependant pas faire de validation plus poussée. Nous nous
rabattrons alors sur les données magnétiques VFM échantillonées & 50 Hz afin de voir s’il
existe une corrélation entre un environnement bruité et un signal vectoriel dégradé sur
I’ASM. Nous montrerons alors qu’en effet certains signaux géophysiques sont susceptibles
de perturber la mesure vectorielle ASMV.

Pour terminer, en comparant les données vectorielles ASM et VFM, nous testerons la
rigidité du bras du satellite via un alignement entre les deux jeux de données. Nous défini-
rons alors une amplitude maximale d’oscillation mécanique que nous sommes susceptibles
de rencontrer en orbite.

Les données ASMV ayant servi a& notre étude ont été produites grace a l'outil de
calibration du CEA /LETT et sont en version XPf1B, autrement dit en version 6. Comme

1. Nous ne rentrons volontairement pas dans Uhistorique des précédentes versions logicielles (qui pro-
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nous le verrons au chapitre 4, nous avons contribué a mettre en évidence un besoin de
calibration plus fine de ces données, conduisant & la production d’'un nouveau jeu de
données ASMV recalibrées. Les résultats présentés ici se basent sur 1’ancienne calibration ;
néanmoins nous avons vérifié que le choix de la calibration n’impactait aucunement les
conclusions que nous dégageons.

3.1 Bruit magnétique ambiant mesuré par le mode BURST

L’instrument ASM peut fournir des mesures scalaires haute-fréquence a 250 Hz. Lors
des premiers mois de la mission, un certain nombre de sessions BURST ont ainsi été effec-
tuées afin de vérifier le bon fonctionnement de I'instrument. Notre réle dans ce processus
a été de produire un dataset BURST scientifiquement exploitable a partir des données
brutes regues des satellites et d’identifier d’éventuels artefacts de mesure. Ce travail a été
réalisé conjointement avec I’équipe du CEA/LETI en charge de U'instrument ASM et a
conduit a la publication de deux articles (voir [Léger et al., 2015] et [Fratter et al., 2016]).

Les différentes périodes de BURST sont résumées dans la table 3.1 ci-dessous.

Nous nous concentrons ici sur la période 4, c’est-a-dire la journée du 19 janvier 2014
pour les trois satellites ALPHA, BRAVO et CHARLIE. Nous ne détaillons pas la facon de
construire ces données a partir des données brutes recues du satellite mais nous renvoyons
le lecteur & l'annexe B, page 213. Retenons seulement que la mesure de l'intensité du
champ magnétique est codée par un entier de 32 bits a chaque seconde UTC et que
I'instrument enregistre les 249 incréments suivants sur des entiers de 16 bits.

Nous admettons désormais que nous disposons d’une mesure scalaire & 250 Hz correc-
tement datée et géolocalisée. Nous allons maintenant étudier finement ce signal afin de
mettre en évidence d’éventuels signaux parasites.

3.1.1 Identification des perturbations affectant les données en
mode BURST

Perturbation liée au moteur piézo-électrique

Nous allons ici montrer que le signal BURST, noté F', est parsemé d’outliers et que la
majorité de ces outliers est due a ’activation du moteur piézo-électrique. Ainsi que nous
'avons vu dans le chapitre 1 (section 1.4.3, page 49), le moteur piézo-électrique de I’ASM
permet d’asservir la polarisation et le champ RF en fonction de 'orientation du champ.

Commengcons par regarder la dérivée temporelle F’ de la mesure BURST. Ce signal
est tracé figure 3.1a en fonction de '’heure UTC pour le satellite ALPHA. Nous voyons
clairement apparaitre deux populations de points : la premiére, en-de¢a de 200 nT /s en
valeur absolue, représente la variation naturelle liée au déplacement du satellite dans le
champ géomagnétique; la seconde, au-dela de 200 nT/s en valeur absolue, est due a des
outliers. Ces deux populations ressortent clairement si on représente la densité de points
normalisés de cette dérivée temporelle, ainsi que l'illustre la figure 3.1b.

viennent soit d’un modification de la chaine de calibration du CEA/LETTI soit d’une évolution de nos
propres algorithmes) car d’une part cela sort du cadre du présent manuscrit et d’autre part ces évolu-
tions n’ont que peu d’impact sur les résultats présentés ici. Le lecteur peut se référer aux documents
[Vigneron et al., 2014|, [Vigneron et al., 2015a|, [Vigneron et al., 2016a] et [Vigneron et al., 2016b| pour
de plus amples informations sur ces algorithmes de production et sur la facon dont ceux-ci ont évolué.
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101 CHAPITRE 3. COMMISSIONING DES DONNEES VECTORIELLES ASMV
SAT-A SAT-B SAT-C
BURST Start Stop Start Stop Start Stop
26-11-2013 | 27-11-2013 | 27-11-2013 | 27-11-2013 | 27-11-2013 | 27-11-2013
1 22h35 03h04 15h04 19h31 06h33 10h02
10-12-2013 | 11-12-2013 | 11-12-2013 | 11-12-2013
2 21h50 02h20 15h10 19h40 ) )
07-01-2014 | 08-01-2014 | 07-01-2014 | 08-01-2014 | 07-01-2014 | 08-01-2014
3 11h31 15h00 13h45 15h00 13h45 15h00
19-01-2014 | 19-01-2014 | 19-01-2014 | 19-01-2014 | 19-01-2014 | 19-01-2014
4 00hL00 23h59 00hL00 23h59 00L00 23h59
28-01-2014 | 28-01-2014 | 28-01-2014 | 28-01-2014
5 ) ) 00hL00 23h59 00L00 23h59
08-02-2014 | 10-02-2014 | 08-02-2014 | 10-02-2014 | 08-02-2014 | 10-02-2014
6 00h00 00h00 00hL00 00hL00 00hL00 00hL00
- 22-02-2014 | 24-02-2014 | 22-02-2014 | 24-02-2014 | 22-02-2014 | 24-02-2014
00hL00 00h00 00h00 00hL00 00hL00 00L00
24-07-2018 | 26-07-2018
8 14h44 07h00 - - - -
21-01-2019 | 28-01-2019
) - - 07h36 06h53 - -
10 13-05-2019 | 20-05-2019 ] ] ] ]
12h39 12h37
1 10-06-2019 | 12-06-2019 ] ] ] ]
23h51 00h09
o 11-08-2019 | 19-08-2019 ] ] ] ]
23h51 00h10
3 22-09-2019 | 30-09-2019 ] ] ] ]
23h50 00h09

TABLE 3.1 — Périodes de BURST

Afin de s’affranchir des tendances & basse fréquence de la premiére population, nous
filtrons le signal I avec un double filtre Butterworth passe-haut d’ordre 2 et de fréquence
de coupure 2.5 Hz. En notant H ce filtre, le résultat F” s’écrit donc F/ = H - F’ et est
représenté figure 3.3. On notera que ce filtrage va reserrer le pic central de la figure 3.1b
et éliminer des variations caractérisées par des dérivées de 'ordre de quelques dizaines
de nT/s au maximum. Nous serons ainsi en mesure de faire ressortir plus clairement
les variations extrémement fortes, variations susceptibles de témoigner de la présence de
signaux anormaux. Ceci est illustré figure 3.2b ou sont comparées les densités de point
normalisées avant et aprés application du filtrage.

Nous définissons alors les outliers comme les événements dont la dérivée temporelle
filtrée dépasse un certain seuil 5. L’étude de la figure 3.1b nous permet de fixer ce seuil
a 8 =200 nT/s pour le satellite ALPHA (grossiérement 200). Un temps t,,; correspond
donc a un outlier si et seulement si :

>

t=tout

]”va(t) (3.1)

Nous associons ensuite tous les outliers ainsi identifiés qui sont consécutifs sur 3 points
afin de ne pas comptabiliser plusieurs fois la méme perturbation.

De cette maniére, nous comptabilisons un total de 5 986 outliers pour le satellite
ALPHA et pour la journée du 19 janvier 2014. Un exemple d’outlier est donné Figure 3.3
ci-dessous. L’immense majorité des outliers détectés a cette forme caractéristique.
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(a) Dérivée temporelle de F. La dérivée est tracée en fonction du temps pour les
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(b) Densité de points normalisée de la dérivée temporelle de F, établie sur
I’ensemble de la journée. Les outliers sont indiqués par deux fléches.
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FIGURE 3.1 — Dérivée temporelle du signal BURST, estimée sur la journée du 19 janvier

2014 pour le satellite ALPHA
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(a) Dérivée temporelle de F filtrée. La dérivée est tracée en fonction du temps pour
les trois premiéres heures UTC de la journée.
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(b) Densité de points normalisée de la dérivée temporelle de F avant et
aprés application du filtrage, établie sur ’ensemble de la journée.

FIGURE 3.2 — Dérivée temporelle filtrée du signal BURST pour ne conserver que les
fréquences au-dessus de 2.5 Hz, estimée sur la journée du 19 janvier 2014 pour le satellite

ALPHA
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FIGURE 3.3 — Exemple d’un outlier. Le signal BURST est tracé en fonction du temps
sur une vingtaine de points autour de 'outlier, qui est survenu dans le signal BURST du
satellite ALPHA lors de la seconde UTC 00h53m07s. Par commodité d’affichage, la valeur
moyenne du signal sur cet intervalle a été retranchée.

Pour chacun de ces outliers, nous avons associé une distance temporelle le séparant de
la plus proche activation du moteur piézo-électrique. Le résultat est tracé figure 3.4 pour
ALPHA. On voit que l'essentiel des outliers (99.6%) surviennent moins de 3 secondes
aprés chaque activation du moteur. Réciproquement, 76.3% des activations du moteur
sont suivies d’au-moins un outlier dans les 3 secondes qui suivent.

En étudiant les données des satellites BRAVO et CHARLIE, nous remarquons que nous
pouvons utiliser le méme paramétre de sélection S pour BRAVO mais qu’il faut baisser
ce seuil & 120 nT /s pour CHARLIE. Ceci conduit a l'identification de 4 401 outliers pour
BRAVO et 4 997 pour CHARLIE. Pour BRAVO (respectivement CHARLIE), 99.5% des
outliers surviennent moins de 3 secondes aprés une activation du moteur piezo (respec-
tivement 79.9%). Réciproquement pour BRAVO (respectivement CHARLIE), 87.4% des
activations piezo sont suivies d’au-moins un outlier dans les 3 secondes (respectivement
74.9%). Ceci établit sans ambiguité que les outliers détectés sont en fait produits dans les
2 a 3 secondes qui suivent l'activation du moteur. Ils sont dus au fait que l'activation du
moteur provoque des fluctuations rapides dans le couplage optique du capteur, produisant
des perturbations dans la boucle de controle de I'instrument (cf. [Léger et al., 2015]). Ces
signaux ne sont pas de vrais signaux magnétiques mais des artefacts qu’il convient donc
de ne pas prendre en compte et d’éliminer pour I'analyse scientifique des données BURST.

Cependant, et fort heureusement, ces artefacts n’entrainent aucun signal détectable
sur le scalaire 1 Hz, ceci étant di au filtre passe-bas a 1 Hz qui les supprime naturellement.
Par contre, et comme nous le verrons plus loin, ces artefacts vont perturber la mesure
vectorielle de I’ASM et des précautions devront donc étre prises pour identifier et éliminer
les mesures perturbées par ’activation du moteur avant toute exploitation scientifique de
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.Mean: 149s-Std= 6.72s
Min: 0.04 s-Max = 502.74 s

| | | 1 1 1
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6 7
Distance from latest piezo activation (s)

FIGURE 3.4 — Distance des outliers aux activations du moteur piezo

ces données.

Saturation de la mémoire

Les 249 valeurs d’incrément AF' étant codées sur 2 octets (cf. tables B.1a et B.1b), un
phénoméne de saturation peut apparaitre lorsqu’on dépasse la valeur maximale représen-
table, c’est-a-dire lorsque :

AF > AFmax = k:LSB - Ox7FFF (32)

Un calcul rapide donne AF},,, =~ 4.01 nT, soit une pente de 1000 nT/s. Ces saturations
ne peuvent arriver que lors de 'acquisition des 249 différences AF' puisque la mesure du
scalaire, effectuée a chaque seconde UTC, est codée par un entier de 4 octets.

Si une saturation survient, elle restera jusqu’au prochain codage sur 4 octets de F'.
Macroscopiquement, on verra donc apparaitre une marche. En pratique, ces phénomeénes
seront causés par un outlier particuliérement fort.

On en déduit plusieurs régles concernant ’apparition de ces marches :

1. la durée d'une marche ne peut pas excéder une seconde,

2. 'amplitude d’une marche sera d’environ 8 nT (en supposant que les AF' naturels
sont négligeables devant 'amplitude de I'outlier),

3. la marche se termine nécessairement sur la seconde UTC.

De cette fagon, nous sommes en mesure de détecter une marche sur ALPHA (cf. figure
3.5), 21 marches sur BRAVO et une seule marche sur CHARLIE. La différence du nombre
de marches entre ALPHA et BRAVO est curieuse et mérite sans doute des investigations
plus poussées.

Nous pouvons facilement corriger ces marches en corrigeant les segments affectés par
un offset convenablement choisi.

Perturbation liée aux réchauffeurs

Afin de garantir que les instruments fonctionnent dans leur plage nominale de tem-
pérature, des réchauffeurs ou heaters peuvent étre automatiquement activés. Ces heaters
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FIGURE 3.5 — Présence d’'une marche. Le signal BURST, corrigé par un polyndéme de
degré 1, est tracé en fonction du temps.

sont pilotés par des signaux carrés a 58 kHz dont les harmoniques peuvent malheureu-
sement interférer avec le signal RF de ’ASM, engendrant ce que nous avons appelé des
trains d’anomalies. Nous avons détecté ces trains et les avons entiérement caractérisés.

A chaque fois qu'un harmonique de ce signal carré croise la fréquence de Larmor asso-
ciée au champ ambiant, un train d’anomalies est susceptible d’étre observé. Un exemple
d’un tel train est donné figure 3.6, ainsi que la localisation géographique du satellite. Les
conditions d’observations de ce signal sont décrites par les équations 3.3a (pour la fré-
quence) et 3.3b (pour 'amplitude magnétique, rappelons qu’une fréquence de résonance
de 58 kHz correspond & une intensité magnétique d’environ 2 nT). Notons qu’il faut bien
entendu que les heaters soient activés a ces moments la. La figure 3.7 résume pour les
trois satellites (de haut en bas) si ces heaters sont activés (signal & 1) ou éteints (signal a
0) en fonction du temps et pour la journée du 19 janvier 2014.

framor = (2k+1) x 58 kHz ke N (3.3a)

F=(2k+1)x2071nT keN (3.3b)

La figure 3.8 donne une analyse spectrale du train d’anomalies de la figure 3.6. Nous
observons en haut le signal Burst filtré par un double filtre de Butterworth passe-haut
d’ordre 2 et de fréquence de coupure de 0.1 Hz. Le train d’anomalies est ici constitué de
7 anomalies s’étalant sur 16 secondes et d’amplitude inférieure a 0.1 nT. Sur la figure du
bas, nous pouvons observer le contenu spectral de ces anomalies qui correspond a une
espéce de sifflement dont la fréquence diminue puis réaugmente. Nous observons ici le
battement entre la fréquence de résonance du magnétomeétre et I’harmonique voisin.

Pour le satellite ALPHA, 208 502 points sont identifiés comme potentiellement per-
turbés lors de la journée du 19 janvier 2014, ce qui représente exactement 293 événements
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FIGURE 3.6 — Train d’anomalies affectant le signal BURST. La localisation géographique

de I'événement est représentée en haut. Le signal BURST, filtré par un coupe-bas, est
tracé en fonction du temps en bas.
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FIGURE 3.7 — Activation des heaters pour les satellites ALPHA (en rouge en haut),
BRAVO (en vert au milieu) et CHARLIE (en bleu en bas). Une valeur de 1 indique que
le réchauffeur est activé.
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FIGURE 3.8 — Contenu spectral d’un train d’anomalies. Le signal BURST (filtré) est tracé
en fonction du temps en haut. Son contenu spectral est tracé en fonction du temps et de
la fréquence en bas. On remarque également un signal permanent & 30 Hz qui est lié au
fonctionnement interne de ’ASM (voir [Léger et al., 2015])

distincts et moins de 1% des données. Pour le satellite BRAVO (respectivement CHAR-
LIE), nous trouvons exactement 353 (respectivement 273) événements distincts sur cette
meéme journée.

Enfin la figure 3.9 reproduit cette étude pour ’ensemble de la journée du 7 janvier
2014 et pour le satellite ALPHA en représentant sur une carte d’une part ’ensemble des
zones ol un train d’anomalies est susceptible de se produire (ronds verts), c’est-a-dire 1’en-
semble des points vérifiant 1’équation 3.3b alors que les heaters sont activés; et d’autre
part ’ensemble des zones ot des trains d’anomalies ont effectivement été observés (croix
rouge). Nous remarquons que 'apparition des trains d’anomalies coincide bien avec les
conditions définies par I’équation 3.3b mais n’est pas systématique 2. Ces conditions pour-
ront donc étre utilisées pour éliminer les données (BURST ou vectorielles) susceptibles
d’étre perturbées par ces interférences.

2. l'ordre des harmoniques détermine directement 'amplitude de 'anomalie attendue et donc sa pro-
babilité de détection
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FIGURE 3.9 — Localisation des anomalies. Un rond vert représente une possibilité d’obser-
ver I’anomalie, une croix rouge représente une anomalie effectivement observée.
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3.1.2 Estimation du bruit magnétique ambiant

Nous pouvons maintenant estimer la densité spectrale de puissance en bruit (DSP)
du signal BURST établie en calculant la transformée de Fourier du signal sur une fenétre
glissante de 2048 points avec un recouvrement de 75%. Avec 2048 points, chaque trans-
formée de Fourier est estimée sur environ 8 secondes de données ce qui nous donne un
pas en fréquence de 0.12 Hz. Cette DSP glissante est représentée figure 3.10a pour les
6 premiéres heures du signal BURST brut, c¢’est-a-dire non-corrigé des effets que nous
avons identifiés a la section précédente, de la session 4 pour le satellite ALPHA. A basse
fréquence (f < 10 Hz), on observe la prédominance du champ naturel (I’échelle est vo-
lontairement tronquée). On observe également une raie a 30 Hz qui correspond a une
perturbation connue liée & un repliement de spectre du signal RF généré par ’ASM. On
distingue également d’autres raies & de plus petites fréquences : ce sont les harmoniques
de la boucle de contréle de la fréquence laser Dy. Ces deux effets sont caractérisés dans
[Léger et al., 2015|. Nous observons par ailleurs un certains nombre d’outliers qui viennent
polluer toute la bande de fréquence.

Si nous choisissons d’écarter les perturbations liées au moteur piezo-électrique en les
remplacant par des interpolations linéaires, nous obtenons alors la DSP figure 3.10b. La
majorité des outliers ont disparu et nous retrouvons bien la résolution attendue de I’ASM
scalaire, de 'ordre de 1 pT/ VHz. Par ailleurs, en-dehors de ces outliers nous ne remar-
quons aucun signal systématique susceptible de venir perturber fortement les 3 bandes
de fréquences de f; = 7.93 Hz, fo = 10.99 Hz et f3 = 12.97 Hz que l'instrument ex-
ploite lorsqu’il fonctionne en mode vectoriel, mis-a-part un évenement ponctuel survenant
aux alentours de 1h30 du matin et qui ne semble pas lié & une activation du moteur
piezo-électrique. Ceci est trés rassurant et montre qu’en régle générale, les conditions de
bruit magnétique rencontrées par les satellites devraient permettre I’exploitation du mode
vectoriel des ASM lorsque ce mode est activé.

3.1.3 Bilan de ’étude du BURST

L’étude des données BURST nous a permis de mettre en évidence un certains nombre
de perturbations :

— des outliers liés a 'activation du moteur piezo-électrique,
— des marches lorsque les outliers introduisent des variations trop grandes du signal,
— des trains d’anomalies lorsque les réchauffeurs sont activés.

Nous avons également pu vérifier que chacune de ces perturbations n’avait aucune
incidence sur la mesure scalaire a 1 Hz exploitée pour la calibration de I'instrument VFM
et la production des données nominales de la mission.

Par contre, comme nous l'avons déja mentionné au début de ce chapitre, le mode
BURST de l'instrument ASM étant exclusif avec son mode vectoriel, il ne nous est pas
possible de corréler les perturbations visibles sur le BURST avec d’éventuelles dégrada-
tions du signal vectoriel. Nous allons donc passer a I’étude conjointe de la qualité des
données vectorielles ASMV et du contenu spectral des données VFM a 50 Hz (produit
MAGxHR). Nous accorderons une attention particuliére aux conditions générant les ar-
tefacts que nous avons constatés sur le mode BURST.
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Spectrogramme glissant de la mesure MAGx_HR 50 Hz
19/01/2014

120

100

80
= %g‘
z
=
— e
I L oS
= 60 a
o
w0
Lhg
40
20
0
1 2 3 4 5 6
Heure UTC
(a) DSP glissante du signal BURST non corrigé
Spectrogramme glissant de la mesure MAGx_HR 50 Hz
19/01/2014
s —wzg
z
=
- &
-~ 0
o
%2}
L3

3
Heure UTC

(b) DSP glissante du signal BURST corrigé

FIGURE 3.10 — DSP glissante du signal BURST. L’amplitude de la DSP est tracée en
couleur en fonction de I'’heure UTC (abscisse) et de la fréquence (ordonnée). Le signal
magnétique naturel apparait & basse fréquence (1’échelle de couleur est volontairement
tronquée).
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FIGURE 3.11 — Histogramme du résidu scalaire pour la journée du 22 avril 2014 et pour
le satellite ALPHA

3.2 Estimation de la qualité des données vectorielles
ASMV

3.2.1 Protocole de comparaison

Nous définissons la qualité de la mesure vectorielle ASMV comme étant le résidu
scalaire entre d’une part le scalaire nominal ASM Fgy, et d’autre part la norme du
vecteur Bagyry. Ce résidu s’écrit done :

R = Fxsm — ||Basmv/| (3.4)

Un exemple d’histogramme de ce résidu est donné figure 3.11 pour la journée du 22
avril 2014 et pour le satellite ALPHA. On observe un résidu d’environ ¢ = 2.1 nT. Nous
pouvons mettre en évidence l'effet de ’activation du moteur piezo-électrique en calculant
cet histogramme sur deux parties de méme taille de ce jeu de données. Nous regardons
soit les points situés & moins de 3 secondes d’une activation du moteur piezo-électrique
(figure 3.12, a gauche), soit les points situés a plus de 3 secondes d’une activation (figure
3.12, a droite). Nous observons une trés nette dégradation du résidu vectoriel lorsque
nous sommes proches d’une activation du moteur. Le résidu selectionné est de 'ordre de
o = 1.5 nT, ce qui est comparable aux performances intrinséques de I'instrument (voir
[Leger et al., 2009]). Dans la suite de cette étude, nous baserons notre analyse sur ce jeu
de données selectionné, afin de mettre en avant d’autres parasites éventuels.

Nous utilisons maintenant les produits MAGxHR qui contiennent Bygr le vecteur
champ magnétique mesuré par le VEM et échantillonné & 50 Hz. La figure 3.13 met
en relation I’évolution temporelle du résidu scalaire sur la journée du 31 octobre 2014
pour le satellite ALPHA (en haut) et la densité spectrale de puissance du signal |Byg|.
Nous observons tout d’abord un résidu scalaire acceptable, avec un écart-type du méme
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FIGURE 3.12 — Histogramme du résidu scalaire pour la journée du 22 avril 2014 et pour
le satellite ALPHA. A gauche, nous ne regardons que les points situés a moins de 3
secondes d’une activation du moteur piezo-électrique. A droite, tous les autres points.
Nous observons un trés net impact de cette activation.

ordre que celui que nous avons établi figure 3.12 lorsque la DSP est calme. Deux outliers
apparaissent cependant sur la DSP, au voisinage des temps 5417.75 et 5417.95, ce qui
correspond aux heures UT 18h00 et 22h50 environ. Nous voyons trés nettement que ces
pics sur la DSP se traduisent par un résidu scalaire anormalement élevé (de 'ordre de
50 nT). Il est important de remarquer que la DSP du signal |Byg| traduit 'agitation
temporelle du signal magnétique alors que le résidu scalaire de I'instrument ASM traduit
simplement la bonne cohérence entre mesure scalaire et mesure vectorielle. La présence
d’agitation a haute fréquence dans le signal mesuré est donc susceptible d’introduire des
incohérences dans la mesure vectorielle. Ceci traduit le fait que cette agitation magnétique
vient malheureusement parfois interférer avec les modulations f; (7.93 Hz), f2 (10.99 Hz)
et f3 (12.97 Hz) utilisées par le mode vectoriel.

3.2.2 Estimation fine des perturbations

Nous essayons maintenant de quantifier plus finement I'impact de ces perturbations
sur le résidu scalaire. Nous commencons par regarder la valeur de Bygr selon la direction
ex du repére ASMV, autrement dit la quantité Bygr - ex. Nous filtrons cette quantité
avec un filtre passe-bande d’ordre 2 de type Butterworth centré autour de la fréquence
de modulation f; et avec une bande-passante de 1 Hz. Ces valeurs nous renseignent plus
finement sur 'amplitude des perturbations autour des fréquences de modulation et selon
les directions de modulation.

La figure 3.14 synthétise nos résultats. Nous voyons apparaitre deux populations de
perturbations :

— un premier type de perturbations, que nous avions déja observé figure 3.13, qui
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FIGURE 3.13 — Comparaison du résidu scalaire avec le vecteur Byr. En haut est tracé
le résidu scalaire R en fonction du temps, pour le satellite ALPHA et la journée du 31
octobre 2014. En dessous est tracée la DSP du signal |Bpr|. Nous observons une trés nette
corrélation entre les outliers visibles dans la DSP et les valeurs élevées du résidu scalaire.

apparait essentiellement sur le spectre de la norme et qui introduit un fort résidu
scalaire (de 'ordre de 50 nT),

— un second type de perturbations, qui s’observe principalement sur les composantes
de Byr mais pas sur son module, ce qui prouve que ces perturbations sont per-
pendiculaires au champ ambiant. L’effet de ces derniéres sur le résidu scalaire est
beaucoup plus faible.

L’effet du second type de perturbations s’observe mieux sur la figure 3.15 qui est 1’équi-

valent zoomé de la figure 3.14, I'amplitude du résidu scalaire est de ’ordre de quelques n'T.
La figure 3.16 représente la répartition géographique de ces perturbations. Les deux
perturbations du premier type sont localisées & basse latitude, au-dessus de 1’Afrique et
coté nuit (I'heure locale est alors de 20h environ). Les perturbations du second type sont
essentiellement localisées aux zones polaires et surviennent coté jour comme coté nuit.
Le fait que les anomalies de premier type surviennent plutdt & basse latitude et apres la
transition jour/nuit nous a incité a en déduire qu’elles sont dues a la traversée de bulles de
plasma équatoriales (voir [Yokoyama and Stolle, 2017|). Les bulles de plasma équatoriales
sont des phénoménes perturbatoires qui se manifestent dans l'ionosphére lorsque celle-
ci n’est plus soumise a l'action du Soleil (transition jour/nuit). Elles se développent &
travers la couche F de l'ionosphére et sont principalement dues a un effet d’instabilité
de Rayleigh-Taylor entre deux zones de densités électroniques différentes. De fait, il peut
étre intéressant de comparer nos perturbations avec les mesures de densité électronique
fournies par la sonde de Langmuir embarquée sur SWARM. On remarque alors que I'allure
de la variation de la densité électronique qu’on obtient (voir figure 3.17) est trés similaire
a celle décrite dans [Yokoyama and Stolle, 2017].

Le GFZ produit par ailleurs un lonospheric Bubble Index ou IBI qui est un produit
SWARM de niveau 2 (voir [Park, 2017]). Pour chacune des mesures de SWARM, ce pro-
duit contient un drapeau informant si le satellite traverse une bulle de plasma ou pas.
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FIGURE 3.14 — Comparaison du résidu scalaire avec les composantes filtrées du vecteur
Bur. En haut est tracé le résidu scalaire R en fonction du temps, pour le satellite ALPHA
et la journée du 31 octobre 2014. Les trois courbes du dessous montrent le signal Byg selon
la composante e, du repére ASMV et filtré autour des trois fréquences de modulation f,
f2 et f3. La derniére courbe (en bas) représente la quantité |Byg| filtrée autour des trois
fréquences de modulation.
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FIGURE 3.15 — Comparaison du résidu scalaire (zoomé) avec les composantes filtrées du
vecteur Byr. En haut est tracé le résidu scalaire R en fonction du temps, pour le satellite
ALPHA et la journée du 31 octobre 2014 et tracé uniquement entre -10 nT et +10 nT.
Les trois courbes du-dessous montrent le signal Byg selon la composante ey du repére
ASMV et filtré autour des trois fréquences de modulation f;, fs et f3. La derniére courbe
(en bas) représente la quantité |Byg| filtrée autour des trois fréquences de modulation.
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FIGURE 3.16 — Localisation des perturbations identifiées sur le spectre de Byg. En rouge
apparaissent les perturbations de type I, qui ont une signature clairement visible sur le
spectre de la norme de Byr. En vert apparaissent les perturbations de type II, qui ont
une signature visible sur le spectre des composantes de Byg.

L’évolution de cet indice est tracé figure 3.18 au voisinage de nos deux évenements sus-
pectés d’étre des bulles de plasma. Cet indice passe bien a 1, ce qui termine de valider
notre hypothése.

Par ailleurs, les événements de type II sont beaucoup plus nombreux, surviennent a des
heures locales arbitraires et sont principalement localisés dans les régions polaires. Ils sont
dus a des courants alignés (voir |Le et al., 2010]) dont une représentation graphique est
donnée figure 3.19. Ces courants créent en effet des perturbations magnétiques perpendi-
culaires a la direction du champ principal, ce qui explique qu’ils ne soient pas visibles sur
la norme de Byg. Par ailleurs, le fait que le résidu du scalaire de I’ASM ne soit alors que
faiblement affecté montre que les seules composantes des données ASMV possiblement
affectées sont, 1a encore, les composantes perpendiculaires au champ ambiant. Des études
menées par Pierre Deram (ingénieur CDD CNES dans le cadre du projet) ont en effet
permis de montrer que la qualité de ces composantes était alors légéremment affectée. Le
lecteur peut se référer & 'annexe C, page 219, pour une présentation de ces résultats.

Afin de généraliser notre analyse, nous définissons une énergie moyenne Ej de pertur-
bation de la modulation f; comme étant la somme sur le double de la fenétre d’intégration
de ’ASM (2 secondes) du carré de la DSP s, au voisinage de la fréquence fy :

50

Bt = 3 selt — i)’ (35)

1=—50

Une valeur de Ej élevée nous indique ainsi que le contenu spectral du champ mesuré
par le VEM est susceptible de venir perturber la mesure de la composante ey. L’évolution
du résidu scalaire en fonction de ces trois niveaux Fj, est donnée figure 3.20 pour la journée
du 25 juin 2014 et pour le satellite ALPHA. Nous observons un lien assez net entre ces
quantités, confirmant notre analyse sur la période du 31 octobre 2014.
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FIGURE 3.17 — Corrélation des perturbations de type I avec les mesures de densité élec-
tronique. En haut, le résidu scalaire zoomé sur I'une de ces perturbation. Au milieu,
I’évolution temporelle de la composante haute fréquence du signal Byg. En bas, ’évolu-
tion de la densité électronique pergue par le satellite. On retrouve la signature d’une bulle
de plasma.
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FIGURE 3.19 — Représentation schématique des courants alignés (figure tirée de

[Le et al., 2010])
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FIGURE 3.20 — Lien entre résidu scalaire et niveaux d’énergie dans les trois bandes de
fréquence. Le résidu scalaire est tracé pour la journée du 25 juin 2014 pour le satellite
ALPHA en fonction de E; (en haut), Fy (au milieu) et F3 (en bas). On observe une trés
nette corrélation entre niveaux d’énergie élevés et résidu scalaire élevé.
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3.2.3 Bilan de la qualité du mode vectoriel

L’étude du résidu scalaire de ’ASMV nous a permis de quantifier 'impact des per-
turbations que nous avions identifiées dans I'analyse du mode BURST. Nous avons ainsi
montré que ces derniéres pouvaient avoir un impact significatif. En ne considérant que les
points non impactés par ces perturbations, nous avons montré que le résidu scalaire était
d’environ 1.5 nT, ce qui est trés proche des spécifications de I'instrument ASMV.

Par contre, en regardant plus finement ce résidu scalaire lorsque le signal magnétique
était perturbé, nous avons mis en évidence une dégradation des performances de I'instru-
ment vectoriel lorsque le satellite traverse des bulles de plasma ou des courants alignés.

Dans le cas général, cette étude nous permet donc de conclure au bon fonctionnement
de l'instrument vectoriel.

Néanmoins avant d’envisager une possible exploitation scientifique de ces données
vectorielles, il faut que nous puissions les exprimer dans un référentiel exploitable. Il faut
donc nous assurer de la bonne rigidité du bras. C’est ’enjeu de la prochaine section.
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FIGURE 3.21 — Référentiels instruments du satellite

3.3 Estimation de la rigidité du bras

L’instrument VEM, qui produit la donnée vectorielle nominale de la mission SWARM,
est solidaire des caméras stellaires du satellite (voir section 1.4.1, page 47). La mesure
vectorielle exprimée dans le référentiel instrument VEM (voir schéma 3.21) est donc sys-
tématiquement associée a un quaternion de passage gyrnm_NEc permettant de 'exprimer
dans le repére NEC (North-East-Center), pour I'exploitation scientifique des données.

Hélas, ce n’est pas le cas de la mesure vectorielle expérimentale ASMV, localisée tout
au bout du bras comme on I’a vu. On peut suspecter des oscillations ou des torsions du
bras, liées par exemple a I'activation des propulseurs pour le maintien a poste ou encore a
des déformations thermiques. Avant d’envisager une quelconque exploitation scientifique
des données vectorielles ASMV, il est donc nécessaire de caractériser 'amplitude de ces
effets éventuels.

Pour répondre a cette problématique, nous allons estimer les paramétres de la rotation
permettant de passer optimalement du vecteur champ magnétique mesuré par ’ASMV et
exprimé dans le référentiel ASMV, au vecteur champ magnétique mesuré par le VFM et
exprimé dans le référentiel VFM. Nous étudierons alors les évolutions de ces paramétres
au cours du temps.

3.3.1 Estimation de la matrice de passage

Considérons deux jeux de mesures vectorielles effectuées aux mémes temps UTC. Le
premier jeu provient de I'instrument ASMV et est exprimé dans le référentiel ASMV (voir
figure 3.21). Nous le notons Bagmv, asmv, la notation se faisant dans le sens Biystrument, repere-
Le second jeu provient de l'instrument VEM et est exprimé dans le référentiel VEM (voir
pareillement figure 3.21). Avec la méme convention, nous le notons Bygy, ven. Nous fai-
sons I’hypothése d’une rotation statique a 1’échelle de la journée. Nous aimerions trouver
les paramétres de la rotation M permettant d’exprimer le vecteur issu de I'instrument
ASMYV dans le référentiel du VFM, c’est-a-dire :

Basvv, vim = M - Basmv, asm (3.6)

Afin de paramétrer la matrice M, nous introduisons la représentation par les angles
d’Euler (voir [Diebel, 2006]). La matrice M s’écrit ainsi comme la composée de trois ro-
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tation élémentaires, selon I’équation suivante :

cosae —sina 0 cosf 0 sinfg cosy —siny 0
M= sinaa cosa 0 0 1 0 siny  cosy 0 (3.7)
0 0 1 —sinf 0 cosf 0 0 1

Si nous supposons que ’erreur de nos mesures suit une distribution gaussienne, nous
pouvons estimer les parameétres («, [3,7) qui minimisent au sens des moindres carrés le
résidu R entre Bypy, vev d'une part et Basmy, vim = M(a, 5,7) - Basmv, asmy d’autre
part. Comme Bagyy, vem Dest pas une fonction linéaire des parameétres (a, ,7), il nous
faut procéder itérativement.

R =dos — d = Byrm, vim — M (o, 5,7) - Basmv, asmv (3.8)

En introduisant notre vecteur de paramétre m, nous pouvons exprimer la relation liant
metd:

m=| f (3.9)
v
d = g(m) (3.10)

Afin de trouver la solution optimale, 'idée est de partir d’une solution que nous savons
étre proche de la solution optimale. Nous avons choisi la permutation d’axes qu’on observe
sur la figure 3.21 :

Xasm —Zvrm
Yasm | = [ —Yvem (3.11)
Zasm —Xvrm

Ceci se traduit par une connaissance a priori des valeurs que devraient prendre les
paramétres (a, f,7) :
+90
Mpior = 0 (3.12)
-90

En supposant que la solution optimisée est proche de ces valeurs a prior:, il nous est
possible de linéariser localement 1’équation 3.10 :

g<m) ~ g(mprior> + G<m - mprior) (313)
avec a )
i 9"

G = <8mj>m | (3.14)

Partant d’un jeu de parameétres initial myg, il est alors possible de construire itérative-
ment une suite de parameétres qui converge vers un minimum local (voir [Tarantola, 2005]) :

m, ; = m, + (G/Cd_lG + )\C’;bl)_l (G’Cd_l(dn —dobs) + ACH(my, — mprior)) (3.15)

Dans cette équation, A est un parameétre de régularisation qui traduit une pénalité
lorsqu’on s’¢loigne trop de my,o,. L'intérét de cette régularisation est d’empécher I'itéra-
tion de converger vers un minimum local trop éloigné de notre solution physique. Aprés
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quelques tests sur un simulateur, nous I’avons choisi égal a 10°. La matrice de covariance
des données, C; ainsi que celle des paramétres du modéle C,,, ont été choisies égales a la
matrice identité.

3.3.2 Mise en évidence d’une déformation lente du bras

Nous avons estimé la matrice de rotation quotidienne pour les satellites ALPHA et
BRAVO depuis le lancement fin 2013 jusqu’a fin 2017, en nous basant sur les données
VFM 050x, qui intégrent une correction empirique de 'effet dBsun. Pour chaque journée
et pour chacun des deux satellites, nous représentons la matrice de rotation par un vecteur
unitaire u exprimé dans le référentiel ASM et un angle 6.

6 — arccos (%) (3.16a)

Mu=u (3.16b)

L’évolution temporelle de I’angle de la rotation est représentée figure 3.22a et celle du
vecteur directeur figure 3.22b. Le vecteur directeur de la rotation est remarquablement
stable pour les deux satellites et correspond dans les deux cas a une rotation portée
par I'axe Z5y. L’angle moyen de la rotation est d’environ 3° pour ALPHA et —2° pour
BRAVO. Nous interprétons ces premiers résultats comme un désalignement statique entre
les deux instruments, essentiellement porté par I'axe Zasy.

Nous observons également une fluctuation périodique de I’angle de la rotation avec un
écart créte-a-créte d’environ 40 arcsecondes pour ALPHA et 30 arcsecondes pour BRAVO
et au sujet de laquelle il est intéressant de s’attarder un peu. La figure 3.23 est I’équivalent
de la figure 3.22a mais cette fois-ci 'angle de la rotation est tracé en fonction de ’heure
locale des orbites montantes. Nous observons tout d’abord une symétrie de I’'amplitude de
I'oscillation apparente entre les heures locales midi et minuit pour les deux satellites. En
revanche, on observe une étonnante dissymétrie lorsqu’on passe de ’heure locale orbite
montante 6h & I’heure locale orbite montante 18h.

La figure 3.24 illustre l'illumination du satellite pour 4 cas canoniques selon I’heure
locale orbite montante : midi, minuit, 6h et 18h. Lorsqu’on compare les heures locales
midi et minuit (figures 3.24a et 3.24b), on observe que chaque flanc du satellite subit la
méme évolution d’illumination. En revanche, lorsqu’on compare les heures locales 6h et
18h (figures 3.24c et 3.24d), on observe que dans le premier cas le flanc droit est toujours
illuminé, le flanc gauche restant systématiquement dans ’ombre. Dans le second cas, c’est
I'inverse !

Nous supputons que cette différence d’éclairement est a ’origine de la différence d’angle
mesurée entre les heures locales 6 heures et 18 heures orbites montantes. Afin de vérifier
cette hypothése, nous recalculons les matrices de rotation quotidiennes en faisant le dis-
tingo entre orbites montantes et descendantes afin de séparer les deux populations d’heures
locales. Pour chaque journée considérée, nous calculons ansi deux matrices de rotation,
I'une pour les orbites montantes et 'autre pour les orbites descendantes. Le résultat est
tracé figure 3.25. Nous remarquons immédiatement une déformation similaire lorsqu’on
change a la fois le sens de l'orbite (montante ou descendante) et 1'heure locale (avec
son complémentaire). Nous en déduisons donc que la déformation est stable entre orbite
montante et orbite descendante et qu'une seule matrice de rotation quotidienne semble
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FIGURE 3.22 — Evolution de la matrice de rotation ASM-VFM
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FIGURE 3.23 — Evolution de I'angle de la matrice de rotation ASM-VFM en fonction de
I'heure locale des orbites montantes pour ALPHA (en haut) et BRAVO (en bas). Si les
instruments pergoivent une déformation similaire lorsqu’on passe de Oh a 12h heure locale
orbite montante, on observe une forte dissymétrie entre les heures locales 6h et 18h
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(a) 12h heure locale orbite montante

(¢) 6 heures locale orbite montante

— (N>

(b) Oh heure locale orbite montante

(d) 18 heures locale orbite montante

FIGURE 3.24 — Quatre cas canoniques d’heure locale orbite montante. La Terre est vue
d’en haut, au-dessus du podle Nord. Le flanc droit du satellite est tracé en vert, le flanc

gauche est tracé en rouge.
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FIGURE 3.25 — Evolution de I'angle de la matrice de rotation ASM-VFM en fonction de
I'heure locale et du sens de I'orbite (montant en rouge, descendant en bleu) pour ALPHA
(en haut) et BRAVO (en bas).
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suffisante pour décrire la déformation. Enfin, I'effet est maximal pour une heure locale de
18h orbite montante et pour une heure locale de 6h orbite descendante.

Nous pouvons maitenant regarder 'oscillation dynamique D) de la matrice de rota-
tion M} par rapport a la premiére matrice M; estimée pour chaque satellite. Ceci nous
permet de « masquer » le désalignement statique afin de mettre en évidence des rotations
dynamiques d’amplitude plus faible.

Dy, = M, - M;* 3.17
1

Nous représentons ces matrices de rotation dynamique par les trois angles (e, €, €)
qu’elles introduisent sur les trois axes du repére ASM (ex, ey, e,) :

g, = arccos (Dy ex - ex) (3.18a)
g, = arccos (D ey - ey) (3.18b)
e, = arccos (Dy e, - €,) (3.18c)

L’évolution des trois angles (e, €y, €,) est représentée figure 3.26 en fonction de I’heure
locale orbite montante. Nous remarquons qu’il n’existe pas de déformations simples per-
mettant d’expliquer la dynamique que nous observons. S’il paraissait naturel d’attribuer la
rotation statique a un désalignement des deux magnétomeétres le long du bras du satellite,
il est beaucoup plus délicat de se prononcer sur la nature de cette oscillation dynamique.
Observons-nous une réelle oscillation mécanique du bras, auquel cas la déformation que
nous observons pourrait étre due & une déformation thermo-mécanique du bras sous |'ef-
fet de I’ensoleillement ? Observons-nous plutot une signature de 'effet dBSun dont nous
avons déja parlé, auquel cas la déformation que nous observons serait plutét due a un
effet thermo-électrique ? Dans ce cas, il faut envisager que cette anomalie est susceptible
de perturber les deux magnétomeétres (ASMV et VFM), ce qui complexifie d’autant la
tache de départager les différentes contributions. Nous pouvons néanmoins affirmer que
la stabilité mécanique du bras est assez bonne pour garantir un alignement a mieux que
50 arcsecondes.
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FIGURE 3.26 — Evolution des angles (,,¢,,¢.) en fonction de I'heure locale orbite mon-
tante pour le satellite ALPHA (& gauche) et BRAVO (& droite)
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3.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur la validation du mode vectoriel
de ’ASM. L’étude du signal BURST nous a dans un premier temps permis de mettre
en évidence un certain nombre de pertubations susceptibles de venir polluer la mesure
vectorielle. Nous avons ensuite étudié la qualité des données vectorielles en étudiant :

1. le résidu scalaire Fagy — ||Basmvl|,
2. l'alignement entre les vecteurs Basmv et Bypu.

L’étude du résidu scalaire, nous a permis de quantifier 'impact des pertubations ana-
lysées dans le BURST. Nous avons ainsi pu réduire 1’écart-type du résidu a une valeur de
1.5 nT, ce qui est trés proche des spécifications de I'instrument. Par ailleurs, nous avons
pu mettre en évidence des dégradations du mode vectoriel lors de la survenue de certains
événéments géophysiques tels que la traversée de bulles de plasma ou de courants alignés.
Ce type de perturbations était attendu, compte tenu du fonctionnement du mode vecto-
riel et il était important d’en caractériser la survenue et d’en quantifier I'impact. Notre
étude a permis de montrer que les conditions menant & ces perturbations étaient liées a
des phénomeénes physiques connus et détectables, et que les données affectées, peu nom-
breuses, pouvaient étre repérées et éliminées pour les besoins de ’exploitation scientifique
des données. C’est une excellente nouvelle !

L’étude de la matrice de passage entre les vecteurs ASMV et VEM nous a ensuite
permis de mettre en évidence un alignement statique entre les deux instruments. Cette
rotation s’effectue selon 'axe Z 44); et vaut environ 3° pour ALPHA et —2° pour BRAVO.

Hormis cette rotation statique, qui est vraisemblablement due & un défaut d’alignement
lors du montage des magnétomeétres le long du mat, nous avons mis en évidence une
oscillation dynamique apparente du bras d’amplitude 40 & 50 arcsecondes. Cette oscillation
dépend essentiellement de I’angle d’illumination du Soleil et présente donc une variation
saisonniére. A ce stade, il est difficile de dire si cette oscillation apparente est due & une
oscillation mécanique du bras, & un effet thermo-électrique impactant ’ASM ou enfin
a un effet thermo-électrique impactant le VFM. Il est également possible qu’on observe
une superposition de ces effets. Nous verrons au chapitre suivant que les modéles ASMV
peuvent apporter un éclairage sur cette indétermination.

Quoiqu’il en soit, un désalignement de 40 arcsecondes, qui plus est lentement variable
(avec une variation maximale de seulement quelques arcsecondes sur une dizaine de jours)
est parfaitement gérable pour 'exploitation scientifique des données. Rappelons en effet
qu’un mésalignement de 5 arcsecondes n’introduit une erreur que d’environ 0.7 nT (dans
la pire des configurations) pour un champ ambiant de 30 pT.

Terminons ce chapitre par un rapide état de santé des instruments. A la date de la
rédaction du présent manuscrit (octobre 2019), les instruments ASM des satellites AL-
PHA et BRAVO sont en parfait état de marche et fournissent des données de facon
nominale. Hélas, ce n’est pas le cas de CHARLIE dont '’'ASM redondant a été endom-
magé lors du lancement et dont I'instrument principal (comble de malchance) a subi une
avarie en novembre 2014 (pour plus d’informations a ce sujet, nous renvoyons le lecteur
a [Fratter et al., 2016]). Néanmoins les instruments se sont montrés suffisamment pré-
cis pour que 'ASM de ALPHA (qui évolue sur une orbite voisine de CHARLIE) puisse
calibrer le VFM de CHARLIE et donc, pour que des données vectorielles issues de I'ins-
trument VFM de CHARLIE puissent continuer a étre produites, sans affecter de maniére
notable ’exploitation nominale de la mission.
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Pour ce qui concerne notre étude, la conclusion la plus importante reste bien entendu
que nous pouvons maintenant envisager une exploitation scientifique des données scalaires
et vectorielles produites par ’ASM. Ce sera I’enjeu du prochain chapitre.
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Chapitre 4

Exploitation des données vectorielles
ASMYV pour la construction de modéles
géomagnétiques globaux

Dans les deux chapitres précédents, nous avons validé le bon fonctionnement de 1'ins-
trument ASMV. Nous avons ainsi montré que le résidu scalaire pouvait descendre jusqu’a
1.5 nT. Nous avons également mis en évidence une bonne stabilité mécanique du bras
entre les instruments ASM et VFM avec une déformation lente apparente ne dépassant
pas quelques dizaines d’arcsecondes sur le long terme.

Dans ce chapitre, nous exploitons maintenant le jeu de données vectorielles ASMV
que nous avons produites pour construire des modeéles de champ géomagnétique. Nous les
comparons d'une part & des modéles basés sur les données vectorielles issues de la chaine
Swarm officielle, d’autre part & des modeéles de référence (CHAOS-4, [Olsen et al., 2014],
ou CHAOS-6, |Finlay et al., 2016], selon le contexte). Ceci nous permettra de constater
que les modeéles construits avec les premiéres données ASMV produites sont globalement
en bon accord avec ces modéles de référence, validant par 1a méme les performances
de 'instrument ASM en mode vectoriel. Cependant, nous mettrons aussi en lumiére un
certain désaccord, léger mais systématique, sur lequel nous avons ensuite travaillé et qui
nous a permis de conclure a la nécessité de mieux calibrer les données ASMV. Nous
présentons pour finir le modéle le plus abouti que nous avons pu construire a partir de
ces données ASMV ainsi recalibrées.

Une partie des travaux présentés ici a donné lieu a deux publications [Vigneron et al., 2015b]
et [Hulot et al., 2015b| qui sont reproduites respectivement en annexes F.1 et F.2.

4.1 Modele ASMV IGRF-12

Tous les cinq ans, I’Association Internationale de Géomagnétisme et d’Aéronomie (In-
ternational Association of Geomagnetism and Aeronomy, IAGA) publie une mise a jour
de son modéle de référence du champ magnétique terrestre (International Geomagnetic
Reference Field, IGRF ). Dans ce cadre, il est possible de proposer un modele candidat
afin de le soumettre & une évaluation extérieure. Trois catégories sont proposées :

1. Pour une présentation plus détaillée de 'IGRF, nous renvoyons le lecteur au chapitre 10 de
[Mandea and Korte, 2010]
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4.1. MODELE ASMV IGRF-12 132

1. un modéle de champ principal, dit modeéle IGRF, estimé au 1" janvier de I'année
de I'IGRF,

2. un modele de champ principal définitif, dit modéle DGRF, estimé a la date de
I'IGRF précédent et qui constitue donc une mise-a-jour définitive de ce modele en
bénéficiant d’un plus grand nombre de données,

3. un modéele de variation séculaire, destiné a prévoir I’évolution du champ principal
pour les cing prochaines années.

Lors de la derniére génération du modeéele IGRF en 2015, ce sont ainsi dix équipes
internationales qui ont fourni chacune un modéle candidat. Une comparaison de ces mo-
déles a été effectuée et un modeéle moyen a été dérivé, devenu le modeéle de référence IGRF
de douziéme génération (voir a ce sujet [Thébault et al., 2015]). C’est dans ce contexte
que nous avons proposé un modeéle candidat qui présente la particularité de n’utiliser
que des données magnétiques issues de l'instrument ASM (scalaires et vectorielles). Ce
modéle a été publié (|Vigneron et al., 2015b] reproduit en annexe F.1) et le lecteur est
invité a se reporter a cette publication pour plus de détails. Il est toutefois intéressant de
rappeler ici, dans le contexte de cette thése, la fagon dont ce modeéle a été construit et les
enseignements qui ont pu en étre tirés sur les données ASMV.

Les modeles IGRF sont une représentation du champ interne par une décomposition
en harmoniques sphériques jusqu’au degré 13. Dans le cadre de 'IGRF-12 ces modéles
étaient a estimer au ler janvier 2015. Rappelons qu’en 1’absence locale de circulation de
charges, le champ magnétique B peut s’écrire comme le gradient d’un potentiel scalaire
V' (voir section 1.1.4) :

B=-VV (4.1)

ou V s’écrit en fonction des coeflicients de Gauss (g;*, h)') :

V(r,0,0) =a Z (g)n+1 Z (g cosme + h" sinme) P (cos ) (4.2)
n=1 m=0

Construire un modéle candidat a 'lGRF-12 consistait donc a proposer un jeu de
coefficients de Gauss pour les degrés 1 a 13 inclus et estimés a I’époque 2015.0 (autrement
dit, au premier janvier 2015 & minuit UTC).

4.1.1 Données utilisées

Nous nous sommes basés sur les données vectorielles et scalaires produites par I'instru-
ment ASM et présentées dans les sections 1.4.3 et 1.4.4. La version des données utilisées
ici est la XPf1B, soit la version 62. Rappelons que les mesures scalaires et vectorielles
de 'ASM sont indépendantes et que la mesure vectorielle est exprimée dans le référen-
tiel instrument. Les données utilisées pour notre inversion sont résumées table 4.1. Nous
remarquons que les données vectorielles magnétiques ASM sont exprimées dans un réfé-
rentiel propre a 'instrument, ce qui complexifie I’estimation des coefficients de Gauss qui
sont quant a eux exprimés dans le réferentiel terrestre sphérique RTP. Il nous manque
certaines informations sur l'orientation du magnétomeétre dans l'espace, informations qui
nous seront en partie fournies par les caméras stellaires. Le satellite dispose en effet d’un

2. Comme expliqué au chapitre précédent, nous ne rentrons pas dans le détail des diffé-
rentes versions et renvoyons le lecteur aux documents [Vigneron et al., 2014], [Vigneron et al., 2015a],
[Vigneron et al., 2016a] et [Vigneron et al., 2016b] pour de plus amples informations & ce sujet.
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Nom Unité Description
t MJD-2000 UTC Date UTC de la mesure au format MJD-2000
r km Rayon de la mesure dans le référentiel ITRF
0 degré Co-latitude de la mesure dans le référentiel ITRF
) degré Longitude de la mesure dans le référentiel ITRF
F nT Mesure scalaire ASMV
Basm nT Mesure vectorielle de l'instrument ASMV, exprimée
dans le référentiel ASMV
Byrum nT Mesure vectorielle de I'instrument VFM, exprimée dans
le référentiel VFM
(CRF_NEC - quaternion entre le référentiel CRF lié aux caméras stel-

laires et le référentiel NEC

TABLE 4.1 — Données utilisées pour 'inversion

référentiel de référence, le Common Reference Frame (CRF) lié aux caméras stellaires et
pour lequel la relation de passage permettant de passer au référentiel North-Fast-Center
(NEC) est connue a chaque instant (grace au traitement des informations issues des ca-
méras stellaires). Cette transformation est donnée sous la forme d’un quaternion noté
JcrF_NEC- Une permutation triviale des axes permet ensuite de passer du réfentiel NEC
au référentiel terrestre sphérique dans lequel les coefficients de Gauss s’expriment. Il nous
reste & estimer la relation de passage entre le référentiel de I'instrument ASM et le réfé-
rentiel CRF du satellite. Cette derniére transformation est co-estimée avec les coefficients
de Gauss par notre modéle, comme nous le verrons par la suite. Les différents référentiels
que nous venons d’évoquer sont représentés figure 4.1.

La date de soumission des modeéles IGRF-12 ayant été fixée en octobre 2014, nous
avons di gérer deux contraintes :

1. d’une part, notre choix de n’utiliser que des données ASM de la mission SWARM
limite grandement la couverture temporelle de notre jeu de données : le lancement
ayant eu lieu fin Novembre 2013, cela représentait un peu moins d’un an de données,

2. d’autre part, les modeles IGRF-12 devant étre exprimés a la date du 1°' janvier

2015, une extrapolation de notre modéle était nécessaire 3.

Nous avons ensuite procédé a une sélection des données basée notamment sur la valeur
des indices magnétiques K, et RC afin d’éviter la contamination de nos mesures par
du signal magnétique provenant de l'ionosphére et de la magnétosphére (que nous ne
souhaitons pas modéliser). Une définition de ces indices peut étre trouvée au chapitre 8
de [Mandea and Korte, 2010] et dans [Olsen et al., 2014]. Nous avons imposé a 'indice
K, de ne pas excéder la valeur seuil 24 et a la variation temporelle de 'indice RC de ne
pas excéder 2 nT /h.

Pour les mémes raisons, nous avons également sélectionné uniquement les données
coté nuit, lorsque le Soleil est & au moins 10° sous ’horizon. Afin d’estimer cet angle,
nous repérons le Soleil par ses coordonnées équatoriales qui sont 1’ascension droite a et
la déclinaison . La déclinaison est une extension de la latitude terrestre pour les objets
célestes, tandis que ’ascension droite peut étre vue comme une longitude par rapport a un

3. Remarquons que cette contrainte impacte également tous les autres modéles candidats, et que c’est
la la raison pour laquelle les modéles IGRF sont ensuite systématiquement mis a jour a posteriori 5 ans
plus tard sous la forme d’un modéle DGRF.
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XCRF XAsm

qcrF—NEC(t)

FIGURE 4.1 — Synthese des différents référentiels. Les mesures magnétiques sont effectuées
dans le référentiel instrument @ alors que les coefficients de Gauss sont exprimés dans le
référentiel sphérique RTP @, qui est égal au référentiel NEC & une permutation des axes
prés (notée P). Les caméras stellaires permettent d’exprimer & tout instant la relation
de passage liant le référentiel CRF @, un référentiel de référence propre au satellite, au
référentiel NEC. Cette relation de passage est représentée par le quaternion gorr_Ngc €t
fait partie des informations délivrées par SWARM. Au final, seule la transformation du
réfentiel instrument vers le référentiel CRF est a priori inconnue (ou plus précisement,
cette transformation est connue avec une précision insuffisante, ce qui nécessite qu’elle
soit redéterminée dans le contexte de la modélisation du champ).
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FIGURE 4.2 — Longitude solaire en fonction de ’heure UT
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FIGURE 4.3 — Mesure de la distance angulaire entre le satellite M et le Soleil S par rapport
au centre de la Terre O. Le Soleil est repéré par sa déclinaison ¢ et sa longitude solaire
¢gs. Le satellite est situé & un endroit quelconque repéré notamment par sa co-latitude 6
et sa longitude ¢. Ainsi le satellite est « coté nuit » si angle ¢ = (OS5, OM) est supérieur
am/2

point de réference de ’équateur terrestre appelé point vernal. Par commodité de calcul,
on préférera lui substituer la longitude solaire qui dérive naturellement de ’heure UTC
et dont l'allure est donnée figure 4.2.

La figure 4.3 nous permet d’introduire 'angle ¢ défini comme la distance angulaire
entre le Soleil S et le satellite M par rapport au centre de la Terre O. On peut montrer
que cet angle peut s’écrire sous la forme suivante :

cos( = cosf -sind + sinf - cosd - cos(¢ — ¢g) (4.3)

En introduisant un angle critique (¢ (ici (¢ = 10°), la condition de nuit noire cor-
respond a la sélection illustrée figure 4.4 et, en négligeant ’altitude du satellite, s’écrira
simplement :

cos ¢ < cos(m/2 4 (c) (4.4)

Notons que cette derniére sélection sera assez drastique, notamment pour les périodes
ou I’heure locale est proche de 6h/18h.
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FIGURE 4.4 — Condition de nuit noire et angle critique {¢. La zone de nuit noire correspond
ici a la partie épaissie de la courbe, comprise entre 7/2 + (¢ et 371/2 — (c.

Les données a haute latitude sont potentiellement porteuses de la signature de cou-
rants alignés (voir |Le et al., 2010]), phénoménes que nous ne cherchons pas a modéliser.
Ces phénomeénes sont donc génants dans notre modélisation car nous avons fait I’hypo-
theése d’une absence de circulation de charges au voisinage des satellites. Etant donné que
la signature de ces effets sur la mesure magnétique vectorielle est essentiellement perpen-
diculaire & la direction du champ ambiant, nous pouvons grandement atténuer leur effet
en remplacant la mesure vectorielle par la mesure scalaire dans les zones perturbées. Ceci
permet en outre de s’affranchir des perturbations polaires pouvant affecter les données
vectorielles de P’ASM (rappelons-nous la figure 3.16, page 116). Ces phénomeénes étant
par ailleurs fortement liés a la morphologie du champ, nous utilisons une sélection basée
sur la latitude Quasi-Dipole plutdt que sur la latitude géographique. Pour un point M de
I’espace, situé a une altitude h, on détermine la ligne de champ qui passe par ce point. On
note A 'apex de cette ligne de champ, c’est-a-dire le point de plus haute altitude par rap-
port & la surface terrestre. En notant h 4 'altitude de ce point A, la latitude Quasi-Dipole
Ag du point M s’écrit :

(4.5)

)\, = +cos! ( ath )1/2
.=

a+hA

ou @ représente rappelons-le, le rayon terrestre moyen (6371.2 km). Le signe de A\, permet
de séparer les hémispheres Nord et Sud. La figure 4.5 illustre le calcul de cette latitude.
Pour plus d’informations a ce sujet, nous renvoyons le lecteur a l'article [Richmond, 1995|
ou cette latitude a été introduite.

Nous avons ainsi choisi de ne garder que des mesures scalaires au-dessus de la latitude
QD 55° pour chaque hémisphére afin d’atténuer I'influence de ces courants alignés. Pour
ces points situés aux hautes latitudes, il est intéressant d’utiliser une sélection basée sur
des parametres plus adaptés que les indices K, ou RC pour traduire l'agitation magné-
tique des zones polaires. Newell dans [Newell et al., 2007] donne 1'expression du champ
électrique de reconnection FE,, di a l'interaction entre le vent solaire, caractérisé par sa
vitesse de propagation v, et la magnétosphére, caractérisée par l'intensité de I'indice IMF
(B., By, B.). |Ritter et al., 2004] a montré que cet indice est particuliérement bien adapté
pour caractériser 'agitation magnétique des zones polaires. Nous utilisons la définition
de E,, utilisée dans CHAOS-4 (voir [Olsen et al., 2014]) qui dérive de celle proposée par
Newell et qui s’exprime par la formule suivante :

E,, = Kv*3B3(sin |©]/2)¥/ (4.6)
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FIGURE 4.5 — Points remarquables pour le calcul de la latitude Quasi-Dipole. A partir
d’un point M donné situé a une altitude h, on trace la ligne de champ qui passe par ce
point (ici en pointillé). On repére sur cette courbe, 'apex A situé a une altitude hy. La
latitude QD se déduit des deux altitudes h et h4.

ou B; = \/BZ+ BZ et © = arctan(B,/B.). Le coefficient K permet de rendre comparable
cette définition avec les autres définitions de l'indice FE), proposées par Newell et vaut
K = 0.33 pour obtenir F,, en mV/m, lorsque v est exprimé en km/s et 'indice IMF en
nT. Avec cette définition, nous ne gardons les données scalaires haute latitude que si la
valeur moyenne de cet indice sur I’heure précédant la mesure n’excéde pas 3.3 mV/m.

En decga de 55° de latitude QD, nous souhaitons n’utiliser que les données vectorielles
les plus propres possible. En nous basant sur nos précédentes études (voir les chapitres 2
et 3), nous avons choisi les critéres suivants : si le résidu scalaire F' — ||B|| est inférieur
a 0.3 nT et si la derniére activation du moteur piezo-électrique est a plus de 3 secondes,
nous utilisons la mesure vectorielle; pour tous les autres cas, nous utilisons la mesure
scalaire.

Notre sélection des données est résumée figure 4.6. Au final et aprés une ultime dé-
cimation nous obtenons 3 x 65169 données vectorielles et 66454 données scalaires pour
ALPHA et 3 x 74123 données vectorielles et 67095 données scalaires pour BRAVO, soit
un total de 551425 données *.

Nous construisons de la méme facon un jeu de données basé sur les mesures magné-
tiques officielles de SWARM et séléctionnées aux mémes points que notre jeu ASMV afin
de construire un modéle de comparaison, que nous appellerons « modéle VEM ».

4.1.2 Modélisation et résultats

Pour pouvoir livrer un modéle IGRF pour I'époque 2015 jusqu’au degré 13, il est en
fait nécessaire de construire un modéle « parent » légérement plus sophistiqué, afin de
permettre I'extrapolation a I’époque voulue. Notre modéle calcule ainsi les coefficients de
Gauss jusqu’au degré 40, avec une prise en compte de la variation séculaire jusqu’au degré
8. Il modélise également de maniére simplifiée les sources externes pour tenir compte des
signaux ionosphériques et magnétosphériques que la sélection des données ne permet pas
d’éliminer. Par ailleurs, comme nous l’expliquions plus haut, les données sont exprimées

4. Le lecteur pourra s’étonner que nous n’avons utilisé aucune donnée ASMV provenant du satellite
CHARLIE, qui a pourtant fourni des données jusqu’au 04/11/2014. La raison principale en est que les
satellites ALPHA et CHARLIE étant trés proches 'un de lautre, les données de CHARLIE étaient
largement redondantes de celles de ALPHA pour les besoins de notre modélisation. En outre, les données
de CHARLIE étaient de nettement moins bonne qualité (cf. [Léger et al., 2015]).
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FIGURE 4.6 — Diagramme de sélection des données. Une ultime décimation des jeux de
données scalaire et vectoriel (non montrée ici) permet au final une inversion sur un en-

semble de données de dimension raisonnable.
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FIGURE 4.7 — Couverture des données sélectionnées pour la construction du modéle parent
de notre modéle candidat & 'IGRF-12. Les données sont représentées en fonction de la
date et de la latitude géographique, en rouge pour le vecteur et en bleu pour le scalaire. On
remarque que seules les données scalaires sont utilisées dans les zones polaires. Par ailleurs,
la sélection c6té nuit uniquement (nécessaire pour éviter la contamination des données
par du signal ionosphérique non modélisé) introduit des « trous » dans la couverture des
données, comme c’est par exemple le cas aux alentours de mars et juillet 2014.
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dans le référentiel instrument alors que les coefficients de Gauss s’expriment dans le réfé-
rentiel terrestre sphérique RTP. En introduisant un référentiel intermédiaire, le Common
Reference Frame (ou CRF) il est possible de décomposer la relation de passage (dyna-
mique) liant le référentiel instrument au référentiel RTP (rappelons-nous la figure 4.1).
La relation de passage liant le référentiel CRF au référentiel RTP se déduit, on I'a déja
dit, du quaternion ¢crr_ngc fourni par les données SWARM. Il nous reste a déterminer
la relation de passage entre le référentiel instrument et le référentiel CRF. On représente
cette derniére transformation par le biais d’angles d’Euler qui seront co-estimés avec les
autres paramétres du modéle. On a vu au chapitre précédent qu’une déformation lente du
bras pouvait étre observée (de 'ordre de quelques arcsecondes sur une dizaine de jours),
nous avons donc choisi d’estimer les angles d’FEuler tous les 10 jours pour chacun des
satellites. Nous ne rentrons volontairement pas dans les détails, mais le lecteur peut se
référer & I'annexe D pour une présentation approfondie des angles d’Euler et de notre
modélisation.
Au final, notre modélisation fait donc intervenir les contributions suivantes :

1. un champ statique jusqu’au degré 40 (coefficients de Gauss pour n =1 & 40), soit
40 x 42 = 1680 coefficients statiques,

2. une variation séculaire jusqu'au degré 8 (dérivées premiéres des coefficients de
Gauss pour n =1 a 8), soit 8 x 10 = 80 coefficients,

3. un champ externe dynamique représenté par 13 coefficients,

4. une estimation de la rotation dynamique permettant de passer du référentiel ins-
trument au référentiel CRF, calculée pour chaque satellite tous les dix jours, soit
180 coeflicients.

Soit un total de 1953 parametres. Pour 'IGRF, nous tronquerons notre modéle uni-
quement aux coefficients statiques jusqu’au degré 13 en nous basant sur notre variation
séculaire pour les extrapoler a la date du 1°* janvier 2015.

La méthode qui permet, partant d’un certain nombre d’observations du champ magné-
tique (Byg), de trouver les paramétres optimauzr du modéle fait partie d’une vaste classe
d’outils mathématiques connue sous le nom de Probléme inverse ([Tarantola, 2005] et
[Menke, 2012]).

Du fait de l'utilisation de données scalaires d’une part et de la co-estimation des
angles d’Euler d’autre part, le probléme inverse considéré ici est non-linéaire et nécessite
un algortihme d’optimisation itératif. Compte tenu de la durée du support temporel, nous
n’avons cependant introduit aucune régularisation sur la fonction a optimiser (pour plus
de détail, voir [Vigneron et al., 2015b], reproduit en annexe F.1).

Les statistiques des résidus obtenus aprés inversion sont données pour les modéles
ASM et VFM tableau 4.2 & la fois pour le résidu scalaire a haute latitude F, et pour
les trois composantes B,, By et By. Ces résidus sont obtenus en calculant les différences
entre valeurs prédites par le modéle et les valeurs des données utilisées pour construire
le modéle. On observe que ces résidus sont globalement similaires entre les deux modéles
ASM et VEM. La carte de la composante radiale du champ prédit par le modéle ASMV
au 1 janvier 2014 a l'altitude moyenne des satellites (450 km) est donnée figure 4.8 ainsi
que sa différence avec celle prédite par le modele VFM. On observe que l'essentiel du
désaccord est localisé au pole Nord, ce que nous interprétons comme une incertitude sur
I'extrapolation due a la couverture des données dans les régions polaires (cf. figure 4.7). On
remarque également un désaccord zonal d’environ 3 n'T, sur lequel nous reviendrons. Les
modéles sont néanmoins en bon accord, ce que nous confirme une comparaison des spectres
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N ASMV VFM
mean rms mean IS
F, 49214 -0.27 481 +0.00 4.80
B, 139292 —-0.02 2.45 -0.06 1.76
By 139292 —-0.03 3.56 +0.06 3.18
By 139292 —-0.16 296 —-0.13 2.61

TABLE 4.2 — Résidus des modeéles IGRF-12. Les résidus sont donnés en n'T pour le modéle
ASMV (a gauche) et VEM (a droite) pour le scalaire dont la latitude QD est au-dela de
55° en valeur absolue (F},), ainsi que pour les trois composantes en référentiel géocentrique
B, By et B,. On remarque que les deux modeéles ont des résidus comparables.

de Lowes-Mauersberger, figure 4.9. Ces spectres sont définis par I’équation suivante :

2nt+4
W) = (n+1) (2)7 3 [(a)? + ()] (4.7)
m=0

Une comparaison des différents modéles candidats a été effectuée dans [Thébault et al., 2015].
Notre modéle ASMV (noté modéle H dans cet article) présente des désaccords avec le mo-
déle moyen a la surface de la Terre qui sont du méme ordre de grandeur que les désaccords
des autres modeles. Ce résultat a permis de fournir la premiére démonstration tangible
de la capacité de I'instrument ASM & fournir des données magnétiques scientifiquement
exploitables. Nous reproduisons figure 4.10 la carte de ce désaccord. Sans surprise, nous re-
marquons que les plus gros désaccords surviennent aux régions polaires. Tous ces résultats
ont été publiés dans [Vigneron et al., 2015b| reproduit en Annexe F.1.
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Core field on 2015-01-01, at ground surface
R component
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(a) Composante radiale du champ interne (N = 1 ~ 13) estimé au 1°* janvier 2015 a la surface de la
Terre pour le modéle ASMV IGRF

CORE field differences on 2015-01-01
R compenent at ground surface &
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(b) Différence selon la composante radiale (N = 1 ~ 13) entre les modéles ASMV et VFM, estimée au
1°r janvier 2015 a la surface de la Terre

FIGURE 4.8 — Cartes de champ du modéle ASMV IGRF
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FIGURE 4.9 — Spectre du modéle IGRF ASM (en noir), estimé au 1° janvier 2015 a
laltitude moyenne des satellites (450 km). Le spectre des différences ASM-VEM, ASM-
CHAOS6 et VFM-CHAOSG6 sont tracées, respectivement, en rouge, vert et bleu. On ob-
serve que les trois modeéles sont en relativement bon accord.

A5 10 5 0 5 10 15

FIGURE 4.10 — Différence de la composante radiale entre le modéle ASMV et le mo-
déle moyen IGRF, estimée au 1 janvier 2015 a la surface de la Terre (carte issue de
[Thébault et al., 2015])
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FIGURE 4.11 — Couverture des données modeéle sur un an. Les données sont représentées
en fonction de la date et de la latitude géographique, en rouge pour le vecteur et en bleu
pour le scalaire. Une barre verticale noire a été ajoutée a la date du 25 septembre 2014 et
correpond & la fin du support temporel utilisé pour nos modéles IGRF : ’ajout d’un mois
de données supplémentaire est ici crucial pour combler le déficit en données de la zone du
pole Nord.

4.2 Modéle basé sur un plus long support temporel

Notre modéle IGRF-12 a permis de valider la qualité des données ASMV. En revanche,
nous avons vu que notre contrainte de n’utiliser que des données issues de SWARM
introduisait une imprécision dans l’estimation de la variation séculaire dont ['effet se
manifeste essentiellement au pole Nord. Nous avons donc travaillé sur un second modéle,
intégrant un support temporel un peu plus long et nous nous sommes concentrés sur les
comparaisons de prédiction des modeéles a I'intérieur du support temporel des données. Ce
travail a été publié dans [Hulot et al., 2015b] dont le lecteur trouvera une reproduction a
Iannexe F.2. Si le but du modéle IGRF était de proposer un modéle ASMV comparable
aux autres modeéles candidats, 'objectif de cette seconde étude était plutot d’analyser en
détail les désaccords entre les modéles ASM et VEM.

4.2.1 Données utilisées

Ce nouveau jeu de données ASMV courait jusqu’en Novembre 2014, ce qui permet de
combler le déficit en données au voisinage du pole Nord a la fin du support temporel (voir
figure 4.11, qui est & comparer a la figure 4.7). La sélection des données est sensiblement
la méme que pour le modéle IGRF, & ceci prés que nous avons choisi de supprimer les
données dont 1/ le résidu scalaire est trop élevé ou 2/ la distance temporelle avec une
activation du moteur piezo-électrique est inférieure a 3 secondes®.

Au final, notre nouveau jeu de données représente 3 x 145487 données vectorielles et

5. précedemment, nous remplacions la donnée vectorielle par la donnée scalaire
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N ASMV VFM
mean Ims mean Ims
F, 64853 —0.14 3.69 +0.01 3.68
B, 307978 +0.02 2.42 +0.02 1.76
By 307978 —0.01 3.50 +40.04 3.13
By 307978 —0.11 287 —-0.09 2.52

TABLE 4.3 — Résidus des modéles sur un an. Les résidus sont donnés en nT pour le modéle
ASMV (a gauche) et VEM (a droite) pour le scalaire dont la latitude QD est au-dela de
55° en valeur absolue (F},), ainsi que pour les trois composantes en référentiel géocentrique
B, By et B,. On remarque que les deux modeéles ont des résidus comparables.

31515 données scalaires pour ALPHA et 3 x 162491 données vectorielles et 33338 données
scalaires pour BRAVO.

4.2.2 Modélisation et résultats

Notre modélisation est similaire a celle employée précédemment, mais cherche a re-
construire un modéle plus précis. Nous avons ainsi calculé :

1. un champ statique jusqu'au degré 45, soit 405 x 47 = 2115 coeflicients statiques,
2. une variation séculaire jusqu’au degré 13, soit 13 x 15 = 195 coefficients,
3. un champ externe dynamique représenté par 91 coefficients,

4. une rotation dynamique du référentiel instrument vers le référentiel CRF, calculée
pour chaque satellite tous les dix jours, soit 204 coefficients.

Soit un total de 2615 coefficients. C’est plus que le nombre de coefficients utilisés préceé-
demment (1953). Trois raisons expliquent cela :

— notre champ interne est calculé jusqu’a un plus haut degré, a la fois pour le statique

(40 — 45) que pour le dynamique (8 — 13),
— notre champ externe est modélisé plus finement : les coefficents de correction Aqg
sont désormais dynamiques (voir section D.3, page 227),

— dans une moindre mesure, le support temporel plus large introduit de nouveaux

angles d’Euler.

Les statistiques des résidus apreés inversion sont données table 4.3. Nous retrouvons
des résultats assez proches des modéles parents IGRF. Néanmoins ’étude de la différence
selon la composante radiale entre les modéles ASM et VEM, qui est représentée figure
4.12 a trois instants différents (milieu du segment temporel figure 4.12a, début figure
4.12b et fin figure 4.12c) est assez instructive. Nous voyons que Iessentiel du désaccord
polaire a disparu, validant ainsi notre hypothése qui le reliait a un déficit de la couverture
des données dans cette région. En revanche, cela fait ressortir un désaccord zonal assez
marqué, de 'ordre de 3 nT et qui semble suivre les iso-valeurs de latitude QD. Nous voyons
que ce désaccord est visible & n’importe quel moment du support temporel et qu’il semble
donc statique. Il s’observe également lorsqu’on compare les spectres des deux modeéles,
figure 4.13a.

Enfin, la comparaison des spectres de la variation séculaire, figure 4.13b, permet de
vérifier que notre modéle ASM basé sur un an de données, bien que n’utilisant qu’une
simple régression linéaire pour I’estimation des coefficients dynamiques, affiche un spectre
de variation séculaire proche de celui de CHAOS-6.
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R component at satellite altitude (450 km)

| —————— L N ]
-3 -1.8 -0.6 0.6 1.8 3

(a) 22 avril 2014
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FIGURE 4.12 — Différence selon la composante radiale (N = 1 ~ 13) entre les modéles
ASMV et VFM sur un an, estimée a l'altitude moyenne des satellites (450 km) et a
différents temps du support temporel.
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FIGURE 4.13 — Spectres du champ principal (en haut) et de la variation séculaire (en
bas) des modéles sur un an, estimés au 22 avril 2014 a 'altitude moyenne des satellites
(450 km). Le modéle ASM est tracé en noir; les différences ASM-VFM, ASM-CHAOS6
et VEM-CHAQOSG6 sont tracées, respectivement, en rouge, vert et bleu.
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Instrument Données Résidus Prédiction
ASM Dasm Rasm P asum
VFM Dveum Rvrum Pyrum

TABLE 4.4 — Variables utilisées pour la comparaison des modéles sur un an

4.2.3 Analyse du désaccord zonal

Afin d’étudier plus finement le désaccord zonal que nous avons observé, nous introdui-
sons les variables définies table 4.4. Les quantités vectorielles définies dans ce tableau sont
toutes exprimées dans le référentiel terrestre en coordonnées sphériques, nous avons pour
cela utilisé au besoin les angles d’Euler issus de 'inversion. Par ailleurs le terme résidus se
comprend comme la différence entre la prédiction du modéle et les données sur lesquelles
est basé le modéle. Enfin, les prédictions des modéles sont exprimées aux points ayant
servi a I'inversion, de sorte que données, résidus et prédictions ont tous le méme support
temporel. Partant de ces définitions, nous pouvons exprimer les différences entre ASM et
VFM par les deux quantités vectorielles AD et AP définies par :

AD = DASM — DVFM (4.8&)
AP = Pasm — Pyrum (4.8b)

Afin de synthétiser nos comparaisons, nous calculons un désaccord moyen basé sur un
découpage de la latitude QD en boite de 10°. La figure 4.14 nous montre ainsi la différence
entre les prédictions des deux modéles, moyennées en latitude QD sur l'intégralité du
support temporel, selon les trois composantes r, 6 et ¢ ainsi que la différence d’intensité.
Ces différences font le distingo entre ALPHA (en rouge) et BRAVO (en bleu). Nous
observons immeédiatement que les deux modeles sont en désaccord systématique selon les
composantes 7 et 0 ainsi que sur I'intensité. L’effet est moindre sur la composante ¢. Nous
voyons par ailleurs une bonne cohérence entre les satellites ALPHA et BRAVO.

Si nous regardons maintenant la comparaison des données représentée figure 4.15, nous
remarquons qu’'une signature identique est visible pour les composantes r et 6 mais que les
intensités sont en relativement bon accord. Ceci nous permet d’affirmer qu'un désaccord
sur la direction des données est a l’origine du désaccord qu’on observe sur les modéles.
Néanmoins 1'étude de cette figure seule ne nous permet pas de dire quel instrument est a
I'origine du désaccord.

Pour cela, il est utile d’analyser aussi la comparaison des résidus représentée figure
4.16. Nous remarquons que les résidus du modele VEM (tracés en bleu foncé pour ALPHA
et bleu clair pour BRAVO) ne présentent pas de signature statique particuliére selon la
latitude QD, ce qui n’est pas le cas des modéles ASM (tracés en rouge pour ALPHA et
orange pour BRAVO). La signature des résidus ASM est en effet similaire a ’anomalie
que nous avons constatée. Ceci nous permet d’affirmer que :

1. le désaccord entre les modeéles ASM et VFM trouve son origine dans une anomalie
des données ASM,

2. cette anomalie ne peut étre totalement représentée par un champ potentiel puis-
qu’elle se retrouve en partie dans les résidus.
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FIGURE 4.14 — Comparaison des prédictions AP entre les modeles ASM et VFEM, moyen-
nées selon la latitude QD, pour les trois composantes ainsi que la norme
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FIGURE 4.15 — Comparaison des données AD, moyennées selon la latitude QD, pour les
trois composantes ainsi que la norme
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FIGURE 4.16 — Comparaison des résidus Rasm et Rypum, moyennés selon la latitude QD,
pour les trois composantes ainsi que la norme

4.2.4 Influence d’un glissement du support temporel

Afin de s’assurer que l'effet mis en évidence dans notre étude précédente ne résultait
pas d’'un effet transitoire dérivant du lancement des satellites, nous avons par la suite
tiré parti de l'accumulation de prés de trois ans de données et refait notre étude sur
deux runs de deux jeux de données (ASM et VFM) de 16 mois chacun sans support
temporel commun et définis table 4.5. Ces modéles ont été construits exactement de la
méme maniére que les modéles précédents, c’est-a-dire avec la méme paramétrisation que

celle décrite a la section 4.2.2.

TABLE 4.5 — Définition des 4 jeux de données glissés

Run Instrument Deébut Fin Durée (mois)
1 ASMV 2013-11-30 2015-03-24 16
VFM 2013-11-30 2015-03-24 16
9 ASMV 2015-05-24 2016-09-14 16
VFM 2015-05-24 2016-09-14 16

La comparaison de la prédiction des modéles issus des données des deux instruments
ASM et VFM est donnée figure 4.17. Nous remarquons que le méme désaccord est visible
pour les deux runs. L’anomalie que nous constatons dans la direction du vecteur ASMV est
donc bien présente quel que soit le moment d’observation. Il s’agit d’un effet systématique.
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FIGURE 4.17 — Comparaison de la prédiction des modeéles a leur époque centrale (N =
1 ~ 13) a laltitude moyenne des satellites (450 km). La différence entre les modéles ASM
et VFM du run 1 est tracée colonne de gauche, celle du run 2 colonne de droite. Nous
faisons classiquement apparaitre les comparaisons selon les trois composantes ainsi que la
différence de prédiction d’intensité (de bas en haut).
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FIGURE 4.18 — Repéres ASMV, VFM et RTP

4.3 Description empirique de ’anomalie ASM sous la
forme d’une déformation apparente périodique du
bras

L’analyse menée dans les sections précédentes nous a permis d’identifier une anomalie
dans les données ASMV, qui présente les caractéristiques suivantes :

1. elle semble relativement systématique et peut s’observer a n’importe quel moment,
son amplitude n’excede pas 3 n'T,
elle affecte principalement les composantes r et 6 mais pas la composante ¢,

elle ne semble pas affecter la norme,

Otk Lo

sa géométrie est fortement corrélée a la latitude QD.

Afin de comprendre 'origine de cette anomalie, nous avons entrepris de la modéliser
sous la forme d’une déformation apparente du bras entre les deux instruments ASM et
VEM, avec une périodicité orbitale. Rappelons en effet qu’il suffit d’'une déformation de
la dizaine d’arcsecondes pour produire une anomalie de 'ordre de 2 n'T, et que nous
avons déja pu mettre en évidence une déformation au long terme du bras de cet ordre de
grandeur au chapitre 3. Il n’est donc a priori pas invraisemblable que le bras puisse aussi
se déformer périodiquement au rythme orbital (ce que les études menées au chapitre 3
ne permettaient pas de tester, puisque l'alignement était alors fait sur des durées d’une
journée).

Nous modélisons donc ’anomalie observée comme une oscillation apparente dans le
plan (Xvrum, Yvem) qui est approximativement égal au plan porté par les composantes e,
et ey, ainsi que 'illustre la figure 4.18. Nous postulons que 'amplitude de cette oscillation
ne dépend que de la latitude QD .

Nous travaillons dans le référentiel VEM et nous avons les deux quantités vecto-
rielles suivantes : Bypy, venm, qui est le vecteur VEM exprimé dans le référentiel VFM
et Baswm, veum, qui est le vecteur ASM exprimé dans le référentiel VEM grace aux tech-
niques d’alignement quotidien que nous avons présentées section 3.3. Nous introduisons
dobs = Baswm, veum et d qui est égal au vecteur Bypm, vim aprés rotation selon 1'oscillation
apparente que nous cherchons a modéliser. En notant R(\), cette matrice de rotation,
nous pouvons donc écrire :

d= R()\) . BVFM, VFM (49)
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L’amplitude de I'anomalie étant de 3 nT, nous pouvons en déduire que 'amplitude de
cette oscillation est de I'ordre de la dizaine d’arcsecondes. Nous pouvons donc effectuer un
développement limité au voisinage de 0 pour avoir une expression simplifiée de la matrice

cos(a(A)) 0 sin(a(N)) 1 0 a(A)
R(\) = 0 10 ~ 0 1 0 (4.10)
—sin(a(A)) 0 cos(a(N)) —a(A) 0 1

Nous pouvons ensuite utiliser une décomposition en série de Fourier pour obtenir la
valeur de o pour une latitude QD donnée :

90 — )\)
180

N
a(A) = Ay + ZAk’ cos(m - k

k=1

(4.11)

En notant m = (Ag, Ay,..., Ayx), et en supposant une erreur gaussienne entre nos
observations et la prédiction de notre modéle nous pouvons montrer que le modéle qui
minimise le désaccord d — dgps au sens des moindres carrés est donné par :

m = (G'Cp'G) ™ (G'Cptdane) (4.12)

ou Cp représente la matrice de covariance des données et GG est définie par :

1 z21C1 Ce Z1CN

—-rT —X1c1 ... —I1CN
Z9 Z9Cq1 c. Z9CN

G=| —%2 —T20c0 ... —XoCN (4.13)

Zn ZnC1 . ZnCN

—Ty —XpCi ... —ITpCN

B = t o = f20=A
aved Dyrw, VEME = (xk:a Yk, Zk) €l ¢ = COS(T[‘ : 180 )

Quelques tests nous ont permis d’estimer que 13 coefficients étaient suffisants pour
capturer efficacement la dynamique de l'oscillation apparente. Un exemple de tel ajuste-
ment est donné figure 4.19 sur dix jours de données consécutifs pour le satellite ALPHA.
Afin d’éviter la contamination des données par 'effet dBSun dont nous avons déja parlé,
nous n’avons considéré que des données coté nuit.

Fort de ces premiers résultats encourageants, nous avons étendu notre étude a l'en-
semble des données alors disponibles, de Novembre 2013 & Mai 2016 en suivant le protocole
suivant :

— nous n’utilisons que les données nuit,

— nous divisons le temps en tranches de 10 jours sur lesquelles nous effectuons une
quadruple estimation des paramétres (Ay) basée sur (1) le distinguo ALPHA /-
BRAVO, et (2) le distinguo orbite montante ou descendante.

Ces deux distinguos nous permettent de garder la plus grande généralité en nous
permettant de comparer a la fois les déformations percues par les deux satellites lorsqu’ils
sont dans des configurations similaires, mais également l'influence du sens de l'orbite.
Notre étude fait 'hypothése que la déformation est de méme dynamique sur dix jours
consécutifs et nous permet d’estimer si des effets de dérive peuvent étre observés. Les
résultats sont synthétisés figure 4.20a pour les orbites montantes et 4.20b pour les orbites
descendantes. Nous observons une déformation apparente similaire pour les deux satellites

153



4.3. DESCRIPTION EMPIRIQUE DE L’ANOMALIE ASM SOUS LA FORME
D’UNE DEFORMATION APPARENTE PERIODIQUE DU BRAS 154
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FIGURE 4.19 — Exemple d’estimation d’oscillation apparente, sur dix jours de données
consécutifs pour le satellite ALPHA (uniquement coté nuit). L’angle apparent de la dé-
formation (Basm,vem, Bvrm, viem) est tracé en noir en fonction de la latitude QD. La
déformation moyenne, estimée sur une fenétre glissante en latitude QD est tracée en bleu.
Enfin la prédiction de notre modéle est tracée en rouge. Nous voyons une bonne adéquation
entre les deux courbes.
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Coefficient ALPHA + ALPHA | BRAVOt BRAVO |
Ag -2.674e-05  -1.778¢-05  -1.397e-04  -6.274e-05
A +4.572e-05  -1.162e-04  +1.032e-04  -1.360e-04
Ay -9.727¢-05  -1.227¢-04  -2.833¢-04  -2.057e-04
As +6.488¢-05  -1.070e-04  +1.329e-04  -1.163e-04
Ay -7.981e-05  -8.093¢-05  -2.237¢-04  -1.455¢-04
As -1.468¢-05  -4.838e¢-05  +2.634e-05  -3.725e-05
Ag -1.258¢-05  -2.378e¢-05  -1.088¢-04  -5.449e-05
A, +4.840e-05  -5.856e-05  +6.858¢-05  -7.246e-05
Ag -3.628¢-05  -4.203e-05  -1.042e-04  -6.942¢-05
Ay -3.152e-07  -1.705¢-05  +1.342e-05  -1.418¢-05
Ao -6.145e-06  -7.540e-06  -2.814e-05  -1.502¢-05
Ay +9.708e-06  -1.332e-05  +1.424e-05  -1.565e-05
Ajs -6.263e-06  -7.950e-06  -2.077e-05  -1.298¢-05

TABLE 4.6 — Coefficients des quatre modéles de correction empirique (en radians)

lorsqu’ils sont dans des configurations d’heure locale et de sens d’orbite similaires. Nous
observons également que I’heure locale a peu d’influence sur la déformation. En revanche,
on observe une trés nette différence entre orbite montante et descendante.

La figure 4.21 représente ces mémes déformations, cette fois-ci sous forme superposée,
selon les quatre cas de figure : satellite (ALPHA ou BRAVO) et sens de l'orbite (montante
ou descendante). Un modéle moyen calculé pour chaque cas de figure est également repré-
senté. On observe que ces modéles moyens sont trés proches entre ALPHA et BRAVO.
Par ailleurs, la différence entre orbites montantes ou descendantes semble se traduire par
une symeétrie axiale autour de 'équateur QD. Autrement dit, en notant a4(A) le modéle
estimé sur les orbites montantes et a () celul estimé sur les orbites descendantes, on
constate que :

ar(N) = a(=A) (4.14)

une observation minutieuse met toutefois en évidence un léger déphasage entre ces deux
signaux, sur lequel nous reviendrons.

La concordance du désaccord entre ALPHA et BRAVO, d’une part, et la symétrie entre
orbites montante et descendante, d’autre part, sont trés instructives. Nous y reviendrons
bientot afin de trouver 'origine de I'anomalie qui affecte ’ASM. Pour le moment, nous
allons corriger empiriquement les données ASM en utilisant nos quatre modéles moyens,
c’est-a-dire en utilisant I'un ou 'autre des modéles selon le sens de 'orbite et le satellite
considéré, ce qui nous ameéne in fine a considérer une correction utilisant 4 x 13 = 52
parameétres. Les coefficients de ces quatre modéles sont donnés table 4.6. Un exemple de
correction de données est représenté figure 4.22.
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FIGURE 4.20 — Analyse globale de l'oscillation apparente. L’allure de la déformation est
tracée pour les satellites ALPHA (en rouge) et BRAVO (en bleu), pour les orbites mon-
tantes (figure du haut) et descendantes (figure du bas) en fonction de I'heure locale.
Nous observons une déformation similaire pour les deux satellites lorsqu’ils sont dans des
configurations d’heure locale et de sens d’orbite similaires. Nous observons également que
I’heure locale a peu d’influence sur la déformation. En revanche, on observe une trés nette
différence entre orbite montante et descendante.
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FIGURE 4.21 — Déformation moyenne pour chacun des 4 cas de figure. La déformation
moyenne en arcseconde est tracée en fonction de la latitude QD pour les orbites montantes
de ALPHA (en rouge, en haut a gauche), les orbites descendantes de ALPHA (en orange,
en haut & droite), les orbites montantes de BRAVO (en bleu, en bas a gauche) et les
orbites descendantes de BRAVO (en vert, en bas & droite). Le sens de 1'axe des latitudes
QD a été inversé pour les orbites descendantes. Les estimations sur les tranches de 10
jours sont également tracées en noir afin de mettre en évidence la dispersion autour des
modéles moyens. Notons comme les 4 modéles moyens sont proches les uns des autres
lorsqu’on inverse ’axe des latitudes QD pour les orbites descendantes.
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SAT-B slice 004
30-December-2013 to 09-January-2014 B

ashy B\/FM along X\/FM no correction

SV B\/FM along XVFM corrected

B, M along Z\/FM no correction B B, - along Z corrected

ASMY Y VEM

FIGURE 4.22 — Correction des données ASMV par les 4 modéles moyens. Le désaccord
initial entre les données ASMV et VEM est tracé a gauche selon les directions Xypy (en
haut) et Zypy (en bas), pour le satellite BRAVO sur 10 jours consécutifs courant Janvier
2014. A droite, le méme désaccord est tracé aprés correction de nos modéles moyens : on
voit que l'essentiel de I'anomalie a disparu.
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4.4 Modéle de champ calculé a partir des données ASMV
corrigées de la déformation apparente du bras

Fort du succeés de la correction apportée par la modélisation d’une déformation appa-
rente du bras des satellites, nous avons aussi testé 'amélioration apportée aux modéles
géomagnétiques globaux lorsque cette correction est introduite.

Pour cela nous avons construit trois jeux de données satellitaires couvrant 2 ans et
demi de données depuis le lancement de SWARM :

1. un jeu utilisant les données ASM « brutes »,

2. un jeu utilisant les données ASM corrigées par notre modéle empirique de défor-
mation du bras,

3. et finalement un jeu basé sur les données VFM pour comparaison.

Ces données sont sélectionnées de facon identique & nos précédents modéles. En par-
ticulier, nous ne gardons que les données en condition de nuit noire, ce qui correspond au
domaine de validité de notre correction empirique.

L’utilisation d’un support temporel beaucoup plus long que celui de nos précédents
modeéles nous impose cependant aussi de modéliser plus finement le comportement dyna-
mique des coefficients de Gauss. Désormais, nous décrivons les coefficients de Gauss de
degré inférieur ou égal & 13 comme une combinaison linéaire de fonctions B-splines d’ordre
6 évaluées avec un pas en temps de 6 mois (pour plus de détails, voir annexe D.2).

Nos nouveaux modéles estiment ainsi les paramétres suivants :

— un champ statique du degré 14 (inclus) au degré 45 (inclus) soit 45 x (45 4 2) —

13 x (13 +2) = 1920 coefficients,

— un champ dynamique jusqu’au degré 13, se décomposant sur la base de Ny, = 10

fonctions B-splines soit Ny x 13 x (13 + 2) = 1950 coefficients,

— un champ externe dynamique représenté par 251 coefficients,

— une rotation dynamique du référentiel instrument vers le référentiel CRF, calculée

pour chaque satellite tous les dix jours, soit 537 coefficients.
soit un total de 4658 paramétres.

La modélisation d'une accélération séculaire requiert une régularisation afin d’empé-
cher les coefficients dynamiques d’avoir des variations trop rapides qui n’ont pas de réalité
physique (voir annexe D.6). Notre régularisation se base ainsi sur deux critéres :

1. la valeur moyenne du carré de la dérivée troisiéme de la composante radiale du
champ a la surface du noyau, intégrée sur le support temporel de I'inversion,

2. la valeur absolue de la dérivée seconde de cette méme composante, estimée aux
deux extrémités du support temporel (premier et dernier noeud).

La fonction de cott & minimiser s’écrit désormais :
e’C7'e + Asm” Azm + \om” Aym (4.15)

ol m est notre vecteur de 4658 parametres, € = dgps — dmoq €St le vecteur résidu entre les
données dgps et la prédiction du modeéle dy,oq et C' la matrice de covariance des données.

Les deux matrices A3 et Ay sont des matrices de régularisation construites pour satis-
faire aux deux critéres mentionnés ci-dessus. Nous avons ainsi :

1 ty
m?A;m = / /
tNt —h t=t1
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N ASMV ASMV VFM
corrigé brut

mean Ims mean Ims mean Ims
F, 256635 —0.03 3.78¢ -0.15 3.78 —-0.03 3.78
B, 1383263 -0.01 219 -0.02 227 -0.01 1.71
By 1383263 +0.05 3.37 +40.02 3.43 +0.06 3.02
By 1383263 —0.04 290 —-0.05 291 -0.03 2.61

TABLE 4.7 — Résidus des modeles sur deux ans et demi. Les résidus sont donnés en n'T
pour le modéle ASMV corrigé (a gauche), le modéle ASMV brut (au milieu) et VFM (&
droite) pour le scalaire dont la latitude QD est au-dela de 55° en valeur absolue (F},), ainsi
que pour les trois composantes en référentiel géocentrique B, By et B,.

2

a0 + /
t=t1 Q¢

Pour plus de détail sur la construction de ces matrices, nous invitons a nouveau le
lecteur a se référer & 'annexe D.6. Les valeurs des coefficients A3 et Ao, qui représentent le
poids de la pénalité introduite par I'une ou 'autre de ces régularisations, ont été choisies
égales a celles de CHAOS-4, c’est-a-dire Ay = 10 (0T yr )72 et A3 = 0.33 (nT yr?)~2.
De méme que pour CHAOS-4, le terme de damping associé au coefficient g9 est traité
séparemment avec A3 = 10 (nT yr—3)~2,

Les statistiques des résidus des trois modéles sont données table 4.7.

Lorsqu’on compare les différences de prédiction d’intensité entre le modele ASM brut
et le modéle VFM (figure 4.23a) d’une part et entre le modéle ASM corrigé et le modéle
VEM (figure 4.23b), nous remarquons que l’essentiel de ’anomalie zonale a disparu..

Les spectres de comparaison des différents modéles de champ principal et de la va-
riation séculaire sont donnés figure 4.24. L’influence de la correction des données ASM
s’observe trés nettement sur les spectres de champ principal, notamment entre les degrés
5 et 15. Le modele utilisant les données ASMV corrigées est maintenant beaucoup plus
proche du modele utilisant les données VFM. L’impact sur les spectres de variation sé-
culaire est minime, ce qui est compréhensible puisque notre correction varie peu avec le
temps.

2

0*B,
ot?

0*B,
ot?

a0 (4.16D)

t:tNt

m’ Aom =
Qc
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FIGURE 4.23 — Influence de la correction empirique sur le désaccord des modéles en
intensité. L’introduction de notre correction réduit considérablement ce désaccord.
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FIGURE 4.24 — Spectre du champ principal (en haut) et de la variation séculaire (en bas)
des modéles sur deux ans et demi, estimés a I’époque centrale a la surface de la Terre. Le
modéle CHAOS-6 est tracé pour référence en noir; les spectres des différences entre les
modeéles sont tracés en pointillés.
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(¢) Désaccord constaté selon Xygm (d) Désaccord constaté selon Zygym

FIGURE 4.25 — Hypothese d’une oscillation du bras en fonction de la latitude géographique.
Lorsqu’on modélise le désaccord directionnel comme étant uniquement lié a la période
orbitale (et donc a la latitude géographique), on observe une adéquation trés relative avec
le désaccord constaté.

4.5 Identification de l'origine de la déformation appa-
rente du bras

Notre correction ad hoc en termes de déformations du bras des satellites en fonction de
la latitude QD donne, on I'a vu, de bons résultats et nous avons considérablement réduit
le désaccord zonal que nous observions dans nos premiers modéles en n’utilisant que 52
paramétres. Cette dépendance en fonction de la latitude QD est cependant intrigante.
Pourquoi le bras se déformerait-il en fonction de cette latitude liée a la morphologie du
champ principal et non, plus simplement, en fonction de la latitude géographique ? Ceci
aurait, par exemple, pu étre causé par une variation du champ de gravité percu par le
satellite dans sa course autour de la Terre. Force est de constater, cependant, qu'une
oscillation du bras a une période harmonique de la période orbitale ne permet pas de bien
expliquer ’anomalie observée. La figure 4.25 illustre ce probléme sur un sous-ensemble
de données, et pour le meilleur modéle de déformation du bras calculé en fonction de
la latitude géographique. Le désaccord selon les deux composantes habituelles Xypy et
Zvrm N'est clairement pas correctement représenté par un tel modéle. Une dépendance
en fonction de la latitude QD est clairement incontournable.

Fort de cette constatation, nous avons ensuite décidé de changer le référentiel d’étude
de notre anomalie afin de vérifier s’il n’existait pas un référentiel privilégié dans lequel cette
anomalie s’exprimait plus simplement. Pour cela, nous avons introduit les angles O5s\ et
¢asm qui seraient ’équivalent de la co-latitude et de la longitude du vecteur magnétique
B mais exprimées dans le référentiel instrument selon la convention représentée figure
4.26. Le champ magnétique étant essentiellement dipolaire, il est globalement porté par
le vecteur N = —ey. Or si les orbites montantes et descendantes sont naturellement
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ZASM

N Xasm
(a) Co-latitude 6 et longitude ¢ clas- (b) Pseudo co-latitude Oasy et pseudo longi-
sique tude ¢agy dans le référentiel ASM

FIGURE 4.26 — Définition d’une pseudo co-latitude et d’'une pseudo longitude dans le
référentiel instrument

séparées lorsqu’on travaille dans le référentiel instrument, cf. figure 4.27b, ce n’est pas
le cas du référentiel NEC, cf. figure 4.27a. Afin de compenser cet effet, on introduit un
référentiel pseudo-NEC ol les composantes N et E deviennent —N et —FE lors des orbites
descendantes. Ceci nous permet de séparer artificiellement les deux sens d’orbites, ainsi
que l'illustre la figure 4.28.

Nous pouvons désormais exprimer le désaccord angulaire apparent entre Bagw, vem
et Byru, veu selon les couples angulaires (6, ¢) de B selon nos deux conventions. Ces
désaccords sont tracés figure 4.29 pour le référentiel pseudo-NEC (en haut) et ASM (en
bas), dans le cas du satellite BRAVO. Sur ces figures, nous retrouvons le changement
de signe du désaccord angulaire lorsqu’on change le sens de 'orbite. Le léger déphasage
de ce désaccord entre orbites montantes et descendantes se retrouve distinctement dans
le référentiel pseudo-NEC (figure 4.29a). En revanche, il n’apparait plus lorsqu’on 'ex-
prime dans le référentiel ASM (figure 4.29b). Cette différence provient trés probablement
du fait que le mat du satellite est incliné de 13.5° et induit donc une légere dissymétrie
selon I'orientation du satellite dans le référentiel NEC. Ceci suggeére fortement que le pro-
bléme vient principalement de I'instrument ASM en lui-méme plutét que d’une véritable
déformation du bras des satellites.

Nous avons travaillé en collaboration avec I’équipe du CEA /LETI en charge de I'ins-
trument afin de déterminer 1'origine de cette anomalie. En travaillant sur la signature de
I’anomalie, ils en ont déduit que l'algorithme de reconstruction du champ vectoriel qu’ils
avaient développé (voir [Jager, 2012]) pouvait étre affiné, notamment afin de prendre en
compte certains effets non linéaires. De nouveaux parameétres de calibration expérimen-
taux ont ainsi été produits ce qui nous a permis de reconstruire un nouveau jeu de données
recalibrées, considérablement amélioré comme nous allons le constater.
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FIGURE 4.27 — Trace de B en co-latitude/longitude selon les référentiels NEC et ASM.
B étant un champ essentiellement dipolaire porté par 'axe N, seules certaines zones du
diagramme sont accessibles (en noir sur les figures). Dans le référentiel instrument, les

orbites montantes et descendantes sont naturellement séparées, ce qui n’est pas le cas du
référentiel NEC.
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FIGURE 4.28 — Introduction du référentiel pseudo-NEC. En changeant artificiellement le
signe de N et F lors des orbites descendantes, on sépare les deux populations d’orbites
pour obtenir une couverture comparable & celle du référentiel ASM.
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FIGURE 4.30 — Couverture des données sélectionnées pour la construction du modeéle

parent de notre modéle candidat au DGRF-13. Les données sont représentées en fonction

de la date et de la latitude géographique, en rouge pour le vecteur et en bleu pour le

scalaire.

4.6 Modéele ASMV DGRF-13

Suite & cette recalibration, nous avons donc naturellement travaillé & la production
d’un nouveau modéle ASMV. Le hasard du calendrier nous a permis d’inscrire cette
démarche dans le cadre de 'IGRF de 13° génération pour lequel nous avons proposé un
nouveau modéele ASMV dans la catégorie DGRF. 1l s’agit donc, comme nous ’avons vu
en section 4.1, d'un modele de champ interne pour les degrés 1 a 13 inclus et estimé au 1
janvier 2015°. Nous présentons ici les résultats les plus remarquables de cet exercice mais
le lecteur peut se référer a la notice que nous avons fournie avec le modéle et reproduite
en annexe G. Signalons également que ces travaux feront l'objet d’un article & soumettre
pour le 30 janvier 2020, dans le cadre du numéro spécial du journal « Farth, Planets and
Space » consacré a la présentation des modéles candidats a 'IGRF-13.

4.6.1 Données utilisées

La sélection des données est identique a celle du modéle précédent (section 4.4) et se
base sur les données ASMV recalibrées (en version XPaiB) du lancement en Novembre
2013 jusqu’au 03 Mai 2019, soit prés de cinq ans et demi de données. La couverture de
ces données est représentée figure 4.30.

Au final, notre jeu de données représente 3 x 1340172 données vectorielles et 313601
données scalaires.

6. autrement dit, exactement & la méme date que notre précédent modéle IGRF-12, mais exploitant
désormais des données acquises & la fois avant et aprés cette date, en bénéficiant, bien entendu, de la
recalibration & laquelle nos précédentes études avaient conduit.
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N ASMV VFM
mean rms mean Ims
F, 313601 -0.07 3.87 -0.07 3.87
B, 1340172 —-0.01 2.16 —-0.01 1.55
By 1340172 40.06 3.31 +40.02 2.92
By 1340172 —-0.01 2.86 +0.01 248

TABLE 4.8 — Résidus des modéles DGRF-13. Les résidus sont donnés en n'T pour le modéle
ASMV (a gauche) et VEM (a droite) pour le scalaire dont la latitude QD est au-dela de
55° en valeur absolue (F},), ainsi que pour les trois composantes en référentiel géocentrique
B,« B@ et B¢.

Comme précédemment, enfin, nous avons également construit un jeu de données no-
minales VFM pour nous permettre de construire un modéle analogue « VFM » basé sur
ces données nominales.

4.6.2 Modélisation et résultats

Comme nous l'avons fait pour 'GRF-12 présenté section 4.1, nous construisons un
modéle parent légéremment plus sophistiqué que celui requis pour le DGRF, & savoir :
— un champ statique du degré 14 (inclus) au degré 45 (inclus) soit 45 x (45 4 2) —
13 x (13 4 2) = 1920 coeflicients,
— un champ dynamique jusqu’au degré 13, se décomposant sur la base de Ny = 16
fonctions B-splines soit Ny x 13 x (13 + 2) = 3120 coefficients,
— un champ externe dynamique représenté par 539 coefficients,
— une rotation dynamique du référentiel instrument vers le référentiel CRF, calculée
pour chaque satellite tous les dix jours, soit 1176 coefficients.
soit un total de 6755 paramétres.
Comme pour le modeéle précédent (section 4.4), nous introduisons une régularisation
basée sur :

1. la valeur moyenne du carré de la dérivée troisiéme de la composante radiale du
champ & la surface du noyau, intégrée sur le support temporel de I'inversion,

2. la valeur absolue de la dérivée seconde de cette méme composante, estimée aux
deux extrémités du support temporel (premier et dernier noeud).

Les valeurs des coefficients de régularisation sont toujours les mémes, a savoir \y =
10(nT yr )72 et A3 = 0.33(nT yr*)~2 (avec un traitement particulier pour le coeffi-
cient associé a ¢° pour lequel A3 = 10 (nT yr~*)72).

Les résidus sont donnés table 4.8 et sont du méme acabit que ceux que nous avons
obtenus précédemment.

La figure 4.31 représente la prédiction de la composante radiale du champ principal
pour les degrés 1 a 13 (en haut a gauche) et maintenant aussi du champ de plus haut
degré (N = 14 ~ 45) d’origine lithosphérique (en bas a gauche) du modéle ASM candidat,
estimé a la surface de la Terre et a ’époque centrale du modeéle (en Aott 2016) ; ainsi que
leur différence avec les prédicions du modéle VFM. Nous constatons comme précedem-
ment que 'essentiel de 'anomalie zonale a disparu. Le modéle ASM est par ailleurs en
trés bon accord avec le modele VEM concernant la prédiction du champ d’origine litho-
sphérique avec des désaccords de l'ordre de quelques pourcents. Ces résultats démontrent
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sans ambiguité les capacités de I'instrument ASM a fournir des données magnétiques de
grande qualité.

Par ailleurs, la carte de la variation séculaire estimée a la surface du noyau pour la
composante radiale et a 1’époque centrale du modéle (en Aotit 2016), est donnée figure
4.32 pour le modele ASM candidat (en haut), CHAOS-6x9 (au milieu) et VFM (en bas).
La encore, nous trouvons un trés bon accord entre ces trois modeéles.

Enfin, les accélérations séculaires sont également trés proches (cf. figure 4.33). Nous
avons toujours 'accélération du modéle ASM en haut, de CHAOS-6x9 au milieu et du
modeéle VFM en bas tracées selon les mémes modalités que dans la figure 4.32.

Par ailleurs, les spectres des différents modéles sont tracés Figure 4.34 pour le champ
principal (en haut), la variation séculaire (au milieu) et I'accélération séculaire (en bas).
Les modéles ASM et VEM sont comparés au modéle CHAOS-6x9 7 ; nous observons que
I’ASM est en mesure de fournir un modéle représentant le champ principal, la variation
séculaire et une accélération séculaire de maniére remarquablement comparable au modeéle

CHAOS-6x9.

4.6.3 Améliorations introduites

Pour terminer, il peut étre intéressant de comparer les performances des modéles
développés dans le cadre de 'IGRF-12 (et présentés section 4.1) avec nos modeéles DGRF-
13 que nous venons de présenter. La figure 4.35a représente ainsi les spectres de champ
principal, estimés au 1 janvier 2015 a la surface de la Terre pour les degrés 1 a 13 (inclus).
Notre modeéle candidat ASM DGRF-13 est tracé en noir. Le spectre de la différence de
ce modéle avec CHAOS-6x9 est tracée en pointillés rouges alors que la différence de
notre modéle ASM candidat IGRF-12 avec CHAOS-6x9 est tracée en pointillés verts.
Nous observons immeédiatement l’amélioration introduite par notre recalibration! Bien
évidemment, d’autres aspects sont en prendre en compte et notamment le fait que notre
modele candidat DGRF-13 n’est pas extrapolé. Néanmoins, I’amélioration est clairement
visible. De la méme fagon la cohérence entre les modeles ASM et VFM sont tracés en
pointillés noirs pour le DGRF-13 et en pointillés bleus pour 'IGRF-12. La encore, nous
voyons que nos deux modéles sont en bien meilleur accord qu’ils ne ’étaient cing ans plus
tot.

La figure 4.35b représente la méme chose mais cette fois-ci pour les spectres de variation
séculaire. Nous en déduisons exactement les mémes conclusions.

4.7 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons exploité le jeu de données vectorielles expérimental de
I’ASM afin de produire des modéles de champ géomagnétique. Notre premier modéle,
développé dans le cadre de 'IGRF de douziéme génération, a montré un bon accord avec
les autres modeles candidats dans sa capacité a prédire le champ magnétique au 1¢ janvier
2015. C’était un premier résultat trés encourageant. Néanmoins, cet exercice a mis en
lumiére une certaine anomalie zonale systématiquement présente dans nos comparaisons.

Une analyse plus fine nous a par la suite permis de déduire que l'origine de cette
anomalie provenait de I'instrument ASM. Nous avons alors montré que nous pouvions

7. Ce modéle est une extension de CHAOS-6 utilisant des données jusqu’en avril 2019, voir http:
//www.spacecenter.dk/files/magnetic-models/CHAOS-6/
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FIGURE 4.31 — (a) Composante radiale du champ interne estimé a la surface de la Terre
et a I’époque centrale (modele ASM DGRF-13). (b) Différence entre les modéles ASM et
VFM de la prédiction de la composante radiale du champ interne, a la surface de la Terre
et a I’époque centrale. (c¢) idem que (a) mais pour le champ lithosphérique. (d) idem que
(b) mais pour le champ lithosphérique.
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(¢) Modéle VFM

FIGURE 4.32 — Cartes de variation séculaire DGRF-13, composante radiale estimée a
I’époque centrale et & la surface du noyau
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FIGURE 4.33 — Cartes d’accélération séculaire DGRF-13, composante radiale estimée a
I’époque centrale et & la surface du noyau
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FIGURE 4.34 — Spectres du champ principal (en haut), de la variation séculaire (au milieu)
et de l'accélération séculaire (en bas) des modéles DGRF-13 estimés a ’époque centrale
et a la surface de la Terre. Le modele CHAOS-6x9 est tracé pour référence en noir; les
spectres des différences entre les modéles sont tracés en pointillés.
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FIGURE 4.35 — Améliorations entre 'IGRF-12 et le DGRF-13. Les spectres sont estimés
au 1° janvier 2015 a la surface de la Terre pour les degrés 1 a 13 (inclus) pour le champ
principal (en haut) et la variation séculaire (en bas).
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convenablement modéliser cette anomalie comme une déformation apparente du bras du
satellite. Ceci a contribué a identifier ’origine du probléme : des effets non linéaires non
pris en compte dans la calibration dynamique de 'instrument et qui pouvaient se ma-
nifester sous certaines conditions. Une nouvelle calibration a alors été proposée par le
CEA/LETT en charge de 'instrument. Nous avons montré que les premiers résultats de
cette recalibration étaient trés satisfaisants.

Nous avons par la suite travaillé sur la production d’un nouveau modele ASMV, dans
le cadre du DGRF de treiziéme génération. Nous avons montré que ce modele, qui se base
sur la nouvelle calibration, était de trés bonne qualité et qu’il pouvait étre comparé au
dernier modéle CHAOS disponible & ’heure de rédaction du présent manuscrit. C’est sur
cet ultime exercice que, dans le cadre de cette thése, s’achévent les tests de validation des
données vectorielles fournies par I'instrument ASM.
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

Les résulats que nous avons présentés dans ce manuscrit ont démontré la capacité de
Iinstrument ASM & fournir & lui seul une mesure de qualité du champ géomagnétique.
Nous avons toutefois identifié certaines limitations, qui sont autant liées au design de
I'instrument qu’a des perturbations extérieures. Nous avons également mis en évidence
des perturbations de type thermo-électrique affectant a la fois les instrumnets ASM et
VEM. Cet effet dBSun est lié¢ a la conception des satellites et nous avons vu qu’il était
possible de les corriger, au moins en partie. Comme nous ’avons signalé, les efforts se
poursuivent pour encore améliorer cette correction, qui n’est pas encore satisfaisante, ni
pour les données nominales de la mission, ni pour les données ASMV expérimentales.

La mission SWARM est aujourd’hui dans sa sixiéme année d’exploitation et, & ’excep-
tion de I'instrument ASM du satellite CHARLIE qui a cessé de fonctionner en Novembre
2014, tous les instruments fournissent des données de fagcon nominale. Les réserves en
carburant, régulierement utilisées pour le maintien a poste des satellites, permettent la
poursuite de la mission au moins jusqu’en 2024 (soit pour la fin d’un cycle solaire com-
plet), ainsi que l'illustre la figure 5.1 qui représente I’évolution de 'altitude des satellites
pour différents scénarios.

Les satellites SWARM évoluent sur des orbites quasi-polaires, ce qui permet une grande
couverture en latitude. En revanche, cette configuration ne dérive que lentement en heure
locale : la durée T nécessaire pour que les satellites retrouvent les mémes conditions d’heure
locale et de sens d’orbite est de 266 jours pour ALPHA et CHARLIE et de 280 jours
pour BRAVO (qui orbite a une altitude plus élevée). Ceci peut s’avérer problématique,
notamment dans le cadre de I’étude du champ externe qui requiert une bonne couverture
en heures locales. Mais cette limitation a également été perceptible dans le cadre de notre
travail, rappelons-nous par exemple les sélections de données que nous avons effectuées
au chapitre 4.

Dés 2015, et au fur et & mesure que la démonstration des performances de ’ASM
avancait, le projet de concevoir une nouvelle mission satellite complétant la constellation
SWARM et intégrant 'instrument ASM au coeur de sa charge utile a pris de 'ampleur sous
le nom de projet NanoMagSat. Dans ce sens, le CEA/LETT a travaillé sur le successeur
miniaturisé de 'ASM : le MAM (Miniaturized ASM). Ce nouveau magnétométre intégre
des innovations techniques importantes et résout les différents écueils que nous avons
identifiés. Nous allons rapidement les passer en revue.

L’activation du moteur piézo-électrique, nécessaire pour re-polariser correctement le
laser, est source de perturbations pour la mesure BURST et la mesure vectorielle (voir
chapitre 3). L’instrument MAM utilisera une technique de re-polarisation n’utilisant pas
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FIGURE 5.1 — Durée de vie estimée des satellites SWARM. Crédits : ESA.
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de moteur piézo-électrique (voir [Hulot et al., 2018]) et le laser pourrait étre remplacé par
une diode laser, plus compacte. Le MAM est représenté figure 5.2.

Par ailleurs, des legons furent tirées de l'incident qui affecta I'instrument ASM de
CHARLIE. Rappelons que le 05 Novembre 2014 un ion lourd a irrémédiablement endom-
magé 1'électronique de l'instrument ASM de ce satellite (voir [Fratter et al., 2016]). Le
composant défectueux a pu étre identifié et des précautions ont été prises pour que cette
avarie, pourtant peu probable, ne se reproduise plus.

Le mode BURST, dont nous avons donné une rapide analyse en section 3, a été ac-
tivé de facon ponctuelle depuis le début de la mission, principalement pour des raisons
de commissioning. Il importe toutefois de noter qu’'une étude scientifique de ces données
a également pu étre menée au sein de 'IPGP (mais en dehors du cadre de cette thése)
et s’est révélée trés intéressante. Ceci a mené au projet ILGEW qui étudie la signature
des éclairs sur le signal magnétique haute fréquence mesuré par les satellites : les whist-
lers. Un exemple d’un tel signal est donné figure 5.3. Les travaux préliminaires ont été
présentés & ’American Geophysical Union (AGU) en 2018 (|Coisson et al., 2018]) et le
lecteur peut se référer au site internet du projet https://ilgew.ipgp.fr pour de plus
amples informations a ce sujet. Suite a ces premiers résultats démontrant I'intérét scienti-
fique d’'une mesure magnétique a haute fréquence, il a été décidé que ce mode soit activé
plus réguliérement sur SWARM, & raison d’une semaine par mois. Par ailleurs et compte
tenu de l'intérét considérable de ces données, le MAM est désormais congu pour produire
conjointement une mesure scalaire haute fréquence a 2 kHz et une mesure vectorielle, ce
que ne permettait pas la mission SWARM par design.

Enfin, une attention particuliére sera bien évidemment portée aux effets thermo-
électriques susceptibles de venir perturber les mesures magnétiques.

En 2016, le projet NanoMagSat, mené conjointement par le CEA /LETI et 'TPGP, est
entré en phase 0! au CNES. L’objet de cette phase était d’analyser les besoins de la mission

1. le cycle de vie des projets CNES est généralement découpé en 7 phases : I'analyse de la mission
(phase 0), 'étude de la faisabilité (phase A), la définition du systéme (phases B/C), la production et la
qualification (phase D), le lancement et la recette en vol (phase E), 'exploitation (phase E2) et finalement
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FIGURE 5.2 — Instrument MAM (prototype) Crédits : CEA/LETI.
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FIGURE 5.3 — Exemple d’un whistler. Le signal BURST, filtré par un filtre passe-haut, est
tracé en fonction du temps a gauche. La DSP de ce signal est tracée a droite. La signature
d’un éclair sur le signal magnétique ressemble un peu a un siflement, d’ou le terme de
whistler. Ces signaux sont produits par les éclairs atmosphériques et leur dispersion fournit
des informations trés originales pour caractériser 1’état de I'ionosphére sous les satellites,
ce qui a suscité le programme de recherche ILGEW désormais financé par ’'ESA.
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FIGURE 5.4 — Influence de l'inclinaison de 'orbite sur la dérive en heure locale

et d’en valider le concept. Ce fut l'occasion de proposer un premier dimensionnement de
ce satellite, auquel nous avons participé et dont nous donnons ici quelques éléments clefs.

Les nano satellites ont typiquement une masse de moins de 20 kg, ce qui est trés
inférieur a la masse des satellites SWARM lors de leur lancement (environ 470 kg). Ceci
impose une contrainte forte sur le volume et le poids des instruments embarqués. La
solution actuellement envisagée serait un satellite de type Cubesat 12U dont le volume
est 20cm x 20cm x 30cm. Un certain nombre de choix scientifiques et de compromis ont
donc di étre faits.

Dans le cadre de la phase 0, nous avons notamment étudié la relation entre 1'inclinaison
de T'orbite (notée angle a) et la durée 7 nécessaire pour avoir une couverture totale en
heure locale. Cela est représenté figure 5.4 pour une orbite hypothétique de 500 km. Pour
une orbite polaire (o = 90°), nous retrouvons la période de révolution terrestre de 365.25
jours. Nous remarquons qu’avec une orbite inclinée de 60°, cette durée est de seulement
74 jours ce qui est une excellente complémentarité par rapport aux satellites de SWARM.
la contre-partie étant bien entendu une plus faible couverture géographique, la latitude
maximale accessible étant de 60°. Ceci apparait comme un bon compromis. La trace d'une
orbite a 60° est donnée figure 5.5.

Nous avons également testé la nécessité d’assurer un contréle fin de I'orientation du
satellite dans le référentiel terrestre, comme c’est actuellement le cas sur SWARM. Nous
avons ainsi montré que, sur des données échantillonnées a 1 Hz, pour maintenir tout biais
de mesure inférieur & 0.2 nT suite a une rotation du satellite sur lui-méme, ces rotations
devaient étre inférieures a 30° par minute. Cette étude a fait 'objet d’une note transmise
au CNES et dont le lecteur trouvera la reproduction en Annexe H.

En Aout 2019, 'IPGP et le CEA/LETI ainsi que leurs associés Open Cosmos et

le retrait de service (phase F)

180



181 CHAPITRE 5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

One orbit (¢ = 60°)

FIGURE 5.5 — Trace au sol d’une orbite inclinée & 60° dans le référentiel géocentrique

I’Université d’Oslo ont soumis le projet NanoMagSat a ’appel a projets de 'ESA Scout.
La mission s’est précisée avec désormais l'objectif de quatre nanosatellites : deux sur des
orbites polaires comme SWARM et deux sur des orbites inclinées a 60°.

La figure 5.6 représente ainsi le design actuel des satellites. L’instrument MAM serait
situé tout en bout de bras et associé a deux caméras stellaires. En outre, il a été montré que
chaque satellite pouvait embarquer comme charge utile complémentaire les instruments
suivants :

— un magnétomeétre vectoriel haute fréquence (HFM) pouvant fonctionner & 2 kHz,
pour compléter les données BURST fournies par le MAM. Cet instrument relatif,
également miniaturisé et en développement au CEA/LETI, serait situé dans le
corps du satellite,

— une sonde de Langmuir comportant 4 « aiguilles » (« multi-needle Langmuir Probe »
ou mNLP) fournie par I'Université d’Oslo, capable de mesurer la densité électro-
nique locale a 2 kHz également,

— un instrument GNSS double-fréquence, équipé de deux antennes afin de fournir des
mesures de « Total Electron Content » (TEC), de radio-occultation et des indices
de scintillation dans la bande L, & 1 Hz, pour compléter les études ionosphériques
(et donner, bien entendu, le temps de référence et la position des satellites). Cet
instrument est également situé dans le corps du satellite.

Cette charge utile et la complémentarité des orbites envisagées permettraient alors
d’étudier un trés grand nombre d’objectifs scientifiques, comme illustré sur la figure 5.7,
extraite de la proposition soumise a ’appel d’offre Scout de 'ESA.

Le dossier est actuellement en cours d’étude par 'ESA et une réponse est attendue
courant Octobre 2019. Nous croisons les doigts pour que le projet soit accepté et espérons
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FIGURE 5.6 — Nanomagsat (prototype) Crédits : Open Cosmos.

pouvoir vous en dire plus lors de la soutenance de cette thése.

Comme nous pouvons le constater, les travaux menés au cours de cette thése en étroite
collaboration avec le CEA/LETT ont donc ouvert des perspectives considérables pour le
futur de I'observation permanente du champ magnétique et de I’environnement ionosphé-
rique depuis l'espace, tout a fait complémentaire des observations fournies au sol par le
réseau international des observatoires magnétiques (Intermagnet, cf. figure 1.13b).
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Annexe A

Manceuvres additionnelles

Dans cette annexe, nous présentons I’ensemble des manceuvres mentionnées au chapitre
2 et résumées dans le tableau A.1 ci-contre.

A.1 Configuration de vol renversé

A.1.1 Configuration de vol renversé pour SAT-A

Cette manceuvre a déja été étudiée au chapitre 2 du présent manuscrit, nous rappelons
rapidement les principaux résultats. Nous rappelons que cette manceuvre s’est déroulée
le 23 janvier 2014 et a consisté en un vol du satellite A avec un angle de lacet de 180°
pendant 12 heures (voir tableau A.1). Les conditions de vol sont résumées figure A.1 et
I’heure locale était alors de 09h05 pour les orbites montantes. Remarquons que, sur ces
12 heures, nous avons l'intégralité des données pour A et B mais nous ne disposons que
des 6 premiéres heures pour C.

Nous commencons par tracer ’équivalent de la figure 2.4b page 63 entre les satellites
B et C, qui ne participent donc pas a la manceuvre. Nous obtenons alors la figure A.2a
qui est tres similaire au cas du vol nominal.

Mais si nous comparons les mesures entre A et B (figure A.2b) ou entre A et C (figure
A.2¢), nous obtenons des figures trés différentes. Tout d’abord la comparaison entre ASM 4
d’une part et ASMp ou ASM¢ d’autre part (en bas & gauche) montre que les instruments
ASM sont en relativement bon accord.

En revanche, la comparaison des instruments VFM (en haut & gauche de la méme
figure) montre une trés nette différence. On en déduit que lors du vol renversé, 'instru-
ment VFM, percoit une anomalie. Cette anomalie présente une trés forte différencia-
tion Jour/Nuit ainsi qu'une dépendance assez marquée avec la latitude géographique;
rappelons qu’en 12 heures de temps les satellites ont eu le temps d’effectuer environ 7
orbites montantes et 7 orbites descendantes. Aprés discussion avec les autres membres
du projet SWARM, nous avons conclu qu’il s’agissait de la signature de I’anomalie dB-
sun affectant l'instrument VFM aujourd’hui partiellement corrigée (voir par exemple
| Toffner-Clausen et al., 2016]).

Si nous regardons maintenant les différences finies des différents instruments (donc
I'équivalent de la figure 2.5 page 63), nous obtenons la figure A.3. Nous remarquons
que lors d’un vol & 180°, 'instrument ASM est plus bruité que la normale au niveau de
I’équateur géographique. Pour le moment nous n’avons pas trouvé d’explication pour ce
phénomeéne qui est sans grandes conséquences.
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A.1. CONFIGURATION DE VOL RENVERSE
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TABLE A.1 — Liste des manceuvres
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F1GURE A.1 — Configuration de vol renversé pour SAT-A
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FIGURE A.2 — Cohérence des mesures, vol 180A
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FIGURE A.3 — Différences finies des instruments, vol 180A

Nous pouvons maintenant regarder si ces mémes phénomeénes s’observent lorsque SAT-

B évolue en vol inversé.
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93 km 46 km

1 92 s

| 186 s

FIGURE A.4 — Configuration de vol renversé pour SAT-B

A.1.2 Configuration de vol renversé pour SAT-B

Le 22 janvier 2014, le satellite B a volé avec un angle de lacet de 180° pendant 12
heures (voir tableau A.1). Les conditions de vol sont résumées figure A.4 et I’heure locale
était alors de 09h10 pour les orbites montantes. Remarquons que, sur ces 12 heures, nous
avons l'intégralité des données pour B et C mais nous ne disposons que des 3 derniéres
heures pour A.

Les cartes de comparaison sont résumées figures A.5a, A.5b et A.6. La figure A.6
se scinde en deux parties selon qu’on considére le segment temporel commun aux trois
satellites A, B et C c’est-a-dire les trois derniéres heures de la manceuvre (figure A.6a)
ou bien l'intégralité du segment temporel (figure A.6b). Un examen attentif de ces figures
nous permet d’observer une anomalie sur le VFM de SAT-B dont ’allure est trés similaire
a celle observée lors de la précédente manceuvre. On observe clairement un effet Jour/Nuit
ainsi qu’une variation systématique avec la latitude. C’est 1a encore probablement un effet
du dBsun (voir [Teffner-Clausen et al., 2016]).

Lorsqu’on regarde la comparaison entre B et C sur I'intégralité du segment temporel
de la manceuvre (figure A.6b), on s’apergoit de la présence de deux marches sur la com-
paraison Ac = ASM¢c — VEM¢ présentes coté Nuit et aux alentours de —50° de latitude
géographique. Nous avons cherché un certain temps l'origine de ce désaccord avant de
nous rendre compte qu’il était lié a I'activation d’un des magnéto-coupleurs (ou torqueur)
du satellite, ainsi que l'illustre la figure A.7, o Ag est tracé en fonction du temps et
ou l'activation des magnéto-coupleurs apparait en rouge. Les magnéto-coupleurs sont des
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bobines servant au controle de l'orientation du satellite. Lorsqu’elles sont parcourues par
un courant électrique, ces bobines générent un moment dipolaire M qui intéragit avec le
champ magnétique naturel B fournissant un couple I' = M A B.

Si nous regardons maintenant les différences finies des différents instruments (donc
I'équivalent de la figure 2.5 page 63), nous obtenons la figure A.8. Nous remarquons de
nouveau que U'instrument ASM est plus bruité que la normale lors d’un vol & 180° (courbe
en haut a droite).
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FIGURE A.9 — Configuration de vol renversé pour SAT-C

A.1.3 Configuration de vol renversé pour SAT-C

Le 21 janvier 2014, le satellite C a volé avec un angle de lacet de 180° pendant 12
heures (voir tableau A.1). Les conditions de vol sont résumées figure A.9 et I'heure locale
était alors de 09h15 pour les orbites montantes.

Les cartes de comparaison sont résumeées figures A.10a, A.10b et A.10c. La encore,
nous observons une anomalie sur le VFM de SAT-C dont I'allure est tres similaire a celle
observée lors des deux précédentes manceuvres. On observe clairement un effet Jour/Nuit
ainsi qu’'une variation systématique avec la latitude.

Lorsqu’on regarde I’évolution de A, et Ap, on se rend compte de la présence de
marches comme pour la précédente manceuvre. Aprés inspection de I'historique des ma-
neeuvres des satellites, nous nous sommes rendus compte que ces événements étaient liés
a une autre opération sur les satellites ainsi que l'illustre la figure A.11 : les quantités A4
et Ap sont tracées en fonction de I'heure UT et la période de la manceuvre EFI ( Electric
Fleld Instrument) apparait en rouge.

Si nous regardons maintenant les différences finies des différents instruments (donc,
rappelons-le, ’équivalent de la figure 2.5, page 63), nous obtenons la figure A.12. Nous
remarquons de nouveau que l'instrument ASM est plus bruité que la normale lors d'un
vol & 180° (courbe en haut a gauche).
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37 km 22 km

C A B

FIGURE A.13 — Configuration de vol & 62° pour SAT-A

A.2 Configuration de vol a 62°

A.2.1 Configuration a 62° pour SAT-A

Le 19 décembre 2013, le satellite A a volé avec un angle de lacet de 62° pendant 12
heures (voir tableau A.1, page 188). Les conditions de vol sont résumées figure A.13 et
I’heure locale était alors de 12h09 pour les orbites montantes.

La figure A.14 représente les désaccords entre A et C (colonne de gauche) et entre
A et B (colonne de droite) pour l'instrument VEM (en haut) et ASM (en bas) pour les
orbites montantes en fonction du temps et de la latitude. Les bornes temporelles de la
manceuvre sont matérialisées par deux traits en pointillés. La figure A.15 représente ces
mémes désaccords mais pour les orbites descendantes. Nous observons clairement une
différence entre les comparaisons pendant la manceuvre (zone entre les deux pointillés) et
les comparaisons hors-manceuvre.

La figure A.16 compare quant & elle I'évolution des quantités Ag, Ay et Ap (de
gauche a droite) pour les orbites montantes (en haut) et descendantes (en bas). Ici encore,
nous observons un impact de la manceuvre, mais qui semble plus marqué sur les orbites
descendantes que montantes.
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50 km

FIGURE A.17 — Configuration de vol & 62° pour SAT-B

A.2.2 Configuration & 62° pour SAT-B

Cette manceuvre a également été présentée dans le corps du présent manuscrit. Nous
répétons les figures par souci d’exhaustivité. Le 16 décembre 2013, le satellite B a volé avec
un angle de lacet de 62° pendant 12 heures (voir tableau A.1, page 59). Les conditions
de vol sont résumées figure A.17 et 'heure locale était alors de 12h22 pour les orbites
montantes. Sur cette période, nous ne disposons que des données satellites B et C.

La figure A.18 représente les désaccords entre C et B pour l'instrument VFM (en haut)
et ASM (en bas) pour les orbites montantes (colonne de gauche) et descendantes (colonne
de droite). Ici encore, on voit nettement I'impact de la manceuvre sur toutes les com-
paraisons. La figure A.19 compare les quantités A¢ (colonne de gauche) et Ag (colonne
de droite) pour les orbites montantes (en haut) et descendantes (en bas). L’impact de la
manceuvre est moins évident que précédemment.
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69 km 38 km

FIGURE A.20 — Configuration de vol & 62° pour SAT-C

A.2.3 Configuration & 62° pour SAT-C

Le 9 janvier 2014, le satellite C a volé avec un angle de lacet de 62° pendant 12 heures
(voir tableau A.1, page 59). Les conditions de vol sont résumées figure A.20 et I’heure
locale était alors de 10h16 pour les orbites montantes.

La figure A.21 représente les désaccords entre A et C (colonne de gauche) et entre
A et B (colonne de droite) pour l'instrument VFM (en haut) et ASM (en bas) pour
les orbites montantes en fonction du temps et de la latitude. Les bornes temporelles de
la manceuvre sont matérialisées par deux traits en pointillés. La figure A.22 représente
ces mémes désaccords mais pour les orbites descendantes. L’impact de la manceuvre,
visible & la fois lorsqu’on regarde les comparaisons A/C et A/B et lorsqu’on compare le
comportement de C avant, pendant et aprés la manceuvre, cet impact donc semble ici
beaucoup moins fort que lors des précédentes manceuvres.

La figure A.23 compare quant a elle I’évolution des quantités Agx, Ay et Ap (de gauche
a droite) pour les orbites montantes (en haut) et descendantes (en bas). Nous observons
un impact assez fort de la manceuvre, mais qui semble cette fois-ci plus marqué sur les
orbites montantes que descendantes.
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A.3 Comparaison des anomalies

A.3.1 Estimation de la pente pour les configurations a 62°

La figure A.24b illustre le calcul de la pente optimale & dans le cas de la manceuvre
a 62° sur SAT-B. Le signal du désaccord considéré est ainsi tracé en faisant apparaitre
le distingo jour/nuit (rouge/bleu) en fonction de la quantité Y?/F. Nous y superposons
les pentes estimées (toujours en effectuant le distingo jour/nuit). L’équivalent pour les
manceuvres sur SAT-A et SAT-C est donné figures A.24a et A.24c.

A.3.2 Robustesse de estimation des pentes

Les figures A.25, A.26 et A.27 présentent la robustesse de l'estimation de la pente
lorsqu’on la calcule demi-orbite par demi-orbite pour les trois manceuvres & 62°. Sont
ainsi représentées les neuf premiéres demi-orbites (nous alternons donc coté jour et coté
nuit). Nous observons que l'effet est toujours systématique et nous retrouvons bien la
méme amplitude attendue pour l'estimation de la pente. Le cas du satellite C montre
toutefois une plus grande disparité des pentes.
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FIGURE A.27 — Robustesse de 'estimation de la pente, manceuvre 62°C
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Annexe B

Construction de la donnée BURST

Dans cette annexe, nous donnons les principaux éléments de la reconstruction de la
donnée BURST.

B.1 Contenu des données BURST brutes

Les données BURST sont contenues dans les fichiers de niveau 0 ASMxBUR_O (voir
table B.1). Elles commencent le 19 janvier 2014 4 00:00: 12 et se terminent le méme jour
a 23:59:49 sans aucune discontinuité. Sur ’ensemble de la journée, il manque donc 22
secondes.

Ces fichiers ne permettent d’obtenir que le temps de la mesure ¢ au format MJD ainsi
que la valeur du scalaire F' en nT ainsi que l'illustrent les figures B.1a et B.1b, extraites de
[Scheuble, 2011] (p. 72). En particulier, il nous est impossible & partir des seuls fichiers Lg
de savoir a quel endroit le satellite se trouve au moment de la mesure. Il est donc nécessaire
d’associer & chaque mesure BURST une géolocalication contenue dans un fichier externe.
Nous avons choisi d’utiliser les informations de navigations a 50 Hz contenues dans les
produits MAGxHR_1B.

La figure 2 p.16 de [Team, 2010] (reproduite en figure B.2 ci-dessous) décrit la struc-
ture générale des données de niveau 0. On remarque qu’un fichier BURST contient un
nombre arbitraire! N d’enregistrements ASP (Annotated Source Packet). Chaque ASP
est constitué d’'un paquet Sensing Time, d'un paquet Product Confidence Data (PCD) et

1. ce nombre dépend de la taille du fichier L0 qui est variable

SW_OPER_ASMABUR_0__20140119T000012_20140119T071150_0201.DBL
SW_OPER_ASMABUR_0__20140119T071151_20140119T115850_0201.DBL
SW_OPER_ASMABUR_0__20140119T115851_20140119T235949_0201.DBL
SW_OPER_ASMBBUR_0__20140119T000012_20140119T084408_0201 .DBL
SW_OPER_ASMBBUR_0__20140119T084409_20140119T133307_0201.DBL
SW_OPER_ASMBBUR_0__20140119T133308_20140119T235949_0201 .DBL
SW_OPER_ASMCBUR_0__20140119T000012_20140119T102505_0201 .DBL
SW_OPER_ASMCBUR_0__20140119T102506_20140119T151305_0201.DBL
SW_OPER_ASMCBUR_0__20140119T151306_20140119T235949_0201.DBL

TABLE B.1 — Noms des fichiers Ly pour les données ASM du 19 janvier 2014 pour les trois
satellites SWARM
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B.1. CONTENU DES DONNEES BURST BRUTES
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FIGURE B.1 — Contenus du Ly BURST
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215 ANNEXE B. CONSTRUCTION DE LA DONNEE BURST

[ Measurement Data Set (MDS)

_E]_

Annotated Source Packet (ASP) 1

lammn - 1

FIGURE B.2 — Annotated Source Packet

d’un paquet Telemetry Source Packet (ISP). Chacun de ces enregistrements représente
au final 250 mesures BURST.

Le tableau 3 p.17 de [Team, 2010] (reproduit figure B.3 ci-dessous) décrit la structure
des deux premiers paquets. Le troisitme paquet (ISP) est décrit dans [Scheuble, 2011|
(voir figures B.1a et B.1b ci-dessus).

On remarque que les temps des données BURST sont au format UTC/MJD-2000. Par
ailleurs la valeur scalaire BURST est donnée a chaque seconde UTC (champ ASM_FIELDBO
de I'ISP), les 249 autres valeurs étant codées par différence deux a deux (champs ASM_DIFF £,
avec 1 < k < 249). La valeur du scalaire a chaque seconde UTC est codée par un entier
signé de 32 bits, la valeur des 249 différences est codée par un entier signé de 16 bits (voir
la table de correspondance page 24 de [Scheuble, 2011]).

B.2 Conversion et correction des données

Les mesures scalaires contenues dans les paquets ISP sont en unité arbitraire. On
reconstruit le champ 250 Hz en ajoutant les incréments deux a deux, ainsi que l'illustre
la figure B.4. On calcule ensuite la valeur en nT du scalaire BURST en multipliant par

un facteur de conversion et en corrigeant I’écart a la fréquence de référence par la formule
B.1.:

[SP.QuartF
F = hpgp- 12 ?\;“”" "0 [SP.FieldBO (B.1)

krsp est un facteur de conversion en nT/LSB et N,,,, est la référence en fréquence du
Quartz. Tous deux proviennent de [Jager, 2013a] du CEA-LETT et sont explicités table
B.2.

Par ailleurs, la section 2.7 de [Jager, 2013a| précise que le délai de filtrage des données
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B.2. CONVERSION ET CORRECTION DES DONNEES 216

Field intensity

Number of days elapsed since the |days 4 int
1* of January 2000 at 00:00:00
hour.

#2 | Number of seconds elapsed since |s 4 unsigned int
the beginning of that day
#3 | Number of microseconds elapsed |ps 4 unsigned int
since the last second

#4 | Packet length bytes 2 unsigned short
= (length of source packet
excluding 6 bytes of header) — 1.

#5 | Number of VCDUs containing 2 unsigned short
current SP
#6 | Number of missing VCDUs 2 unsigned short
containing current SP
#7 | CRC Error Flag, identifying the 1 unsigned char
detection of CRC error in the
packet (1 = CRC error, 0 =no
CRC error).

#8 | Spares 1 unsigned char

See [S-PUS]

FIGURE B.3 — Source Packet Structure

ISP k ISP E+1

Fy Api1 | Ak | Ags Apoao | Frerr |Dit1,1|Dryr,2

Fr

A 249

time

FIGURE B.4 — Reconstruction du signal BURST & partir des incréments
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217 ANNEXE B. CONSTRUCTION DE LA DONNEE BURST

Constante Description Valeur Dimension
F. Fréquence d’échantillonnage 250 [Hz]
At Pas en temps 1/F, [s]
kLse Facteur de conversion 1.22511086 - 10~* | [nT/LSB]
Noom Fréquence Quartz nominale 29491191 [Hz|
D, Délai des filtres ASM Burst 3.907 - 1073 [s]

TABLE B.2 — Constantes du mode BURST

ASM BURST est de D; = 3.907 ms. Nous corrigeons donc le temps BURST par :

SensingTime.second  Sensinglime.micro

86400 * 86400 - 106

t = SensingTime.day + D, (B.2)

Le scalaire BURST concaténé sur toute la période du 19 janvier 2014 est tracé pour

chacun des trois satellites figures B.5a, B.5b et B.5c. Le changement de fichier Ly au cours
de la journée se traduit par un changement de couleur.
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B.2. CONVERSION ET CORRECTION DES DONNEES 218

«10° Concatenated BURST data ALPHA ® Fiel
55 : | I o File2
o File3
5 N
45
4
'35 :
pr
3 A 4
25
15 i i | i I i
5132 5132.1 5132.2 5132.3 51324 51325 51326 5132.7 51328 5132.9 5133
Time (MJD)
(a) ALPHA
<10’ Concatenated BURST data BRAVO
55
I ! ! o Filel
® Filez
@ File3
5

45

4

a5
pr

2.5,

15 |
5132 5132.1 5132.2 5132.3 51324

1
5132.5 5132.6 5132.7 5132.8 5132.9 5133
Time (MJD)

(b) BRAVO

4 Concatenated BURST data CHARLIE

@ File1
® Filez
@ File3

5| -

45 h

15 i I i i
5132 5132.1 5132.2 5132.3 51324 5132.5 5132.6 5132.7 5132.8 5132.9 5133
Time (MJD)

(¢) CHARLIE

FIGURE B.5 — Signal BURST F(t)
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Annexe C

Analyse du résidu vectoriel entre
ASMYV et VFM

Dans cette annexe, nous synthétisons 'étude effectuée par Pierre Deram (ingénieur
CDD CNES dans le cadre du projet) qui a quantifié certains résultats que nous avons

présentés en section 3.2.2, page 113.

L’idée principale est de comparer le vecteur champ magnétique expérimental mesuré
par ’ASM et exprimé dans le repére du VFM, noté B gy, et le vecteur champ magnétique
officiel mesuré par le VEM et exprimé dans le repére du VFM, noté Bypy. On peut alors
exprimer le résidu vectoriel R = Bypy — Basu selon les composantes parallele e et
perpendiculaire e; au champ mesuré par 'ASM (et représentatif au premier ordre du
champ principal) ainsi que l'illustre la figure C.1. Nous pouvons alors définir les trois

quantités suivantes :

o =std(F — | Baswull) (C.1a)
o) = std(R - e|)) (C.1b)
o, =std(R-e)) (C.1c)

e

FiGURE C.1 — Définition des composantes paralléle et perpendiculaire a Bagu
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Nominal Courants alignés Bulle de plasma

o 135 1.5 20.34
o) 133 1.49 20.31
o, 169 3.26 11.25

TABLE C.1 — Bilan des écart-types par population

Dans la section 3.2.2, nous avons montré que deux phénomenes géophysiques étaient

susceptibles de venir dégrader la mesure vectorielle ASMV :

1. La traversée de bulles de plasma qui, comme nous ’avons montré, impacte en

premier lieu le résidu scalaire o,

2. Les courants alignés dans les régions polaires qui, comme nous l’avons montré,

n’ont pas d’effet fort sur le résidu scalaire.

Pierre Deram a montré que le résidu perpendiculaire était légéremment impacté par
les courants alignés dans les régions polaires ainsi que 'illustre le tableau C.1, basé sur la

journée du 31 octobre 2014 pour le satellite ALPHA.
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Annexe D

Inversion des données ASMV

Dans cette annexe nous donnons les principes généraux permettant d’obtenir les coeffi-
cients de nos modéles ASMV. Nous procédons par étapes successives en partant d’'un mo-
dele « simple » de champ interne statique, puis nous introduisons une variation temporelle
des coefficients, des champs externes, puis le calcul des angles des rotations permettant
de passer du référentiel des magnétomeétres au référentiel des caméras stellaires.

Le code initial permettant de calculer ces différents paramétres nous a été fourni par
Nils Olsen du Technical University of Denmark (DTU). Nous avons par la suite largement
fait évoluer ce code pour 'adapter aux spécificités des données ASMV.

D.1 Modéle simple de champ interne statique

Nous partons de I’expression liant le champ interne aux coefficients de Gauss, que nous
avons détaillé section 1.1.4.

Bn0.0) = S (4) S (o 1I0.0) + 7 T 0.0) (D.1)

n=1 m=0

En supposant une suite de N points représentés par les coordonnées sphériques (r, Ok, ¢ ),
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D.1. MODELE SIMPLE DE CHAMP INTERNE STATIQUE 222

et en tronquant la somme infinie au degré maximal n cette équation peut se réécrire :

n-(n+2)
‘ 910
g1
By, A, hiy
: 920
B,y 921
By, ha1
: = = A S| 922 D.2
|- = ; g 02)
By, '
B¢1 )
. 9no
By A¢
Gnm
hnm
Avec :
A,
Ay
A, = - (D.3)
A,
ou .
3
2 <%> PY(cos 6)
3
2 <%> P} (cos 8y,) cos ¢y,
3
A, = 2 (%) P} (cos 6) sin ¢, (D)

(n+1) <%>n+2 P7’;”(COS Or) cos (may,)
(n+1) <i>n+2 P™(cos b)) sin (may,)

<
=

Nous pouvons facilement montrer que les expressions équivalentes pour Ay et A,

s’écrivent :
3 .0 t
_(a dPy (cos by,)
Tk do

Aek = a nt+2 d P (cos 0y,)

— (= =g cos (may)

n+2
AP (cos Oy)
) Wsm (maoy)

|
I~
|e

Tk
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223 ANNEXE D. INVERSION DES DONNEES ASMV

0
A, = O\ m' ' b
” (E) sin 0y, P(cos 6,) sin (may) (D.6)
n+2
N <%> Sn 0 P (cos 0,) cos (may,)
En notant :
B,,
B,
Be]lV 9'10
R m= (D.7)
BGN }glnm
B¢>1 nm
B¢N
nous pouvons finalement réécrire I’équation D.2 sous la forme condensée :
d=GC-m (D.8)

Remarquons que G est une matrice de dimension (3N xn-(n+2)) ot N est le nombre
de points de mesure et n est le degré maximal de la décomposition en harmoniques
sphériques.

Partant d'un jeu de paramétres m = (g;;), nous sommes donc en mesure de calculer
une prédiction en n’importe quel point de I'espace.

Si nous disposons maintenant d’un ensemble d’observables dgpns, nous pouvons nous
interroger sur le processus inverse; & savoir l'estimation des paramétres (g;;) optimaur.
En supposant une erreur gaussienne sur les observables et en notant Cp la matrice de
covariance estimée sur les données et en supposant enfin que nous ne disposons pas d’in-
formation a priori sur les coefficients (g;;) nous pouvons montrer que la solution m qui
minimise au sens des moindres carrés 1'écart entre observation et prédiction s’écrit (cf.
|Tarantola, 2005], section 3.2.2) :

m = (G'C,'G) " (G'Cpldons) (D.9)
La quantité minimisée s’écrit quant a elle :
1
S(m) = Q(Gm - dobs)tC’Bl(Gm - dobs) (DlO)
Les incertitudes sur les paramétres s’écrivent de méme :
Cu = (G'CH' ) 7! (D.11)

En pratique, nous choisissons une matrice de covariance diagonale (avec o = 2.2nT
pour l’ensemble des modéles que nous avons calculés)

1 -+ 0
Cp=o*|: . (D.12)
0o --- 1

Nous verrons plus loin (& la section D.5), que cette matrice de covariance peut étre
ajustée pour prendre en compte les incertitudes sur I'alignement des magnétomeétres.
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D.2. AJOUT D’UNE VARIATION TEMPORELLE DES COEFFICIENTS DE GAT238

_B1,6
09} - Bz,e*
- 'BS,G
0.8 —Be]
. BS,G
0.7 By
06! 86 |
I'4
\
05 S R 5 il
'] v
0.4 Nl ! -
A \ \‘
o3|/ v .
U L v
I A
025 . -
Iy VoS
0.1 ! 'l \ N —
I \ N
0 ! = ~ ~ o N T e | |
2014 2014.5 2015 2015.5 2016 2016.5 2017 2017.5 2018

FIGURE D.1 — Allure des premiéres B-splines utilisées pour I'inversion

D.2 Ajout d’une variation temporelle des coefficients
de Gauss

Nous souhaitons maintenant prendre en compte la variation temporelle des coefficients
de Gauss de degré inférieur & égal a nys. L’idée est d’exprimer le coefficient g¢;;(¢) comme
une combinaison linéaire de fonctions B-splines d’ordre k By j(t) définies sur la séquence
de noeuds (1, s, ..., tn,). Les nceuds sont tous de multiplicité 1 sauf les deux extrémités ¢,
et tn, qui sont de multiplicité k. Ceci nous permet d’estimer les conditions aux limites sur
la fonction g;;(t) ainsi que ses dérivées successives. Une définition précise des fonctions B-
splines est donnée a ’annexe E, retenons simplement qu’il s’agit de fonctions polynomiales
par morceaux qui présentent un support temporel fini délimité d’une part par la séquence
des nceuds et d’autre part par 'ordre utilisé. Pour une séquence de nceuds comprenant
N, sites distincts deux a deux, nous pouvons montrer que la base des fonctions B-splines
d’ordre k est de dimension L = N, — 2 + k.

En pratique, nous utilisons des splines d’ordre 6 avec des noeuds réguliers espacés tous
les 6 mois. Un coefficient de Gauss dynamique g(t) s’écrira donc :

g(t) = > aBig(t) (D.13)

L’allure des 6 premiéres B-splines ainsi que la huitiéme B-spline est donnée figure
D.1. Le support temporel borné des B-splines est trés intéressant, il nous assure qu’'une
observable du champ magnétique a un instant ¢ n’aura d’influence que sur un petit nombre
de B-splines. Ainsi pour un instant ¢ quelconque compris entre t; et ty,, il y a exactement
k B-splines d’ordre k£ non nulles.

Précédemment, nous avions montré que le lien entre la valeur de la composante radiale
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225 ANNEXE D. INVERSION DES DONNEES ASMV

B, et les coefficients (g;;) via la matrice A, s’écrit (cf. équation D.4) :

B, = < A, ) : g‘ (D.14)

L’ajout d’une variation temporelle des coefficients complexifie quelque peu cette rela-
tion et remplace les nys - (nys + 2) parameétres (g;;) par les L - ny - (nys + 2) parameétres
(a51). Dans cette notation, rappelons que ¢ représente le degré de I’harmonique sphérique,
j son ordre et [ le rang de la spline.

10,1
By k(t) 0 0
. Q10,L
0 B (t : ’
B, = ( A > : (1) : : (D.15)
: . 0 Anm,1
0 0 | Bu(t)
Qnm,L

Dans cette nouvelle relation linéaire reliant les paramétres (a;;) & la prédiction B,
il est intéressant de remarquer que la variation spatiale est entiérement contenue dans
la matrice A, alors que la partie temporelle est entiérement contenue dans la nouvelle
matrice. Cette derniére contient exactement nys - (nys + 2) blocs B x(t) qui contiennent
chacun L éléments qui sont les évaluations des B-splines a l'instant ¢ :

Bii(t) = (Bix(t) ... Bri(t)) (D.16)

L’équation D.15 doit ensuite s’écrire pour chaque observation et pour les trois compo-
santes B,, By et By. Cela ne pose pas de probléme particulier et n’est pas reproduit ici
afin de ne pas alourdir la notation.

Pour les harmoniques sphériques de degré strictement supérieur a n.s, nous utilisons
la formulation classique présentée & la section précédente, ou les prédictions du champ
se déduisent directement des coefficients de Gauss statiques. La matrice totale reliant
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D.2. AJOUT D’UNE VARIATION TEMPORELLE DES COEFFICIENTS DE GATR36

I I
——CHAOS-6
——No damping

-0.36—

-0.38—

9,11 (nT)

-0.42—

-0.44}—

048 I I I I I I I I I
5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 €000
Time (MJD2000)

FIGURE D.2 — Instabilité des coeflicients de Gauss dynamiques. Sans ’ajout d'une régu-
larisation, nous observons que l’évolution temporelle d’un coefficient de Gauss présente
des oscillations non réalistes. L’évolution du coefficient g3, est ainsi tracée en fonction
du temps pour un modéle non régularisé (en rouge). L’évolution du coefficient gq311 de
CHAOS-6 est donnée pour référence (en noir).

parameétres et prédiction de la composante radiale s’écrira ainsi :

Dynamique
Qi v
H(t) 0 &L L Nys(nys + 2)
B, = (A,)
- Statique
0 1 glj n- (TL + 2) - nvs(”vs + 2)

(D.17)
Nous remarquons au final qu’en modifiant la matrice G et 1'espace des paramétres,
nous pouvons toujours lier linéairement parameétres et données. En revanche, la solution
optimale au sens des moindres carrés n’est pas toujours trés réaliste d'un point de vue
physique et présente souvent des oscillations temporelles non pertinente des coefficients
de Gauss dynamiques, ainsi que 'illustre la figure D.2.
Nous présentons plus loin (section D.6) une fagon de limiter 'amplitude de ces oscilla-
tions en ajoutant des contraintes (ou régularisation) sur la solution du probléme inverse.
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227 ANNEXE D. INVERSION DES DONNEES ASMV

(a) Référentiel GSM (b) Référentiel SM

F1GURE D.3 — Référentiels GSM et SM. Le Soleil est en jaune, la Terre en gris. L’axe du
dipole magnétique est représenté par une fléche noire. L’axe y, non montré sur les figures,
compléte le triedre direct (x,y, 2).

D.3 Ajout d’'un champ externe

L’ajout d’'un champ externe se fait en considérant I'expression de B, (voir équation
1.21, section 1.1.4) :

n

Bar0.o) =Y (1) 7Y (@ e+ 2 mEe.0) (D

m=0

Deux sources principales peuvent contribuer au champ externe :

1. L’anneau de courant magnétosphérique, dont la signature magnétique se modélise
grossiérement comme un dipole en coordonnées Solar Magnetic (SM),

2. Les sources lointaines générées dans la magnétopause, dont la morphologie se décrit
naturellement au premier ordre dans le référentiel Geocentric Solar Magnetospheric
(GSM) par un champ zonal statique généralement de degré 2.

Les deux référentiels SM et GSM sont décrits dans [Hulot et al., 2015a] et sont re-
présentés figure D.3. Le référentiel GSM est un référentiel cartésien dont l'origine est le
centre la Terre. L’axe x est dirigé vers le Soleil et I'axe z est dans le plan porté par 'axe
x et I'axe du dipdle magnétique, tout en étant orienté vers le Nord. L’axe y compléte
naturellement le triedre direct. Dans le référentiel SM, ’axe z est cette fois-ci aligné avec
I’axe du dipole magnétique et ’axe x est dans le plan porté par z et 'axe (OP) ou O est
le centre de la Terre et P le point subsolaire (voir figure D.4).

L’idée de départ est de décomposer ces deux contributions dans leur référentiel naturel.
La Terre étant en rotation sur elle-méme et en mouvement autour du Soleil, on pressent
qu'un champ statique dans I'un de ces référentiels sera per¢u comme dynamique pour un
observateur terrestre. Cette dynamique apparente présente des fréquences diurnes pour
le référentiel SM et diurnes et annuelles pour le référentiel GSM [Maus and Liihr, 2005].
L’idée développée par Maus et Liihr est de fournir une relation explicite entre une dé-
composition du champ externe en harmoniques sphériques exprimée dans le référentiel
GSM/SM avec des coefficients statiques d’une part, et cette méme décomposition expri-
mée dans le référentiel terrestre avec des coefficients dynamiques d’autre part.
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FIGURE D.4 — Axes caractéristiques de la Terre. La figure fait intervenir le centre de la
Terre O, la position du Soleil S, le point subsolaire P, ’axe du dipoéle magnétique M et
I’axe de rotation de la Terre G. Sur ce schéma, I’axe G n’appartient pas nécessairement
au plan porté par S et M.
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D.3.1 Contribution des sources lointaines

Dans la littérature, les sources lointaines de la magnétosphére sont modélisées par un
champ zonal statique dans le référentiel GSM . Nous le modélisons par une décomposition
en harmoniques sphériques qui ne fait intervenir que les couples (degré, ordre) valant (1,0)
et (2,0).

Dans le référentiel GSM, le potentiel scalaire associé a ce champ s’écrit en introduisant
la co-latitude GSM fOgswv :

2
r\"
Ve (1, ) = a Y gLoSM (5> P%(cos Ocsn) (D.19)
n=1

Backus a montré qu'un champ laplacien scalaire de degré n soumis & une rotation fixe
pouvait se décrire comme un champ laplacien scalaire de méme degré (voir [Backus et al., 1996],
section 3.3.4 page 59). Dans notre contexte, un coefficient ¢%>“M statique exprimé dans le
référentiel GSM équivaut donc & 2n+1 coefficients dynamiques (g™ S0, s™EO) exprimés
dans le référentiel terrestre.

[Maus and Liihr, 2005] ont donné la relation de passage explicite entre ces deux ré-
férentiels. Nous ne donnons pas le détail de ce calcul ici mais nous nous référons aux
équations (7) et (15) de cet article. Les auteurs mettent d’ailleurs a disposition les codes
permettant d’effectuer le changement de coordonnées?. Cette relation s’écrit au final en

introduisant la matrice de passage Q&gv_aro(f) :

m’GEO(t) = g(StM—K}EO(t)' q;n’GSM (D.20)

n

Nous avons au final, dans le référentiel terrestre :

n

Ve (r 0, ¢0,t) = a Z <£>n Z (q,T’GEO(t) cosme + s™EO (1) sin me) Py (cos 6)

n=1 m=0

(D.21)
Il est important de remarquer ici que la modélisation de cette contribution ne fait

. . A 0,GSM 0,GSM : . .
intervenir que deux parameétres ¢, et ¢ . En revanche, il est nécessaire de trans-

former les matrices reliant parameétres et données afin d’exprimer le champ résultant dans
le référentiel terrestre.

Par ailleurs, le potentiel scalaire exprimé dans le référentiel terrestre variant avec le
temps, il est nécessaire de prendre en compte le champ induit dans le manteau terrestre
légérement conducteur. Ceci est également détaillé dans l'article [Maus and Liihr, 2005|
équations (12), (13) et (15) et fait intervenir une matrice de conductivité du manteau
terrestre dérivée de [Everett et al., 2003], [Velimsky et al., 2003] et [Utada et al., 2003].

L’estimation du potentiel scalaire du champ induit s’écrit au final sous la forme sui-

1. voir & ce sujet les différents articles des modéles CHAOS : [Olsen et al., 2006], [Olsen et al., 2009],
[Olsen et al., 2010b], [Olsen et al., 2014], [Finlay et al., 2015], [Finlay et al., 2016]

2. la page internet citée par ’article n’existe plus mais les codes sont accessibles a cette adresse
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/gsm2geo . shtml
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vante :

n

2
Vi (r,0,0,t) = a Z <£> (g7"9FO(t) cosme + s (t) sinmg) P (cos 6)
n=1 m=0

rad> (1)
"~ (D.22)

en introduisant la matrice de passage QW% ,apo(t) qui relie les coefficients externes sta-
tiques dans le référentiel GSM aux coefficients internes dynamiques dans le référentiel
terrestre :

(@9"O(t) cosme + 51VFO(t) sinme) P (cos 6)

n
m=0

CZT’GEO(t) = iCI}IEMaGEO(t)' qran’GSM (D.23)

Encore une fois, rappelons que l'expression de ce potentiel ne dépend que des deux

X 0,GSM 0,GSM R . . 1
parametres q; et ¢y ; le mouvement de la Terre nous améne en interne a considérer
la contribution de 8 coefficients de Gauss dynamiques afin de décrire le champ des sources
lointaines dans le référentiel terrestre. La présence d’un champ induit ameéne par la suite

a séparer pour chacun de ces coefficients les contributions externe et induite.

D.3.2 Contribution de ’anneau de courant magnétosphérique

La signature magnétique de I'anneau de courant magnétosphérique se modélise gé-
néralement dans les coordonnées SM par une décomposition en harmoniques sphériques
jusqu’au degré 2. Le calcul est trés similaire au cas précédent et fait intervenir la co-
latitude fgy et la longitude ¢gyv (qui sont fréquemment appelées co-latitude dipolaire
et heure locale magnétique dans la littérature). Les relations de passage sont également
données dans [Maus and Liihr, 2005]. Remarquons simplement que la variation annuelle
n’existe plus et que seules des variations diurnes interviennent.

2 n
. ™" om
VU r, Osm, psm) = a Z Z(qg"SM cos mosn + i sin mes) (5) P (cos Osyr)

n=1 m=0
(D.24)

Néanmoins, 'intensité du champ de degré 1 est dynamique dans le référentiel SM.
Cette intensité est directement donnée par Iindice Disturbance Storm Time (Dst), qui
représente 'intensité de la composante Nord de la perturbation équatoriale a la surface
de la Terre causée par 'anneau de courant magnétosphérique (ainsi que sa contrepartie
induite). Il est estimé toutes les heures a I’aide des mesures de 4 observatoires magnétiques
situés a basse latitude selon une méthodologie détaillée® dans [Sugiura, 1991]. L’allure de
I'indice Dst est donnée figure D.5 pour la journée du 22 avril 2014.

On pourrait étre tenté de relier directement 1’évolution des coefficients de degré 1 a
celle de I'indice Dst. Néanmoins ce dernier souffre d’un certain nombre d’instabilités qui
rendent son utilisation délicate (voir par exemple [Olsen et al., 2005]). L’idée est donc
d’introduire, pour chacun des trois ordres, un coefficient de régression ¢i" ainsi qu'une

3. le lecteur peut également trouver un résumé de cette méthode sur le site du World Data Center de
Kyoto : http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/dst2/onDstindex.html
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FIGURE D.5 — Evolution de I'indice Dst pour la journée du 22 avril 2014

correction de la ligne de base Ag{". La séparation entre champs primaire et induit se fait
par ailleurs naturellement en considérant la décomposition de l'indice Dst entre primaire
(Est) et induit (Ist) (voir [Olsen et al., 2005]).

Dst(t) = Est() + Tst(t) (D.25)
00 = a8 [Bst(0)+ 1100 (2)] + A (D.26a)
ab0) = a! |Esto) + str) ()] + ket (D.26b)
sh(6) = &1 [Bstlr) + 1st(e) (4)°] + Ast (D.26¢)

En pratique, les correctifs Agf* sont estimés tous les cinq jours pour m = 0 et tous
les trentes jours pour m = 1. En admettant que nos données ont un support temporel de
Ny jours, notre modélisation nous ameéne ainsi & considérer N;/5 coefficients pour Agq) et
Ny/30 pour Ag; et Asj. Sur un an de données, cela représente respectivement 73 et 12
coefficients.

Au final, la modélisation de I’anneau magnétosphérique nous améne & considérer :

— 3 coefficients ¢?, ¢i et 8] qui correspondent a la dépendance linéaire du degré 1

avec la variation de I'indice Dst,

— un nombre de coefficients correctifs Aq?, Aqi et As} qui dépend du support tem-

porel des données,

— cinq coefficients ¢9, g3, s3, ¢35 et s3 qui correspondent au reste de la décomposition

en harmoniques sphériques.

D.4 Ajout de données scalaires

Les données vectorielles des zones polaires sont généralement perturbées par la pré-
sence de courants alignés, dont la signature sur la mesure du champ magnétique introduit
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une composante perpendiculaire a la direction du champ. Afin de s’affranchir de ce pro-
bleme, il est courant de n’utiliser que des données scalaires a haute latitude, typiquement
au-dela de 55° de latitude QD. Le probléme qui survient alors est que la relation qui relie
I'intensité F du champ magnétique d’une part et les coefficients du modéle m d’autre
part n’est plus linéaire et se met sous la forme suivante (en reprenant le formalisme des
sections précédentes) :

F = g(m) = /(A4,m)? + (Agm)? + (A,m)? (D.27)

Il n’existe plus de solution explicite nous donnant la valeur de m qui minimise les
residus au sens des moindres carrés, il faut désormais approcher cette solution par ité-
rations succesives en linéarisant localement l’équation reliant parametres et prédiction
pour chacune des étapes. On introduit pour cela la matrice GG, calculée dynamiquement
a chaque itération et de taille N x K, ou [N est le nombre d’observations et K le nombre
de paramétres par :

OF;

On montre que cette matrice s’écrit :
OF; 1
EIe = F (BT«;ATJ -+ BgiAgij + B¢iA¢ij) (D29)
J A

Partant des paramétres m,, de l'itération n, on calcule alors les parameétres de l'itéra-
tion n + 1 par :
m, ; = m, + (G'C,'G)'G'CHY (d, — dops) (D.30)

Pour tous les modéles que nous avons développés au cours de cette thése, nous avons
choisi comme jeu de paramétres initial mg les coefficients 1 & 13 de CHAOS-4 (voir[Olsen et
estimés a la date de lancement de SWARM (fin novembre 2013). Les données ayant servi
au calcul de CHAOS-4 proviennent essentiellement des missions @rsted, CHAMP et SAC-
C et ne contiennent aucune donnée issue de SWARM. Par ailleurs, il importe de noter
que le choix de mg n’est pas crucial (un simple dipole suffirait). Cependant, un choix
de mg raisonnablement proche du modéle final permet de réduire le nombre d’itérations
nécessaire a la convergence des calculs.

D.5 Ajout du calcul d’un alignement entre le référentiel
des magnétomeétres et le référentiel des caméras
stellaires

Jusqu’a présent, nous avons considéré que les données étaient exprimées dans le ré-
férentiel sphérique terrestre (e, ey, e,;). Cependant les données dont nous disposons sont
exprimées dans le référentiel des magnétomeétres.

Le satellite dispose d’un référentiel de référence appelée le Common Reference Frame
(CRF), lié aux caméras stellaires et pour lequel la relation de passage R(t) permettant de
passer au référentiel NEC est calculée a chaque instant grace a ’exploitation des données
issues des caméras. Nous avons ainsi :

XNEC XCRF
Yare | = R() - | Yore (D.31)
ZNEC ZCRF
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Le passage du référentiel NEC au référentiel sphérique RTP est trivial et consiste en
une simple permutation d’axes :

XRrTP XNEC 0 0 -1
Yerp | =P | Ynpeo |, avecP=|—-1 0 0 (D.32)
ZRTP ZNEC 0O 1 0

Il nous reste néanmoins a déterminer la relation de passage nous permettant de relier
le référentiel des magnétomeétres au référentiel CRF. Nous avons vu au chapitre 3 que
des déformations du bras d’environ 40 arcsecondes étaient susceptibles d’étre observées.
L’idée est d’exprimer cette relation de passage en faisant intervenir les trois angles d’Euler
(c, 5,7) selon une approche assez similaire a celle développée a la section 3.3.

Nous pouvons ainsi écrire :

XCRF Xasm
YCRF = M<Oé7 B? 7) : YASM (D33)
ZCRF Zasm
avec :
cosy —siny 0 cosf 0 sinf 1 0 0
M(a, 8,v) = | siny cosy O 0 1 0 0 cosa —sina (D.34)
0 0 1 —sinf 0 cosf 0 sina cosa
Nous avons au final :
Xrrp Xasm
YRTP =P R(t) : M(Oé, 6, ’7) : YASM (D35)
ZRrp Zasm

Il est important de noter que dans cette relation de passage, seule la matrice M est
inconnue. Les différents référentiels que nous avons présentés sont illustrés figure D.6.

Les angles d’Euler optimaux sont co-estimés itérativement avec les autres coefficients
du modéle en minimisant la quantité R définie par :

R = Baay — [Mt(a, B,7)R!(t)Pt] go(mo) (D.36)

ol go(my) est la relation reliant les paramétres mg a la prédiction du champ dans le
référentiel RTP, telle que nous ’avons définie dans les sections précédentes. Ce qui peut
au final se réécrire :

myo

R = Basy — g(m) avecm = (D.37)

= X Q
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Satellite ZcrE ZASM
XcRF Xasm

M(a, B,7)

FIGURE D.6 — Référentiels utilisés pour la co-estimation des angles d’Euler. Les mesures
magnétiques sont effectuées dans le référentiel instrument @ alors que l'inversion se base
sur les données exprimées dans le référentiel sphérique RTP @ Il faut tout d’abord es-
timer la relation de passage entre le référentiel instrument avec le référentiel CRF lié aux
cameéras stellaires @ La relation de passage liant le réferentiel CRF avec le référentiel ter-
restre NEC @ est fournie dans les produits officiels SWARM. Une derniére permutation
d’axe permet finalement de passer du réferentiel NEC au référentiel RTP.
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La solution est estimée itérativement en linéarisant localement la relation D.37 en
remarquant que :

aM 0 cosasinfcosy+sinasiny —sinasinfcosy + cosasiny
B 0 cosasinfsiny —sinacosy sinasin $siny — cosa cosy (D.38a)
! .
0 cos acos 3 —sina cos
OM —sinScosy sinacosfcosy cosacosfcosy
8_5 = | —sinfsiny sinacosfsiny cosacosfsiny (D.38Db)
—cosf3 —sinasin — cosasin 8
OM —cosBsiny —sinasinfsiny — cosacosy — cosasin [siny + sin a cosy
—— = | cosfcosy  sinasinfcosy—cosasiny  cosasin[3cosy 4+ sinasin-y
v 0 0 0

(D.38c)

En pratique, notre inversion se basant sur les données des deux satellites ALPHA
et BRAVO, il est nécessaire d’introduire deur jeux d’angles d’Euler (un par satellite).
Par ailleurs afin de prendre en compte d’éventuelles déformations dynamiques du bras,
ces angles d’Euler sont estimés tous les dix jours. Ces deux points ne présentent pas de
difficultés conceptuelles, nous ne les détaillerons pas plus ici.

Au final, la prise en compte de I'alignement des instruments par rapport au référentiel
de référence nous ameéne a considérer 36 - 3 = 108 coefficients par an et par satellite.

Au début de cette annexe, nous avons supposé une matrice de covariance des données
diagonale et définie par :

Cp ="l (D.39)

Or Richard Holme et Jeremy Bloxham ont montré dans [Holme and Bloxham, 1995]
et [Holme and Bloxham, 1996 que ceci était incomplet si on prenait en compte une in-
certitude sur la restitution de l'orientation du magnétomeétre. En supposant que cette
incertitude est isotrope et en la notant ¥ (en arcseconde), ils ont montré que I'incertitude
sur la donnée magnétique était anisotrope et que la matrice de covariance se réecrivait :

Cp = (0® + B*¥?)I — V’BB' (D.40)

C’est donc cette matrice que nous avons utilisée, en choisissant W = 10 arcsecondes
pour I’ensemble de nos modeéles.

D.6 Ajout d’une régularisation

Comme nous 'avons vu & la section D.2, I'ajout d’une variation temporelle des coeffi-
cients de Gauss peut conduire a des solutions qui, bien qu’optimales au sens des moindres
carrés, présentent des oscillations des coefficients non réalistes. Afin de résoudre ce pro-
bléme, 'idée est d’ajouter une régularisation au probléme inverse en pénalisant arbitrai-
rement les solutions qui ne nous paraissent pas réalistes. Ce faisant, nous introduisons
une information a priori sur la pertinence des modéles obtenus.

L’impact d'une régularisation sur les modeéles dynamiques de champ interne est détaillé
dans [Gillet et al., 2010|. Pour notre part, nous avons mis en place la régularisation utilisée
dans le modéle CHAOS-4 (voir [Olsen et al., 2014]).

4. rappelons en effet que, d’une part CHARLIE vole sur une orbite trés voisine de celle de ALPHA et
que d’autre part son instrument ASM est hors-service depuis Novembre 2014
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Notre régularisation se base ainsi sur deux critéres :

1. la valeur moyenne du carré de la dérivée troisiéme de la composante radiale du
champ a la surface du noyau, intégrée sur le support temporel de l'inversion,

2. la valeur absolue de la dérivée seconde de cette méme composante, estimée aux
deux extrémités du support temporel (premier et dernier noeud).

D.6.1 Régularisation de la dérivée troisiéme

En notant Q¢ la surface du noyau définie par son rayon r¢ = 3485km et At = ty, — 11,

i /1] /
A QC

(

En reprenant I'expression de B, donnée équation D.1 et en remarquant que seuls les
coefficients de Gauss (¢!, ") dépendent du temps, nous pouvons écrire :

2

3
9B, dQdt (D.41)

ot3

9B,
ot3

3rm

PB, [ a L digp d*h -
o = Z (E) (k+1) Z d?:f - P["(cos 8) cos(me) + dt3k - P (cos 6) sin(me)
k=1 m=0
(D.42)

Lorsqu’on injecte cette expression dans D.41 et qu’on regarde I'intégration a la surface
du noyau, nous voyons apparaitre des termes croisés entre les différentes harmoniques
sphériques. Or nous avions étudié au chapitre 1 les relations d’orthogonalité liant ces
harmoniques sphériques (voir équation 1.17). Du fait de cette orthogonalité, les termes
croisés sont tous nuls et nous avons pour les autres termes :

/Q | P™(cos 0) cos(me)|*dQ = T (D.43a)
C
1
/Q | P™(cos 0) sin(me)|*dQ = T (D.43b)
C
Nous obtenons au final :
8SBT 2 1 n (k?—i— 1)2 a 2k+4 k tn, dgg;;n 2 dgh,kn 2
= — ANV D.44
(G ) - a ey () [ [+ o s

L’estimation de l'intégrale temporelle s’estime numériquement a partir de la décom-
position sur la base des fonctions splines. On introduit pour cela un vecteur de temps
couvrant uniformément le support temporel de I'inversion et avec une séparation de 0t =
1 jour : (7q,...,7,) qui nous permet de définir la matrice T3 dont le terme (i, j) contient
la dérivée troisieme de la spline de rang j estimée au temps 7; :

d3B d3B
Ts%’k( 1) - Tm(ﬁ)
I3 = : ; (D.45)
d3B d3B
5 (7p) —(7p)

Nous pouvons alors montrer que les dérivées temporelles apparaissant dans 1’équation
D.44 s’approximent par la méthode des rectangles pour le coefficient de degré i et d’ordre
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j en faisant intervenir le vecteur parameétre réduit my; = (@j1)</cp -

2

d3g!
I~ 6t mb T Tymy (D.46)

de3

En notant AY la matrice carrée de dimension L x L définie pour le degré k par :

ot (k+1)2 [ a\™
Ao(k) = — .20 (& TiT, D.4
3(k) At 2%k +1 (rc) S (D47)

On peut montrer que la matrice de régularisation finale se met sous la forme d’une
matrice carrée de (nys - (nys + 2)) blocs A3 :

As(1)

A3 = (D.48)
A%(”VS)

Nous cherchons désormais & minimiser la quantité :
S(m) = (dops — d)'Cp' (dops — d) + Agm'Agm (D.49)

Le parameétre A3 est choisi arbitrairement et traduit 'amplitude de la pénalité donnée
aux modeéles présentant une valeur de < |9*B,./0t|*> > élevée.

D.6.2 Reégularisation de la dérivée seconde

La régularisation précedente seule, ne permet pas de limiter les oscillations des coef-
ficients (voir [Olsen et al., 2014]). Nous introduisons parallélement une régularisation sur
la dérivée seconde de la composante B, estimée au niveau de la surface du noyau aux
deux bornes temporelles du support de I'inversion. Nous cherchons donc & minimiser les
deux quantités Sp, et Sy, définies par :

0%B, |?
She = / - o (D.50a)
Qc ot t=t1
2B, |?
Sy = /Q s dQ (D.50b)
—tn,
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Il est important de remarquer ici que seules les B-splines 1, 2 et 3 d’une part et L — 2,
L — 1 et L d’autre part possédent des dérivées secondes non nulles en ¢; (respectivement
en ty,). Seuls six coefficients seront donc impactés par la régularisation.

Comme précédemment, nous introduisons la matrice 75 :

d?B i d?Br i,
——=(t e — (T

15 = <d2gtl2k " 8, ( 1)> (D-51)
az (tNt) s az (tNt)

On montre de la méme fagon que précédemment que les quantités Ss, et Sop s’écrivent
pour le degré ¢ et 'ordre j en faisant intervenir le vecteur réduit my; = (o)

1<I<L -
i+ 1?2 a\*
Sga + S% = (22 n :)[ . (E) meTQtTQmU (D52)
On introduit alors la matrice AY définie pour le degré k par :
(k+1)2 Q2

En construisant par bloc la matrice Ay de la méme fagon que pour Az, on peut finale-
ment écrire la nouvelle quantité & minimiser :

S(m) = (dObS - d)tcgl(dobs - d) + >\2mtA2m (D54)

Ay est ici le parameétre de damping traduisant 'amplitude de la pénalité accordée aux
modeéles présentant une forte dérivée seconde aux bornes du support temporel.

D.6.3 Reégularisation sur les deux conditions

Si nous combinons les deux régularisations, la quantité & minimiser s’écrit finalement :

S(m) = (dops — d)'Cp' (dops — d) + Agm’Aom + Azm’Azm (D.55)

L’équation D.30 permettant d’obtenir le modéle m,, ; & partir du modéle m,, se réécrit
au final :

My = my,+ (G5 G+ Aaho+ AgAy) ™ (th;l(dn—dobs)—AQAgmn—AgAgmn> (D.56)

L’impact de cette régularisation est donnée figure D.7 : deux modéles identiques diffé-
rant seulement par I'introduction d’une régularisation, sont comparés au modéle CHAOS-6
(voir |Finlay et al., 2016]). On remarque que l'ajout d’une régularisation supprime com-
plétement les oscillations non controlées des coefficients de Gauss.

D.7 Quelques considérations sur la pondération

Jusqu’a présent, toutes nos données ont exactement le méme poids. Or 'inclinaison
de 'orbite introduit une accumulation de points aux hautes latitudes ainsi que l'illustrent
les figures D.8a et D.8b. Afin d’atténuer cette différence, on introduit une pondération

Weeo li¢e a la colatitude 6 :
Weeo = SIN 0 (D.57)
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FIGURE D.7 — Impact de la régularisation. Sans régularisation, les coefficients présentent
des oscillations temporelles non pertinentes (en haut, en rouge pour le coefficient g3 11).
L’ajout de notre régularisation en prenant Ay = 10 (nT yr™?)"2 et A3 = 0.33 (nT yr—?)~2
permet de fortement diminuer 'amplitude de ces artefacts (en haut, en bleu). Pour réfé-
rence, la variation du méme coefficient est donnée dans le cas du modéle CHAOS-6.

Cette pondération intervient dans la matrice inverse de covariance des données qui
s’écrit désormais :
—1 -1
Cp" — WeeoCp (D.58)

Par ailleurs, nous avons jusqu’a présent fait I’hypothése que le bruit de nos données ma-
gnétiques suivait une distribution gaussienne centrée. En pratique, la présence d’outliers
peut perturber la qualité de l'inversion ainsi que l'illustrent les figures D.9a et D.9b ci-
dessous. Dans cet exemple simplifié, nous cherchons une régression linéaire en minimisant
le résidu au sens des moindres carrés. Dans le premier cas, le bruit des données est gaus-
sien et on observe que les parameétres optimaux sont trés proches des vrais paramétres.
Dans le second cas, on observe qu'un outlier dans les données éloigne sensiblement les
parameétres optimaux des vrais parameétres.

Dans le cadre d’une recherche itérative de la solution optimale, on peut atténuer
fortement 'impact de ces outliers en introduisant, & chaque itération, une pondération
dynamique qui soit inversement proportionnelle & I’amplitude du résidu calculé sur cette
itération. A ce niveau, le choix de la pondération est assez arbitraire. Nous utilisons dans
notre inversion la pondération de Huber (voir [Constable, 1988]). A chaque itération, la
matrice inverse de covariance est recalculée en faisant intervenir la pondération wy, :

Cpl — wnCp! (D.59)
Ce coefficient de pondération est calculé en fonction du résidu AB obtenu lors de
I'itération précédente et qui est comparé au o attendu des données. Si ce résidu est normal

(i.e. inférieur & un certain seuil empirique) le coefficient est de 1; dans le cas contraire il
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FIGURE D.8 — Impact de l'inclinaison de l'orbite sur la répartition géographique des
données
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FIGURE D.9 — Impact des outliers sur la qualité de I'inversion
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FIGURE D.10 — Allure de la pondération de Huber
décroit progressivement vers 0 lorsque AB augmente. Nous avons en pratique :
1 si|1.50/AB| <1
win(AB) = { |1.50 /AB| sinon (D-60)

L’allure de cette pondération est tracée en fonction du rapport AB/o figure D.10.
Lorsque le résidu est trop élevé d'une itération a l'autre, le coefficient tend vers 0 : la
donnée considérée interviendra de moins en moins dans le calcul itératif.
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Annexe E

Courbes B-Splines

Notre code d’inversion, on I’a vu a ’annexe D, utilise les courbes B-Splines pour décrire
I’évolution temporelle des coefficients de Gauss. Dans cette annexe, nous présentons la
formulation mathématique de ces fonctions. Nous commencerons par rappeler les bases de
I'interpolation polynomiale et nous montrerons les limitations qui ont conduit a 1’élabora-
tion des splines. Nous donnerons ensuite les formules explicites permettant de construire
les fonctions B-splines qui interviennent dans la modélisation des coefficients de Gauss
dynamiques.

L’essentiel des résultats présentés ici provient de [De Boor, 1978] et nous invitons le
lecteur a s’y référer pour une présentation plus approfondie.

E.1 Polyndéme interpolateur

Soient (a,b) € R? deux réels avec a < b et f une fonction de [a,b] — R. Nous
souhaitons trouver une maniére simple d’approximer la fonction f.

La méthode la plus directe est d’utiliser une interpolation polynémiale. En introduisant
une suite de N points d’interpolation a < 7 < z9 < -+ < xny < b, nous pouvons
construire un polyndéme de degré au plus N — 1 (c’est-a-dire un polynéme d’ordre N) qui
passe exactement par les N points de coordonnées (zy, f(zx)). Ce polynéme est appelé
polynome interpolateur de Lagrange de la courbe f aux sites (xy).

En introduisant les polynomes /;(x) définis par :

L) = [ == (E.1)

j=tg#i "t

nous pouvons exprimer ce polyndéme interpolateur par :

P(z) = Z S (i)li(x) (E.2)

Les fonctions [;(z) sont appelés les i-éme polyndémes de Lagrange sur les sites (xy).
l;(x) est un polynéme d’ordre N qui s’annule sur chaque site z; excepté en x; ou il vaut
1. Ceci peut s’écrire a ’aide du symbole de Kronecker par [;(x;) = ;5.

L’allure de I3 est donnée figure E.1 avec (xy) = [1,2,3,4,5,6].

Un exemple d’interpolation lagrangienne pour une courbe arbitraire définie sur le
segment réel [0, 1] est donné figure E.2a. Nous y superposons les polynémes interpolateurs

243



E.2. ESPACE DES FONCTIONS POLYNOMIALES PAR MORCEAUX 244

1.5 T T T T

0.5

-1 | | | |
1 2 3 4 5 6

FIGURE E.1 - 3¢ polynoéme de Lagrange sur la séquence (zx) = [1,2, 3,4, 5, 6]

d’ordre 2 & 7 définis sur des sites uniformément répartis sur le support de la courbe.
Nous observons ici que plus on augmente 1’ordre du polynéme, plus I'interpolation semble
épouser la courbe a représenter.

Néanmoins, il existe des cas pathologiques ot augmenter 1’ordre augmente le désaccord
entre les deux courbes. C’est par exemple le cas de la courbe f : z — 1/2522 définie sur
le segment [0, 1] et dont un exemple est donné figure E.2b. Ce phénomeéne est appelé
phénomene de Runge.

Pour résoudre ce probléme, on peut remplacer la séquence uniforme des sites (xy) par
des sites convenablement choisis. Cet aspect n’intervenant pas dans le cadre de cette thése
nous ne le détaillons pas plus avant et nous nous permettons de renvoyer le lecteur curieux
au chapitre IT de [De Boor, 1978| pour de plus amples informations a ce sujet.

Néanmoins une fagon élégante de résoudre ce probléme est d’utiliser la classe des
fonctions polynémiales par morceaux que nous allons étudier dans la prochaine section.

E.2 Espace des fonctions polyndémiales par morceaux

Soit ¢ = (€)™ une séquence strictement croissante de (I+1) réels et k un entier positif.
Si Py,..., P, sont une suite de [ polynémes d’ordre k (c’est-a-dire de degré strictement
inférieur a k) alors nous définissons la fonction polynémiale par morceaux associée a cette
suite de polynomes par la relation :

(@) =F(z) si& <o <& (E.3)

Un exemple d'une telle fonction d’ordre 4 est donnée figure E.3a. Remarquons que
nous n’imposons a prior: aucune condition de régularité aux noeuds &;. Un autre exemple
est donné figure E.3b pour une fonction d’ordre 2 dans le cas particulier ou la fonction
est continue en chaque noeud.
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(b) Interpolation lagrangienne sur une fonction pathologique

FIGURE E.2 — Deux exemples d’interpolation lagrangienne
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t; tjrk—1

FIGURE E.4 - Fonction wjx(x)

Nous notons I’ensemble des fonctions polyndémiales par morceaux d’ordre k sur la
séquence § par []_, ¢ Les ¢lements de cet ensemble sont parfois appelés fonctions pp'.

E.3 Espace des splines

Les courbes B-Splines sont des fonctions polynémiales par morceaux qui vérifient un
certain nombre de conditions de continuité.

Soit (¢;) une séquence monotone croissante de réels avec 0 < j < n. Nous définissons
par récurrence la j-éme B-spline d’ordre k, B;;(x) par :

1 sit; <z <t
Bj,l(‘r) = { 0 Sinén g+l (E4a)
Bjy = wirBjp—1 + (1 — wjt16) Bjs1e-1 (E.4b)
avec :
x—t, .
—— sitjp1 £
ij<x> — { 6]+k—1 tj Siné’; J (E5)

La figure E.4 représente l'allure générale de la fonction wj,. Le choix de la séquence (%)
va déterminer la morphologie générale des B-splines. Avec la séquence (t;) = [1,2, 3,4, 5, 6],
les premiéres B-splines d’ordre 3 sont données figure E.5a. Si les noeuds sont désormais
de la forme (t;) = [1,1,1,1,2,2,2,2], alors les premiéres B-splines d’ordre 3 (dites de
Bernstein) sont représentées figure E.5b.

La figure E.6 représente 'impact de l'ordre k sur I'allure des B-splines uniformes. Il
est intéressant de remarquer que le support de la B-spline évolue avec k ainsi que les
conditions de continuité.

Propriété 1 (Support et positivité des B-splines). Le support de la B-spline Bj ), définie
sur la séquence (t;) est [t;,tj1]. Sur cet intervalle, la B-spline est toujours positive.

Une fonction spline d’ordre k sur la séquence des noeuds t est une combinaison linéaire
de fonctions B-splines d’ordre k sur cette méme séquence de noeuds t. Nous notons Sy,
I’ensemble de ces fonctions.

Sk, = {Z a;Birg, ;€ R} (E.6)

1. pp étant 'acronyme anglais de piecewise polynomial function
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FI1GURE E.6 — Impact de l'ordre k sur la forme de la B-spline uniforme

L’identité de Marsden ci-dessous permet d’exprimer n’importe quel mondéme de la
forme (x — 7)™ comme somme explicite de fonctions B-splines. De fait, nous pouvons en
déduire que n’importe quel polynome d’ordre k peut s’écrire comme somme de fonctions
B-splines.

Propriété 2 (Identité de Marsden). Pour tout 7 € R, nous avons :
(z —1)F }:%k (E.7)

¢]k( )= (t J+1 7). ‘-(tj—i-k—l —7) (E.8)

Le théoréme de Curry-Schoenberg permet de construire explicitement une séquence de
noeuds t lorsqu’on souhaite obtenir une base de fonctions B-splines qui présentent cer-
taines conditions de continuité aux breaks (&;). Ce théoréme permet la construction d'une
base de fonctions B-splines pour n’importe quel espace vectoriel de fonctions polynomiales
par morceaux présentant certaines régularités aux noeuds en proposant une méthode pour
construire le vecteur des noeuds. La multiplicité de chaque noeud ¢; est ainsi directement
liée a la régularité souhaitée en ce noeud.

Propriété 3. En chaque noeud, nous avons : k = nombre de conditions de continuité en
& + nombre de noeuds en &

Afin d’obtenir la courbe la plus réguliére possible, des noeuds simples sont ainsi gé-
néralement utilisés au milieu du support temporel. Si nous n’utilisions que des nceuds
simples, alors toutes les fonctions splines s’annuleraient aux deux extrémités du support
temporel (rappelons-nous la figure E.5a) ce qui n’est en général pas souhaitable. Il est
alors d’usage d’introduire des noecuds de multiplicité maximale k£ a chaque extrémité du
support temporel.
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Modele  Séparation des noeuds Ordre des splines Référence
GRIMM-1 400 jours 5 [Lesur et al., 2008]
GRIMM-2 1 an 6 [Lesur et al., 2010]
CHAOS-1 1 an 4 [Olsen et al., 2006]
CHAOS-2 6 mois 5 [Olsen et al., 2009]
CHAOS-3 6 mois 6 [Olsen et al., 2010b]
CHAOS-4 6 mois 6 [Olsen et al., 2014]
CHAOS-5 6 mois 6 [Finlay et al., 2015|
CHAOS-6 6 mois 6 [Finlay et al., 2016]

CM4 2.5 an 4 [Sabaka et al., 2004]
CM5 6 mois 4 [Sabaka et al., 2015]

TABLE E.1 — Séparation des nceuds et ordre des splines de quelques modéles de champ
géomagnétique

E.4 Application au calcul des coefficients de Gauss

A notre connaissance les premiéres utilisations des courbes B-splines dans le cadre de la
modélisation de la dynamique du champ géomagnétique remontent au début des années
1990 (voir par exemple [Constable and Parker, 1988] ou [Bloxham and Jackson, 1992]).
La méthode permettant d’obtenir les coefficients de Gauss a partir des fonctions B-splines
a déja été décrite en annexe D.2; nous ne la décrirons donc pas de nouveau.

En revanche, nous pouvons nous interroger sur le choix des paramétres dimensionnants
des courbes B-splines. En effet, nous avons vu jusqu’a présent que nous pouvions jouer
sur deux paramétres indépendants pour construite nos courbes B-Splines, a savoir :

1. I'espace séparant les nceuds,
2. l'ordre des splines.

La figure E.7 illustre I'impact de ces deux paramétres sur la capacité de la courbe
B-spline a décrire une courbe de référence donnée. La figure E.7a représente 'influence
de l'espacement des nceuds dans le cas de courbes splines de degré 2 (des segments de
droite). La courbe de référence est tracée en noir épais et les noeuds sont représentés par
des points. On remarque que plus les nceuds sont nombreux et rapprochés, meilleure est
I’approximation. La courbe E.7b représente exactement la méme chose mais en utilisant
des splines de degré 5. On remarque que la convergence vers la courbe de référence est
plus rapide. Enfin, la courbe E.7c représente la convergence, a noeuds fixés, avec le degré
des splines. Les nceuds sont représentés ici par des traits horizontaux pointillés.

Dans le cas de la modélisation du champ géomagnétique, vaut-il mieux avoir des
courbes splines de bas degré mais des noeuds trés rapprochés ou bien plutot des courbes
de degré élevé mais avec des noeuds relativement espacés? La tableau E.1 représente les
choix qui ont été retenus pour plusieurs modeéles publiés. Il est nécessaire de manipuler
des splines d’ordre suffisamment élevé (au moins 5) et des nocuds espacés d’au moins
6 mois afin de pouvoir capturer les dynamiques rapides du champ géomagnétique (voir
[Olsen et al., 2009]). Par ailleurs, certaines conditions de régularisation peuvent également
nécessiter un ordre minimal.
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mation B-splines
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Papiers publiés

F.1 Modele IGRF 2015
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Abstract

Each of the three satellites of the European Space Agency Swarm mission carries an absolute scalar magnetometer
(ASM) that provides the nominal 1-Hz scalar data of the mission for both science and calibration purposes. These
ASM instruments, however, also deliver autonomous 1-Hz experimental vector data. Here, we report on how
ASM-only scalar and vector data from the Alpha and Bravo satellites between November 29, 2013 (a week after
launch) and September 25, 2014 (for on-time delivery of the model on October 1, 2014) could be used to build a
very valuable candidate model for the 2015.0 International Geomagnetic Reference Field (IGRF). A parent model
was first computed, describing the geomagnetic field of internal origin up to degree and order 40 in a spherical
harmonic representation and including a constant secular variation up to degree and order 8. This model was next
simply forwarded to epoch 2015.0 and truncated at degree and order 13. The resulting ASM-only 2015.0 IGRF
candidate model is compared to analogous models derived from the mission’s nominal data and to the
now-published final 2015.0 IGRF model. Differences among models mainly highlight uncertainties enhanced by
the limited geographical distribution of the selected data set (essentially due to a lack of availability of data at
high northern latitude satisfying nighttime conditions at the end of the time period considered). These appear

to be comparable to differences classically observed among IGRF candidate models. These positive results led
the ASM-only 2015.0 IGRF candidate model to contribute to the construction of the final 2015.0 IGRF model.

Keywords: Swarm; IGRF; Absolute vector magnetometer

Background

Every 5 years, the International Association of Geomagnet-
ism and Aeronomy (IAGA) releases a new update of what
is known as the International Geomagnetic Reference Field
(IGRF) model. This model is in fact a series of models pro-
viding snapshots of the past main geomagnetic field every 5
years since 1900. A secular variation model is also provided,
describing the constant trend predicted for the evolution of
the field over the 5 years following the update (see, e.g,
Macmillan and Finlay (2011), for a general introduction
to IGRF models, and Hulot et al. (2015a), for more

* Correspondence: gh@ipgp.fr

Institut de Physique du Globe de Paris, Sorbonne Paris Cité, Université Paris
Diderot, CNRS, F-75005 Paris, France

Full list of author information is available at the end of the article

@ Springer

background on geomagnetic field modeling). Every time
a new release is due, a dedicated task force is set up by
IAGA and an open call issued, inviting the scientific
community to produce and propose so-called candidate
models. The latest call, issued in May 2014, requested
candidate models for the 2015.0 IGRF model and for
the 2015.0-2020.0 predictive IGRF secular variation
model. As is standard practice, it also called for candidate
models for the a posteriori 2010.0 Definitive Geomagnetic
Reference Field (DGRF) model, meant to replace the
2010.0 IGRF model provided with the previous 2010 IGRF
release (Finlay et al. 2010). All candidate models were re-
quested by the deadline of October 1, 2014. The present
paper reports on the production of a 2015.0 IGRF candi-
date model in response to this call. This model was built
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from a unique set of data acquired by absolute scalar mag-
netometers (ASM) running an experimental vector mode
on board the satellites of the European Space Agency
(ESA) Swarm mission. For reasons later explained, no can-
didate predictive IGRF secular variation model for the
interval 2015.0-2020.0 was proposed, but only a test
model. As the Swarm mission was only launched on
November 22, 2013, no DGRF 2010.0 candidate model
was proposed, either.

The Swarm mission is the fifth Earth Explorer Mission in
the Living Planet Programme of ESA (see Friis-Christensen
et al. (2006), for general background information). It con-
sists of a constellation of three nominally identical satellites.
Two (Alpha and Charlie) fly almost side by side on low-
altitude polar orbits (inclination of 87.4°, longitude separ-
ation of 1.4°, altitude of slightly more than 470 km above a
mean radius of a = 6371.2 km in September 2014). The
third satellite (Bravo) is on a slightly different orbit since
April 2014 (88° inclination and slightly more than 520 km
altitude in September 2014) to allow for a progressive local
time separation with respect to Alpha and Charlie. The
magnetometer payload consists of three instruments, lo-
cated on a boom to minimize mutual interferences and
perturbations caused by the satellite itself (see Fig. 1). Two
are mounted on a common rigid optical bench: a vector
fluxgate magnetometer (VFM), which measures the direc-
tion and relative strength of the magnetic field, and a
three-head star tracker (STR), which provides the attitude
information needed to transform the vector readings to a
known terrestrial coordinate frame. The third instrument
is the ASM. It is located at the tip of the satellite’s boom,
2 m further away, and its nominal role is to provide abso-
lute measurements of the magnetic field intensity, for both
science and VFM calibration purposes. But it can also de-
liver experimental vector mode data, which are the data
used here (see Léger et al. (2015), for more information
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on the ASM experimental vector mode). The payload also
includes a dual frequency GPS receiver and instruments
to measure plasma and electric field parameters as well as
gravitational acceleration (see Floberghagen et al. (The
Swarm mission — an overview one year after launch.
Earth, Planets and Space, in preparation) for more details).

The production of our candidate 2015.0 provisional
IGRF model involved several steps, all of which are de-
tailed below (“Methods” section). We first produced ad-
equate experimental ASM vector data from the so-called
Level 0 files containing the basic vector mode output of
the ASM instruments (in engineering units). These files
were provided to us, following an agreement between
ESA and the French space agency Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES), who funded and provided the
ASMs as customer-furnished instruments. We next as-
sembled a data set well suited to the purpose of building
an IGRF candidate model. This involved using appropri-
ate selection criteria. A very useful selection criterion we
included was the requirement that whenever an ASM
vector datum had been selected on a satellite, a syn-
chronous nominal L1b datum (produced by ESA, based
on the calibrated vector fluxgate magnetometer (VFM)
instruments) also had to be available on the same satel-
lite. As we shall later see, this (mild) criterion ensured
the availability of synchronized ASM and L1b data sets
for comparison purposes. The third step involved the
production of a so-called parent model, best describing
the magnetic field of internal origin over the 10-month
time period covered by the selected data. This model
consists of both a static field (described in terms of a
spherical harmonic (SH) representation up to degree
and order 40) and a constant secular variation (SV, de-
scribed up to degree and order 8). It was produced in a
very similar way as a more advanced model (static field
up to degree and order 45, SV up to degree and order

Flight direction >

ASM

indicated by the arrow)

Fig. 1 Magnetometer payload setup. All instruments of the magnetometer payload are mounted on a deployable boom, with the vector field
magnetometer (VFM) and the star tracker (STR) assembly sharing a common rigid optical bench and the absolute scalar magnetometer (ASM)
mounted 2 m away, at the tip of the boom. The main body of the satellite (not shown) is on the right (towards the direction of flight, as

Deployable boom

/

Satellite main body
STR
Optical bench

VFM
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13) just published by Hulot et al. (2015b), also based on
ASM vector data, but which could take advantage of
more data (almost a year, not being limited by the
October 1, 2014, delivery deadline which applied to
IGRF candidate models). The final step simply consisted
in extrapolating the parent model to epoch 2015.0, using
the model's own SV and truncating it at degree and
order 13 to produce our candidate 2015.0 provisional
IGRF model.

The assessment of this model is discussed in the
“Results and discussion” section below, relying on com-
parisons with some auxiliary models, which we built in
exactly the same way but using our alternative L1b data
set. We also discuss comparisons of our candidate model
with the final IGRF model (Thébault et al. 2015a).
Finally, we conclude this paper on the lessons learnt
from building such an ASM-only IGRF candidate model
(“Conclusions” section).

Methods

Experimental ASM-V data

The data that we used have been acquired using the
ASM instruments on board the satellites of the Swarm
mission. These instruments are absolute scalar magne-
tometers with a high-sampling rate (1-kHz internal
sampling rate) equipped with three orthogonal sets of
coils, each producing magnetic modulations with well-
controlled amplitudes (50 nT) and frequencies (ad-
equately chosen within the 1- to 100-Hz bandwidth)

that add up to the natural field Bo (t). Analyzing the
resulting scalar field ‘EE) (t) + Z?:1 l;: cos(w;t)

using real-time de-convolution is then what makes it
possible for the instruments to deliver synchronized
co-located, but independent, 1-Hz vector and scalar
readings (see Gravrand et al. (2001), Léger et al.
(2009)). The key fact that vector and scalar readings
are independent from each other is what allows the
vector components to be calibrated for scaling factors,
non-orthogonality, and possibly other parameters. The
detailed procedure applied to calibrate the vector data
used here, to which we will refer as the experimental
ASM-V data, can be found in Léger et al. (2015).

In practice, the ASM-V data were derived on a daily
basis from LO files containing the necessary input for
producing both the three ASM vector components (in
the ASM frame of reference) and the independent ASM
scalar data (the only ASM data otherwise used by ESA
in the nominal processing of the L1b data). The process-
ing starts with a self-calibration procedure, during which
all calibration parameters are recovered by minimizing
the residuals between the modulus of the reconstructed
vector field and the independently measured ASM scalar
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value (see Gravrand et al. (2001), Léger et al. (2015)).
The resulting calibration parameters are stored in a so-
called characterization and calibration data base (CCDB)
file. For the purpose of the present study, calibration
was done on a daily basis, and the CCDB updated
accordingly, using a 3-day sliding window scheme (pa-
rameters for the CCDB of a given day being optimized
by minimizing residuals over the day of interest, the pre-
vious day, and the day after; see Léger et al. (2015)). This
led to residuals with no bias (since the same sensor is
used to infer both the scalar and vector components)
and a noise level of o0 = 2.3, 2.4, and 4.5 nT for, respect-
ively, Alpha, Bravo, and Charlie (one standard deviation,
before any outlier rejection or data selection; see Léger
et al. (2015)). Using these pseudo-daily CCDBs, cali-
brated vector data could thus be produced every second
at tagy instrument’s time stamps. However, these data
(and the ASM scalar data) still had to be corrected for
satellite stray fields. They also had to be synchronized to
the tyrc times used in all nominal L1b files (using a
cubic B-spline interpolation method). The information
needed for this was taken from nominal L1b files pro-
vided by ESA. Applying these corrections and
synchronization then led to 1-Hz calibrated and cor-
rected ASM vector data in the ASM frame, together
with ASM scalar data, fully synchronized with all official
L1b data. These ASM-V vector data, provided in the
ASM instrument frame, are formally analogous to the
official L1b calibrated VFM data provided in the VFM
instrument frame. They can be used in exactly the same
formal way for modeling purposes. The ASM scalar data
produced in the process can also be compared to the
ASM scalar data stored in official L1b data files. Differ-
ences are very small (root mean square (rms) of 30 pT)
and simply testify for the slightly different way stray-
field corrections and synchronizations are implemented
in the two (ours and ESA’s) processing chains.

Data selection

Only data from the two Alpha and Bravo satellites were
considered, the ASM-V data produced on Charlie being
significantly noisier (recall above). This did not turn out
to be a major limitation for the purpose of the present
study, since Charlie is anyway orbiting very close to
Alpha compared to the length scales of the main field to
be modeled (note that having Charlie close to Alpha can
nevertheless be taken advantage of for modeling the
high-degree field, using the scalar ASM and nominal
L1b vector data on Charlie, as illustrated in, e.g., Olsen
et al. (2015)). The data selected extended from November
29, 2013 (1 week after launch) to September 25, 2014 (1
week before the deadline for the delivery of the IGRF
candidate models). Some data were manually removed
in an ad hoc manner, based on early inspection of the
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ASM-V data (early in the mission, to avoid using data at
times of known or suspected issues either obviously or po-
tentially affecting these data, such as satellite manoeuvres):
between 27/01/2014 and 06/02/2014 (inclusive) for Alpha,
and on 05/12/13 between 09:36 and 12:00, plus between
08/12/2013 and 17/12/2013 (inclusive) for Bravo. Only
data from dark regions (sun at least 10° below the horizon)
were used since our modeling procedure did not involve
modeling the magnetic fields produced by ionospheric
currents (see below). The strength of the magnetospheric
ring current, estimated using the ring current (RC) index
(Olsen et al. 2014), was required to change by at most
2 nT/h. Geomagnetic activity was required to be low, such
that Kp < 2+. Merging electric field at the magnetopause
was required not to be too large (details of how this cri-
teria is defined are to be found in Olsen et al. (2014), sec-
tion 2.1; suffice to say here that we used a more relaxed
constraint than in CHAOS-4, based on averages over the
past twelve 5-min values: E, 1o < 3,3 mV/m). Finally, se-
lection of scalar versus vector data was decided in the fol-
lowing way: for high quasi-dipole (QD) latitudes (higher
than 55° in each hemisphere), select only scalar ASM data
to avoid signals from field-aligned currents (definition of
QD latitudes are to be found in Richmond (1995)); for
other latitudes, if the scalar residual (difference between
the modulus of the ASM-V vector and the ASM scalar
data) is less than 0.3 nT and the ASM piezoelectric motor
has not been activated within the previous 3 s (using ASM
housekeeping information, also available), keep the ASM-
V data, else dismiss and use the ASM scalar data. The lat-
ter selection criterion is important, since piezoelectric
motor activation is a cause of significant perturbation of
the vector mode data. Implementing this criterion sub-
stantially reduces the noise level in the ASM-V data (by
up to 30 %; see Léger et al. (2015)). Once collected, se-
lected scalar and vector data were decimated by a factor
of 60 and 8 to ensure that a similar weight is given to both
data sets while keeping an adequate geographical sampling
for the present purpose.

As mentioned in the “Background” section, to also be
able to compute models based on L1b VFM data in
exactly the same way as our candidate model based on
ASM-V data (for comparison purposes), an additional
mild selection criterion was added to all the above cri-
teria: that for each ASM-V datum selected, a meaningful
(i.e, not obviously inconsistent) official L1b datum was
also available at exactly the same time on the same
satellite, with vector field components within 500 nT
(and scalar field within 100 nT) of predictions from the
CHAOS-4 model of Olsen et al. (2014), up to degree
and order 20, linearly forwarded to the appropriate
epoch (starting from epoch 2013.5 and using the model’s
SV computed at epoch 2013.5). Since this was imple-
mented, two additional data sets could also be assembled.
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One, which simply used nominal L1b VFEM vector data in
the VFM instrument frame (release 0302 when available,
otherwise release 0301) in place of the ASM-V data; the
other, built in the same way, except that each L1b VEM
vector datum (still in the VFEM instrument frame) was sys-
tematically normalized by the synchronous ASM scalar
datum to ensure an exact match of its norm with this sca-
lar datum. Both these data sets, to which we will refer as
the VFM and normalized-VEM data sets, respectively,
were thus constructed to include the same amount of data
and be completely synchronous with our experimental
ASM-V data set.

Figure 2 provides the altitude of the Alpha and Bravo
satellites during the period modeled and the coverage of
the selected data as a function of latitude and time. Note
how critical the latest data were to avoid a dangerously
short temporal coverage of the Northern latitudes (an
issue entirely related to the dark region selection criteria
and not to the ASM instrument itself). In all, we used
3 x 65,169 vector and 66,454 scalar data from the
Alpha satellite and 3 x 74,123 vector and 67,095 scalar
data from the Bravo satellite. This made a total of
551,425 data. This, we note, is about a factor 2 less
than the nearly 10° data used in the more advanced
model recently produced by Hulot et al. (2015b), who
could use data extending up to November 6, 2014, and
selected in a slightly different way (taking advantage of
the lessons learnt from constructing the models presented
here).

Parent model parameterization, estimation, and
regularization

The modeling procedure used to produce our parent
model is similar to the one used by Hulot et al. (2015b)
and Olsen et al. (2014), and we refer the reader to these
publications for detailed equations and explanations.
Here, we only provide a summary description of the
method used and parameters inverted for.

The field was assumed to be potential, with both in-
ternal and external sources. Internal sources, which ac-
count for both the core and the lithospheric fields were
represented by a spherical harmonic expansion up to
degree and order 40 (at reference radius a = 6371.2 km).
A constant secular variation up to degree and order 8
was also used to model the core field evolution over the
25/11/2013 to 25/11/2014 modeled time interval. Pa-
rameters describing the internal part of the field thus
consisted of 40 x 42 = 1680 static Gauss coefficients and
8 x 10 = 80 secular variation Gauss coefficients.

Signals from external sources were described as ex-
plained in Olsen et al. (2014) equations (4-5) and in-
volved two different contributions. One described the
signal from remote magnetospheric sources, modeled as
a zonal external field of degree 2 in geocentric solar



Vigneron et al. Earth, Planets and Space (2015) 67:95

Page 5 of 12

530

—Swarm AL

520

Altitude (km)
S [$)] (4]
© o —_
o o o

S
o)
[=)

—Swarm B

4913 01/14 02/14 03/14 04/14 054 06/4 07/14

b

Latitude (deg)

-80

- Scalar
- Vector

1 1 1 1 :
12713 01/14 02/14 03/14 04/14 05/14

Fig. 2 Data geographical coverage. a Daily mean altitude of the Alpha (red) and Bravo satellites (blue); b geographic latitude coverage versus
time for the vector (red) and scalar (blue) data satisfying the selection criteria and used in the models

06/14 07/14 08/14 09)14 10}14 1114

magnetospheric (GSM) coordinates (for a definition of
such coordinates, see, e.g., Hulot et al. (2015a)). The other
described signals from the near-magnetospheric ring
current in solar magnetic (SM) coordinates (see again
Hulot et al. (2015a)). It assumed a static contribution,
modeled up to degree and order 2, but also relied on the
so-called RC index (Olsen et al. 2014, computed inde-
pendently from observatory data, prior to the model com-
putation), three static regression factors, and a number of
“RC baseline corrections” to also account for undeter-
mined (by ground magnetic observations) absolute base-
line of the RC signal. Referring to the notations of Olsen
et al. (2014), equations (4-5), the parameters we used for
the external field, thus were (13 in total) as follows: 40> %M,
qy M for the remote magnetospheric sources (two coeffi-
cients); ¢y, sy for the static degree 2 component of the
ring current (five coefficients); 49, 41, s} for the regression
factors (three coefficients); 449, Aq!, As! for the baseline cor-
rections (three coefficients; note that contrary to what was
done in Olsen et al. (2014) and Hulot et al. (2015b), only
static baseline corrections were used here).

Euler angles describing the rotation between the
ASM-V frame and the STR frame were also solved for

by bins of 10 days (introducing an additional 3 x 30
parameters per satellite, hence 180 in total). The total
number of parameters to be estimated thus amounted to
1680 (static Gauss coefficients) + 80 (secular variation
Gauss coefficients) + 13 (external field coefficients) +
180 (Euler angles) = 1953 parameters.

These 1953 model parameters were estimated from
the 551,425 data, using an iteratively reweighted least-
squares algorithm with Huber weights. The cost func-
tion to minimize was e’C ‘e, where e=dy, — dypod iS
the difference between the vector of observations dy,
and the vector of model predictions d,,,q, and C is the
data covariance matrix. Note, in particular, that no
regularization was applied. A sin(f) weight was intro-
duced (where 6 is the geographic co-latitude), to balance
the geographical sampling of data. In all computations, a
priori data error variances were otherwise set to 2.5 nT
for both scalar and vector data, also assuming an iso-
tropic attitude error of 10 arcsecs (using the formalism
of Holme and Bloxham (1996)). Due to both scalar data
and Huber weights being involved, the cost function
depends nonlinearly on the model parameters, and the
solution was obtained iteratively, using a Newton-type
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algorithm. The (static) starting model was CHAOS-4
(with no Swarm data) up to degree and order 13, linearly
forwarded to epoch December 1, 2013 (starting from
epoch 2013.5 and using the model’s SV computed at
epoch 2013.5). The final model was obtained after ten it-
erations to check convergence (misfits did not change by
more than 0.01 nT between the two last iterations). The
sensitivity to the starting model was also checked, and
the final model had converged to virtually the same
Gauss coefficients (well within the estimated errors we
later provide). Since this final model was computed
without involving any regularization, it formally represents
the best linear evolution of the field of internal origin
(static for degrees larger than 8) over the 25/11/2013 to
25/11/2014 time interval, given the constraints provided
by the data available between 29/11/2013 and 25/09/14. It
is not formally anchored to any particular epoch but may
be viewed as best representing the field at the central
epoch of the data coverage (end of May 2014).

Derivation of the ASM-V 2015.0 IGRF candidate model
and of auxiliary models

Applying the methodology described above to the se-
lected ASM-V data led to the production of an ASM-V
parent model. This parent model was next forwarded to
epoch 2015.0, using its own secular variation (up to
degree and order 8) and truncated at degree and order
13. This led to the ASM-V 2015.0 IGRF candidate
model, which we delivered on October 1, 2014, as re-
quested by the call.

Useful auxiliary information was also provided to the
task force in the form of additional files. This extra
information included the Gauss coefficients of the SV
model associated with the ASM-V parent model, which
could have been proposed as a candidate IGRF SV
model for the interval 2015.0-2020.0 but was eventually
provided as an ASM-V 2015-2020 SV test model. In-
deed, rules of the call for candidate models requested
leading institutions to propose no more than one candi-
date for the same IGRF type of model, and it turned out
that IPGP was also leader in the production of another
predictive IGRF secular variation candidate model (using
a data assimilation type of strategy, Fournier et al.
(2015); see also Fournier et al. (2010)).

For both the ASM-V 2015.0 IGRF candidate and
ASM-V 2015-2020 SV test models, simple uncertainty
estimates were also provided. These were computed by
just splitting the original data set into two sub-data sets.
Numbering days from first to last day of available data,
all odd number days were put in one sub-data set, all
even days in the second one. We checked that this
indeed leads to very similar data distributions in both
sub-data sets. These sub-data sets were then used to
compute two sub-models using exactly the same
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procedure and parameters as when using the full data
set. These two sub-models (indexes 1 and 2, using
index O to refer to the original model) were then used
to infer a rough o estimate for each Gauss coefficient
in the following way:

oler) = \/1/2<(g;’h—gz’fo)2 + (g:,’fz_ggfoy) (1)

and likewise for the /' coefficients and SV Gauss
coefficients.

A number of useful auxiliary models were also built
and provided. For this, we used the Llb VFM and
normalized-VFM data sets in place of the ASM-V data
set but otherwise relied on the same modeling procedure
(using exactly the same choice of parameters). Models
built in this way from the VEM data set are later referred
to as the VFM parent, VEM 2015.0, and VFM 2015-2020
SV auxiliary models (analogous to the ASM-V parent,
ASM-V 2015.0 IGRF candidate, and ASM-V 2015-2020
SV test models, respectively), while those built from the
normalized-VFM data set are later referred to as the
N-VEM parent, N-VEM 2015.0, and N-VEM 2015-2020
SV auxiliary models.

Results and discussion

Misfit statistics and error estimates

Residual statistics of the ASM-V parent model are pro-
vided in Table 1. As can be seen, scalar residuals are lar-
ger at high latitudes (4.81 nT) than at low latitudes (2.30
nT). Similar effects have been observed in pre-Swarm
era models, such as CHAOS-4 (Olsen et al. 2014),
reflecting the larger contribution of un-modeled sources
at high latitudes. Considering the rather simplified mod-
eling procedure used here (recall we only solve for 1953
parameters), these misfits are of reasonable magnitudes.
Also worth noting is the fact that the scalar misfits for
the ASM-V parent model are nearly identical to those
obtained for the VFM and N-VFM parent models (also
provided in Table 1). At high latitudes, this reflects the
fact that all three models rely on the same ASM scalar
data. At lower latitudes, however, this result is less obvi-
ous, since the models are also constrained by their re-
spective ASM-V or VEM vector data.

The impact of using ASM-V vector data (rather than
VEM vector data) at low latitudes is more clearly found
in the geocentric components B, By, and By Indeed, the
residuals of the ASM-V parent model with respect to
these components are systematically larger than those of
the VEM and N-VFM parent model. The increase,
however, is quite small (by 12 to 34 % depending on the
misfit, the largest increase being observed on B,),
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Table 1 Number N of data points and Huber-weighted mean
and rms misfits (in nT) for the ASM-V, VFM, and N-VFM parent
models

Residual statistics of parent models

N ASM-V VEM N-VFM

mean IrMS mean Irms mean rms

Alpha + Fp 49214 =027 481 +000 480 -001 480
Bravo Fne + Bg 223627 4004 230 +0.02 227 4001 227
B, 139292 -002 245 -006 176 -002 183

B 139292 -003 356 +006 318 +006 3.17

By 139292 -0.16 29 -0.13 261 =015 260

Alpha Fp 24294 =031 494 -005 493 -006 493
Fne +Bg 107,329 +008 232 -003 229 +006 229

B, 65169 +000 247 =005 177 +001 183

B 65169 -013 361 +0.14 319 +004 3.19

By 65169 —-0.19 3.02 -0.15 262 =017 261

Bravo Fp 24920 023 468 +005 467 +004 467
Fnp + B 116298 —001 228 +006 226 -003 225

B, 74123 =004 244 -007 174 -005 183

Be 74123 +006 351 -001 318 +008 3.16

By 74123 =014 291 -012 260 -0.14 260

Fp refers to scalar data with (absolute) quasi-dipole latitude larger than 55°
(recall that no vector data are selected at such latitudes); Fyp refers to scalar
data at other latitudes (selected whenever vector data are not selected); Bz
refers to the vector component along the main field direction; B,, By, and B,
refer to the geocentric components

considering that the noise of the 1-Hz ASM-V vector
components is less than 2 nT rms (see Léger et al.
(2015)) and that the ASM is sitting on a boom much
further away from the STR than the VEM, in less stable
mechanical conditions (recall Fig. 1 and see Fratter et al.
(Swarm absolute scalar magnetometers first in — orbit
results. Astronautica, Acta, in review)). Given the “scalar
residual” issue known to have affected the VEM L1b data
available at the time of this study (testifying for pertur-
bations affecting these data at the level of possibly 2 nT
or even slightly more, see Floberghagen et al. (The
Swarm mission — an overview one year after launch.
Earth, Planets and Space, in preparation)), this was an
encouraging sign that the ASM-V 2015.0 IGRF candidate
could indeed be proposed as a useful independent candi-
date model for IGRF-2015.

To assess how much uncertainty affects our ASM-V
2015.0 IGRF candidate model, one can first refer to the
uncertainties o(¢g7”) and o(#) computed from Eq. 1 (and
provided with the model). To get a better grasp of the
geographical distribution of the errors, however, one can

Page 7 of 12

also plot a rough estimate of the error affecting the ra-
dial component B,(6, ¢) predicted by the model at the
Earth’s surface, computed in the following way:

o(8,0,8) = \[112((B.1(6.9)-B.06.0)" + (B2(0.6)-B.0(6.9))’)

(2)

where, as in Eq. 1, indexes 1 and 2 refer to the two
sub-models computed from the two ASM-V sub-data
sets, and index O refers to the original ASM-V candidate
model.

Figure 3 shows a map of this quantity. It highlights
two important facts: first, that regions where the model
suffers the largest errors are located at high northern
(roughly centered on the north geomagnetic pole over
Greenland, between 4 and 12 nT) and southern latitudes
(up to 4 nT), and second, that errors elsewhere are lim-
ited to much lesser values (typically 1 to 2 nT). The
large Greenland “error spot” simply reflects the fact that
high northern latitudes suffered from nighttime Swarm
data being available only early in the mission (until
February 2014, the most recent data failing to again
reach northern latitudes above 80°, recall Fig. 2b). This
led the associated ASM-V 2015-2020 SV test model to
be less constrained at these latitudes (as could indeed be
checked by plotting a figure analogous to Fig. 3, not
shown). This, combined with the fact that, as a general
rule, ionospheric signals not accounted for by our
models are strongest at high-magnetic latitudes, resulted
in larger errors being propagated to epoch 2015.0 in this
high-magnetic latitude region when building the ASM-V
2015.0 IGRF candidate. High southern latitudes suffered
from the opposite issue of not having been sampled early
in the mission (not until April 2014, see again Fig. 2b).
But the later data coverage (until the beginning of
September 2014) turned out to both be long enough and
close enough to epoch 2015.0 to not lead to as big an
issue. Finally, it should be noted that a very similar
geographical distribution of errors has been found to also
affect both the VEM and N-VEM 2015.0 auxiliary models,
confirming that the issue is mainly related to the spatio-
temporal distribution of the data. This first assessment
thus points at the key limitation of our ASM-V IGRF
2015.0 candidate model (and of the ASM-V 2015-2020
SV test model) being related to the unfortunate circum-
stances that IGRF candidate models had to be released for
October 1, 2014, just 1 month short of Swarm being able
to again acquire high northern nighttime data.

Comparing the ASM-V candidate model with auxiliary
and IGRF official models

Important additional insight can be gained from inter-
comparisons of the ASM-V 2015.0 IGRF candidate
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12 nT)

Fig. 3 Error estimates on the field predicted by the ASM-V IGRF 2015.0 candidate model. Plotted is a map of the estimated local error on the B,
component predicted by the ASM-V IGRF 2015.0 candidate model at the Earth's surface (i.e, at reference radius a = 6371.2 km), as estimated from
o(B.6, ®)) (Eq. 2). Note that the scale is deliberately limited to 3 nT (maximum values are reached over Greenland, the absolute value being

model, the two VFEM and N-VFM 2015.0 auxiliary
models, and the official 2015.0 IGRF model (now pub-
lished, see Thébault et al. (2015a)). Figure 4 shows rele-
vant Lowes-Mauersberger spectra (Mauersberger 1956,
Lowes 1966). As can be seen, the two VFM and N-
VEM 2015.0 auxiliary models appear to be in extremely
good agreement, differences being well below the 10~
nT? level in spectral terms. This amounts to a rms
difference at the 0.4-nT level at the Earth’s surface
(cumulated up to degree 13). Clearly, the impact of re-
normalizing VEM vector data using ASM scalar data is

very small. This contrasts with the impact of using the
directional information from the ASM-V data rather
than that from the VFM data. Indeed, Fig. 4 shows that
the agreement between the ASM-V 2015.0 IGRF candi-
date model and the VFM 2015.0 auxiliary model is now
more in the 1-nT? range, translating into a rms differ-
ence of 3.6 nT. Encouragingly, however, these spectral
differences remain comparable to the spectral differ-
ences a posteriori observed between either of these
models and the official 2015.0 IGRF model (also shown
in Fig. 4).

Main Field Power spectra at Earth's surface

a=6371.2 km)
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Fig. 4 Spectral comparison of the ASM-V 2015.0 IGRF candidate model with other models. Lowes-Mauersberger spectra of the ASM-V 2015.0 IGRF
candidate model (solid red), as well as of the differences between this model and, respectively, the official 2015.0 IGRF model (dashed red) and
VFM 2015.0 auxiliary model (dashed black). Also shown, the spectra of the differences between the VFM 2015.0 auxiliary model and, respectively,
the official 2015.0 IGRF model (dashed green) and N-VFM 2015.0 auxiliary model (dashed blue); all at Earth's surface (i.e, at reference radius
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Plotting the difference in the B, component predicted
by the ASM-V 2015.0 IGRF candidate and VFM 2015.0
auxiliary models at the Earth’s surface brings useful add-
itional insight (Fig. 5a). It reveals that the highest dis-
crepancies between the two models are to be found at
high northern latitudes (up to nearly 20 nT), the agree-
ment being much better elsewhere (within the 3-nT
range, with another weak maximum at high southern
latitude). This is very similar to what had been observed
in the plot of error estimates shown in Fig. 3 and again
suggests that the main cause of the enhanced high
northern latitude differences is the lack of high northern
latitude being available towards the end of September.
Note, however, that the impact is now more significant
and affecting a wider region centered on the north geo-
graphic pole rather than on the north geomagnetic pole.
This reflects differences in the error revealed when
relying on different, but synchronous, vector data sets
(ASM-V versus VFM) rather than on a homogeneous
data set split into two non-synchronous sub-data sets.
While the former case mainly reflects the impact of dif-
ferences in the readings of the ASM and VFM instru-
ments for exactly the same spatiotemporal distribution
of data, the latter mainly reflects differences due to high-
magnetic latitude non-modeled ionospheric signals when
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relying on non-synchronous sub-data sets. Interestingly,
plotting the analogous difference in the B, component
predicted by the VFM 2015.0 and N-VFM 2015.0 auxil-
iary model reveals a much weaker effect (Fig. 5b), show-
ing that it is again the mismatch in the directional
information provided by ASM-V and VEM data sets that
is mainly responsible for the enhancement of this high-
latitude effect.

As a matter of fact, Figs. 3 and 5a, b nicely summarize
the uncertainties likely affecting our ASM-V IGRF
2015.0 candidate model. In general (i.e., except at high
latitudes), the noise level in the ASM-V data is respon-
sible for uncertainties within the range of 2 nT (Fig. 3);
disagreements between the modulus of the VEM data
and the ASM scalar data (the so-called “scalar anomaly”,
see Floberghagen et al. (The Swarm mission — an over-
view one year after launch. Earth, Planets and Space, in
preparation)) are responsible for uncertainties within the
range of 1 nT (Fig. 5b); while, in contrast, disagreements
between the directions of the VFM and ASM-V data are
responsible for the largest uncertainties, within the range
of 3 nT (Fig. 5a). Interestingly, this is exactly the magni-
tude of the “vector anomaly” one can find when compar-
ing the ASM-V and Level 1b VFM data at satellite level
(not shown). This “vector anomaly” has a significant

ASM-V minus VFM

VFM minus IGRF vy ,f\‘;’

a T T b
-17 -10.2 -3.4 3.4 10.2 17
nT

AW

?}

4 m\ * \/“\ ot f@._; .
\7 3o o

Fig. 5 Geographical differences between 2015.0 epoch models. Differences in the B, components, when comparing the following: a the ASM-V
2015.0 IGRF candidate and VFM 2015.0 auxiliary models, b the VFM 2015.0 and N-VFM 2015.0 auxiliary models, ¢ the ASM-V 2015.0 IGRF candidate
and official 2015.0 IGRF models, and d the VFM 2015.0 auxiliary and official 2015.0 IGRF models; all at Earth’s surface (i.e, at reference radius
a=6371.2 km)
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orbital component, including on the night side, and can
be interpreted in terms of likely boom oscillations
(though we note that this anomaly will inevitably also
partly reflect the vector signature of what causes the
previously mentioned scalar anomaly and may also have
other, yet unidentified, causes). In any case, it is quite
clear that the zonal pattern following the magnetic equa-
tor to be seen in Fig. 5a directly testifies for the way
these anomalies mapped into the models. These various
uncertainties, unfortunately, are amplified at the high
northern latitudes, all in the same way, for the reasons
already outlined.

Bearing all the above results in mind, we now turn to
geographical comparisons of our ASM-V 2015.0 IGRF
candidate model with the official 2015.0 IGRF model.
We again plot the difference in the B, component pre-
dicted by these two models (Fig. 5¢). For useful compari-
son purposes, we also plot the difference in the B,
component predicted by our VFM 2015.0 auxiliary
model and the official 2015.0 IGRF model (Fig. 5d).
Consistent with the analysis carried out so far, the stron-
gest disagreements between the candidate and official
2015.0 IGRF models occur at high northern latitudes
with a maximum reaching 37 nT. This is almost the
double of the analogous disagreement found in compar-
ing the ASM-V 2015.0 IGRF candidate and VEM 2015.0
auxiliary models (Fig. 5a) and reflects the fact that the
VEM 2015.0 auxiliary model itself also displays signifi-
cant high northern latitude disagreements with the offi-
cial 2015.0 IGRF model (Fig. 5d). Note, indeed, that by
construction, differences plotted in Fig. 5a, d add up to
make the difference plotted in Fig. 5c. At other latitudes,
however, differences between the candidate and official
2015.0 IGRF models are much weaker, peaking at 12 nT,
and are very similar to the differences found between
the VEM 2015.0 auxiliary model and the official 2015.0
IGRF model (peaking at 10 nT). This is very encouraging
as it shows that the only significant impact of our deci-
sion to rely on ASM-V data rather than nominal L1b
VEM data to produce our candidate model is in the
form of disagreements limited to high northern latitudes,
these disagreements being related to our modeling
choice of only relying on Swarm data with an intrinsic-
ally limited spatiotemporal coverage.

We now turn to similar inter-comparisons of the
ASM-V 2015-2020 SV test model, the two VFM and N-
VFM 2015-2020 SV auxiliary models, and the official
2015-2020 SV IGRF models. Figure 6, analogous to
Fig. 4, shows that the two VEM and N-VEM SV auxiliary
models are in extremely good agreement, well below the
10" (nT/yr)* level in spectral terms. This amounts to
rms differences at the 0.5-nT/yr level at the Earth’s sur-
face (cumulated up to degree 8). It shows again that the
impact of re-normalizing VFM vector data using ASM
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scalar data is very small. As one could have expected,
the agreement between the ASM-V 2015-2020 SV test
model and VEM 2015-2020 SV auxiliary model is not as
good, though mostly below the 3 (nT/yr)> level in spec-
tral terms, translating into rms differences at the 3-nT/
yr level. Encouragingly, however, these spectral differ-
ences again remain smaller than the differences a poster-
iori observed between either of these models and the
official 2015-2020 SV IGRF model (also shown in
Fig. 6).

Finally, Fig. 7 confirms that most of the disagreements
found between our ASM-V 2015.0 IGRF candidate
model and all other 2015.0 models discussed here, in-
cluding the official 2015.0 IGRF model, originate from
disagreements between the 2015-2020 SV models used
to reach epoch 2015. Note, indeed, the remarkable simi-
larity between Figs. 5 and 7 (bearing in mind that all SV
models are of maximum degree and order 8). This simi-
larity validates our interpretation of the largest disagree-
ments at the high northern latitudes being caused by
similar differences being produced in the SV models as a
result of the limited spatiotemporal distribution of the
data set used. This limited distribution, combined with
the fact that the SV models only extend to degree and
order 8, turns out to be responsible for the propagation
at high latitudes of the disagreements between the
ASM-V and VFM data used at mid-latitudes, despite the
fact that the ASM-V, VFM, and N-VFM models other-
wise rely on the same high-latitude scalar data. Finally,
Fig. 7a also brings an interesting piece of information.
Comparing it with Fig. 5a reveals that it displays far less
of the distinct zonal pattern found along the magnetic
equator in the difference between the ASM-V and VEM
2015.0 models, which we previously noted could be at-
tributed to systematic “vector anomalies” between the
ASM and VEM instruments. This is a clear indication
that this vector anomaly indeed has a strong systematic
pattern at all times.

Conclusions

Using ASM-V experimental vector data acquired on
board the Swarm satellites, a very valuable 2015.0 IGRF
candidate model, and an equally valuable 2015-2020 SV
test model, could be derived. Analyzing errors possibly
affecting these models nevertheless revealed some limi-
tations. These limitations were shown to mainly be due
to the restricted spatiotemporal distribution of the
Swarm data available to produce the models on time for
delivery to the task force. As a matter of fact, further
evidence that time restriction was indeed the main issue
can also be found in the fact that the higher resolution
(up to degree and order 45, with a SV up to degree and
order 13) model derived from the same ASM-V data in
a very similar way by Hulot et al. (2015b), but with just a
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SV power spectra at Earth's surface
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Fig. 6 Spectral comparison of the ASM-V 2015-2020 SV test model with other SV models. Lowes-Mauersberger spectra of the ASM-V 2015-2020
SV test model (solid red), as well as of the differences between this model and, respectively, the official 2015-2020 SV IGRF model (dashed red)
and VFM 2015-2020 SV auxiliary model (dashed black). Also shown, the spectra of the differences between the VFM 2015-2020 SV auxiliary model
and, respectively, the official 2015-2020 SV IGRF model (dashed green) and N-VFM 2015-2020 SV auxiliary model (dashed blue); all at Earth's surface

(ie. at reference radius a = 6371.2 km)

month and a half more ASM-V data, no longer is pla-  discrepancies were to be found at high northern lati-
gued by as strong limitations. tudes. Not surprisingly, these are also the latitudes were

Comparing our candidate 2015.0 and 2015-2020 SV  our models displayed the greatest disagreement with the
test models with analogous models based on the mis- final official 2015.0 and 2015-2020 SV IGRF models. At
sion’s nominal L1b VFM data showed that the greatest other latitudes, however, the agreement was much better,
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Fig. 7 Geographical differences between SV models. Differences in the B, components, when comparing the following: a the ASM-V 2015-2020
SV test and VFM 2015-2020 SV auxiliary models, b the VFM 2015-2020 SV and N-VFM 2015-2020 SV auxiliary models, ¢ the ASM-V 2015-2020 SV
test and official 2015-2020 SV IGRF models, and d the VFM 2015-2020 SV auxiliary and official 2015-2020 SV IGRF model; all at Earth’s surface (i.e,

at reference radius a = 6371.2 km)
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in fact very comparable to the type of disagreements
found in most of the IGRF candidate models (see
Thébault et al. (2015b)). This is quite remarkable, given
that all other IGRF candidates heavily relied on the nom-
inal L1b data of the Swarm mission or on ground data
and that our model was the only one entirely and only
relying on ASM-V data. These very nice performances led
our ASM-V 2015.0 IGRF candidate model to contribute
as one of the models finally used to build the official
2015.0 IGRF model, its contribution at high northern lati-
tudes having been down-weighted by the weighing scheme
decided by the task force (see Thébault et al. (2015b)).

This study thus showed that despite the ASM instru-
ments being in a not-so-favorable mechanical position
for vector field attitude restitution at the tip of the satel-
lite’s boom (2 m away from the optical bench common
to the STR and VFM), its experimental vector mode
could nicely be taken advantage of to build a very
valuable 2015.0 IGRF field candidate. This was the first
science achievement of these instruments, the first abso-
lute scalar magnetometer capable of using the same
sensor to also deliver absolute vector measurements on
board satellites.
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Abstract European Space Agency’s Swarm satellites carry a new generation of “He absolute
magnetometers (ASM), designed by CEA-Léti and developed in partnership with Centre National d’Etudes
Spatiales. These instruments are the first ever spaceborne magnetometers to use a common sensor to
simultaneously deliver 1 Hz independent absolute scalar and vector readings of the magnetic field. Since
launch, these ASMs provided very high-accuracy scalar field data, as nominally required for the mission,
together with experimental vector field data. Here we compare geomagnetic field models built from such
ASM-only data with models built from the mission’s nominal 1 Hz data, combining ASM scalar data with
independent fluxgate magnetometer vector data. The high level of agreement between these models
demonstrates the potential of the ASM’s vector mode for data quality control and as a stand-alone
magnetometer and illustrates the way the evolution of key field features can easily be monitored from
space with such absolute vector magnetometers.

1. Introduction

Swarm, the fifth Earth Explorer Mission in the Living Planet Programme of the European Space Agency (ESA)
was launched on 22 November 2013. It consists of a constellation of three identical satellites and aims at
studying all aspects of the Earth’s magnetic field [Friis-Christensen et al., 2006]. Two satellites (Alpha and
Charlie) fly almost side by side on low-altitude polar orbits (inclination of 87.4°, with longitude separation of
1.4°, altitude of about 470 km above a mean radius of a = 6371.2 km in November 2014). The third satellite
(Bravo) is on a similar, but slightly more polar and higher orbit since April 2014 (88° inclination and 520 km
altitude in November 2014) to allow for a progressive local time separation with respect to Alpha and Charlie
(about an hour in November 2014). Each satellite carries a magnetometer payload consisting of three
instruments, all mounted on a boom to minimize mutual interferences and perturbations caused by the
satellite itself. Two are mounted close to each other on a common rigid optical bench: the Vector Fluxgate
Magnetometer (VFM), which measures the direction and strength of the magnetic field, and the three-head
Star TRacker (STR), which provides the attitude information needed to transform the vector readings to

a known terrestrial coordinate frame. The third instrument, the Absolute Scalar Magnetometer (ASM), is
located 2 m farther down the satellite’s boom and provides absolute measurements of the magnetic field
intensity. The payload also includes a GPS and instruments to measure plasma and electric field parameters
as well as gravitational acceleration. More information about the mission can be found in (R. Floberghagen
et al, The Swarm mission—An overview one year after launch, Earth Planets and Space, in review, 2015).

The nominal role of the ASMs is to provide very accurate 1 Hz absolute scalar readings of the magnetic field
for both science and VFM in-flight calibration purposes. In addition, and thanks to an innovative design,
these instruments can also use the same sensor to deliver 1 Hz independent vector readings of the magnetic
field [Gravrand et al., 2001; Léger et al., 2009]. Following an agreement between ESA and Centre National
d’Etudes Spatiales, who funded the development of the ASM instruments and provided them as customer
furnished instruments, this possibility has been used on an experimental basis since the beginning of the
mission. Analysis of the corresponding experimental vector data (hereafter referred to as 1 Hz ASM_V data)
during the calibration and validation activities have led to very encouraging results (I. Fratter et al., Swarm
absolute scalar magnetometers first in-orbit results, Acta Astronautica, in review, 2015), leading to the
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possibility of building geomagnetic field models entirely based on these experimental ASM_V data, as if
no VFM data were available. The present letter reports on such a model, which we compare to analogous
models built in exactly the same way and using the same data distribution but relying on nominal Level
1b data (hence VFM, rather than ASM_V data). This comparison not only reveals the capability of the
ASM instruments to provide science class data as a stand alone absolute vector magnetometer but also
highlights the value of having such an ASM vector mode available on board the Swarm mission for data
quality control and possible improvement.

2. ASM Principle and Vector Mode

The ASM instrument is first and foremost an absolute scalar magnetometer, which measures the field
strength by detecting and quantifying the Zeeman splitting between the three sublevels of the 235,
metastable state of *He. The energy separation between these sublevels is directly proportional to the field
strength and is measured by magnetic resonance using a radio frequency signal. The frequency f of this
signal is such that B, =f /y when resonance occurs, where y is the known and constant “He gyromagnetic
ratio for the 23S, state, and B, the field intensity to be measured. Using a laser selective pumping process
allows the resonance signal to be enhanced, increasing the sensitivity of the instrument by several orders
of magnitude [Guttin et al., 1994]. Specific polarization conditions with respect to the direction of the
ambient field must, however, be maintained. This is achieved by using a piezoelectric motor to rotate
parts of the instrument. A key advantage of this instrument is that its intrinsic bandwidth allows scalar
data to be acquired at 250 Hz, corresponding to 100 Hz bandwidth measurements. This possibility can

be taken advantage of in two ways. First, to assess the noise level of the instrument, and second, to

use three orthogonal sets of coils fitted on the instrument, each producing magnetic modulations with
well-controlled amplitudes (50 nT) and frequencies (adequately chosen within the 1-100 Hz frequency
range) that add up to the natural field By(t), to also infer the components of this field along the three
(perpendicular) coil axis, using real-time deconvolution of the resulting scalar field |By(t) + Z; b;cos(w;t)|
[Gravrand et al., 2001; Léger et al., 2009].

Contrary to the scalar field measurement B, (t) of |[By(t)|, the 1 Hz field components recovered in this way
are not absolute and need to be calibrated. This calibration process is analogous to the one used for fluxgate
magnetometers [Merayo et al., 2000]. It allows for slight nonorthogonality and possible thermal expansion
of the coils, the corresponding calibration parameters being recovered by requesting the reconstructed field
modulus to match the scalar estimate B (t), using a large enough set of data as input [see Gravrand et al.,
2001]. The instrument’s setup, however, has several key advantages. Because the same sensor is being

used to simultaneously recover scalar and vector field estimates, filtering and synchronization errors are
suppressed. Likewise, possible external perturbations will have no influence on the calibration process, and
biases between vector and scalar readings can be ignored altogether. These advantages come at a cost,
though: by design, the resolution in the vector components will be degraded by a factor ~ 10® (at B,=25uT)
compared to the scalar measurements. But the resolution and accuracy of the scalar measurements are
extremely good (1.0-1.4 pT/\/E depending on the instruments and 65 pT at most, respectively, over
[DC-100 Hz] as inferred from the analysis of 250 Hz data). Monitoring of the scalar residuals (difference
between the scalar estimate and the modulus of the vector estimate) after calibration (done on a daily
basis, using data over the day of interest, the previous day, and the day after) revealed a raw noise level

on the order of 6 =2.7 nT (root-mean-square (RMS) value of the scalar residual, with no bias) for the 1 Hz
ASM_V data on the Alpha and Bravo satellites, that could be reduced to ¢ <2 nT by avoiding data close to
piezoelectric motor activations. A somewhat higher noise was found in the ASM_V vector data of the third,
Charlie, satellite (for more details, see I. Fratter et al., in review, 2015).

3. Data Selection

Only the better Alpha and Bravo 1 Hz ASM_V data were considered, between 29 November 2013 and 6
November 2014. This was not a critical limitation since Charlie and Alpha were orbiting very close to each
other, compared to the length scales of the models to be built, and no use was made of gradient data
(for a demonstration of the usefulness of gradient data using Charlie, see Olsen et al. [2015] this was not a
critical limitation. Some data were removed manually, based on early inspection of the ASM_V data:

27 January to 6 February 2014 for Alpha, and on 5 December 2013 between 09:36 and 12:00, and
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between 8 and 17 December 2013 for Bravo. Only data from dark regions were used (Sun at least 10°
below the horizon), to minimize unmodeled ionospheric signals. The strength of the magnetospheric
ring current, estimated using the ring current (RC) index (see Olsen et al. [2014] and section 4),

was required to change by at most 2 nT/h, while geomagnetic activity was required to be such that
the geomagnetic index Kp < 2+.

At quasi-dipole (QD) latitudes [e.g., Richmond, 1995] poleward of +55°, only scalar ASM data were
considered (to avoid unmodeled field-aligned current signals) and it was additionally required that the
weighted average over the preceding hour of the merging electric field at the magnetopause [e.g., Kan
and Lee, 1979] was not too large (E,, < 0.8 mV/m, as defined in Olsen et al. [2014]). For other latitudes, only
ASM_V vector data were used, with the extra requirement that the scalar residual was less than 0.3 nT and
the ASM piezoelectric motor had not been activated within the previous 3 s. In both cases, the resulting data
sets were decimated (by a factor of 4 for vector data and 34 for scalar data, amounting to an average time
separation between successive data of roughly 21 and 33 s, for vector and scalar data, respectively) to avoid
oversampling along satellite tracks, while still providing a large enough data set for the present purpose.

Finally, additional mild selection criteria were added to ensure the availability, for each selected ASM_V
datum, of a meaningful equivalent official L1b vector datum at exactly the same time on the same satellite,
with vector field components within 500 nT (and scalar field within 100 nT) of predictions from the CHAOS-4
model of Olsen et al. [2014] (up to degree and order 20). This made it possible to match the resulting
ASM-only data set by two additional data sets, with exactly the same amount of data at exactly the same
times and locations, which we used for model comparison purposes: a L1b data set, which used an official
L1b VFM vector datum in the VFM instrument frame (release 0302 when available, otherwise release 0301)
in place of each ASM_V vector datum; and a normalized L1b data set, identical to the L1b data set, except
for the fact that each vector datum was further normalized to have a modulus equal to the synchronous
ASM scalar datum. Note that for all three data sets, vector components were provided in the corresponding
instrument’s frame (ASM_V frame for the ASM-only data set, VFM frame for the L1b and normalized L1b
data sets). Each data set amounted to 3 x 145,487 = 436,461 vector and 31,515 scalar data from the Alpha
satellite, and 3 x 162,491 =487, 473 vector and 33,338 scalar data from the Bravo satellite, amounting to a
total of 988,787 data.

4. Model Parameterization and Estimation

Model parameterization was similar to that used for CHAOS-4 in Olsen et al. [2014], though simplified, and
we refer the reader to this publication for detailed formulas and explanations. The field was assumed to be
potential and harmonic with both internal and external sources.

Internal sources, which account for both the core and the lithospheric fields, were represented by a spherical
harmonic expansion up to degree and order 45 (at reference radius a=6371.2 km). Time changes through
the period considered were taken into account via a constant secular variation up to degree and order

13. The parameters describing the internal part of the field thus consisted of 45 x 47 =2115 static Gauss
coefficients, and 13 x 15 = 195 secular variation Gauss coefficients.

External sources were described in a somewhat more sophisticated way but exactly following Olsen et al.
[2014, equations (4) and (5)]. Two contributions were modeled. One corresponds to remote magnetospheric
sources and is best described as a zonal external field of degree 2 in geocentric solar magnetospheric (GSM)
coordinates, involving only two Gauss coefficients. The other corresponds to the near magnetospheric ring
current and is best described in solar magnetic coordinates, up to degree and order 2. But this contribution is
time varying and further induces an internal field. Its fast-varying part is described by a so-called ring current
(RC) index, which is computed independently from observatory data, prior to the model computation (in
the way described in Olsen et al. [2014]). This RC index is not enough, however, to properly model the ring
current at satellite altitude, and three static regression factors plus a number of RC baseline corrections were
coestimated during the model calculation. Referring to the notations of Olsen et al. [2014, equations (4) and
(5)], the parameters we used for the external field thus were (101 in total) as follows: q?’GSM, qg’GSM for the
remote magnetospheric sources (two coefficients); g7, s7' for the static degree 2 component of the ring
current (five coefficients); c‘q?, ?7], §] for the regression factors (three coefficients); Aq? solved in bins of 5 days,
and Aq}, As} in bins of 30 days, for the baseline corrections (91 coefficients).
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Table 1. Number N of Data Points, Mean, and RMS Misfit (in nT, Computed Using the
Final Huber Weights) of Scalar at Polar (Poleward of +55°) QD Latitudes (Fpq)5,), and of
Field Aligned (F,on-polar) @nd By, By, B Vector Components at Nonpolar (Equatorward of
+55°) QD Latitudes for Each of the ASM_V, VFM, and VFM_N Models

ASM_V VFM VFM_N
N Mean RMS Mean RMS Mean RMS
Alpha Foolar 31,515 —0.25 3.71 -0.11 3.70 -0.10 3.69
Fronpolar 145,487 0.10 2.53 -0.06 249 0.08 249
B, 145,487 0.00 2.46 0.01 1.81 0.02 1.85
By 145,487 —0.06 3.58 0.12 3.18 0.04 3.19
By 145,487 —0.11 292 —0.08 2.55 —0.09 2.54
Bravo Foolar 33,338 —0.04 3.67 0.12 3.67 0.13 3.66
Fronpolar 162,491 0.03 2.38 0.15 233 0.01 234
B, 162,491 0.04 239 0.04 1.71 0.04 1.78
By 162,491 0.03 343 -0.04 3.08 0.06 3.08
By 162,491 —0.11 2.82 -0.10 2.50 -0.10 2.49

Finally, we also solved for the Euler angles describing the rotation between the magnetometer (ASM or VFM)
and STR frames. This was done by bins of 10 days, which implied solving for an additional 3 x 34 parameters
per satellite, hence, 204 in total.

The total number of parameters to be estimated thus amounted to 2115 (static Gauss coefficients) + 195
(secular variation Gauss coefficients) + 101 (external field coefficients) + 204 (Euler angles) = 2615
parameters for each model. These model parameters were estimated from the 988,787 data, using an
Iteratively Reweighted Least Squares algorithm with Huber weights. No regularization was applied and the
cost function to minimize was simply e’ C~'e, where e=d,,, —d,, .4 is the difference between the vector

of observations d,,, and the vector of model predictions d and C is the data covariance matrix. A
geographical weight was introduced, proportional to sin(8) (where 6 is the geographic colatitude), to
balance the geographical sampling of data. In all computations, anisotropic magnetic errors due to attitude
uncertainty were taken into account assuming an isotropic attitude error of 10 arcsecs (recall, indeed, that
even isotropic attitude error produces anisotropic magnetic errors, see Holme and Bloxham [1996], the
formalism of which we rely on). A priori data error variances were otherwise set to 2.2 nT for both scalar and
vector data. These numbers were chosen based on the expected combined effect of instrument noise and
contributions from nonmodeled sources and are indeed reasonably consistent with the a posteriori data
misfits (see Table 1). The (static) starting model did not influence the final model, and convergence was such
that changes in the final misfits did not exceed 0.01 nT between the two last iterations.

mod’

5. ASM_V Versus L1b Model Comparisons

Three models were computed. An ASM_V model using the ASM_V data set (and thus entirely based on ASM
data), a VFM model, using the nominal L1b data set, and a VFM_N model, using the normalized L1b data
set. Note that whereas the ASM_V model truly ignores all VFM data, both the VFM and VFM_N models still
rely on the ASM scalar data as provided in the L1b data. Table 1 shows the residual statistics for these three
models, and Figure 1 shows the Lowes-Mauersberger spectra [Mauersberger, 1956; Lowes, 1966] of the field
(at central epoch 22/4/2014, Figure 1a) and of the secular variation (Figure 1b) predicted by each model,
together with all spectra of the two by two differences among models.

Comparing models ASM_V and VFM is what we are ultimately interested in, as it will reveal the impact of
using the ASM_V data in place of the nominal VFM L1b data, i.e., the impact of the disagreement between
the vector field information provided by the ASM and VFM instruments. But the impact of the disagreement
between the instruments can also be investigated separately for the directional and norm disagreement by
comparing models ASM_V and VFM_N, on the one hand, and models VFM and VFM_N, on the other hand.
Recall, indeed, that models ASM_V and VFM_N use data sets that differ almost only because of directional
disagreement (norms of the ASM_V vector data match the ASM scalar data to within 0.3 nT by selection and
the VFM_N vector data are normalized to the ASM scalar data by construction, section 3) while models VFM
and VFM_N use data sets that only differ because of norm disagreement.
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Figure 1. (a) Lowes-Mauersberger spectra of the ASM_V (solid red), VFM (solid green), and VFM_N (solid blue) models for the field of internal origin at the
central epoch (22/4/2014), together with the spectra of differences among these models (ASM_V - VFM, dashed red; ASM_V - VFM_N, dashed green; VFM - VEM_N,
dashed blue), all at ground surface; (b) Same but for the secular variation spectra.

Comparing the spectra of the ASM_V versus VFM (Figure 1, red dashed), ASM_V versus VFM_N (green
dashed), and VFM versus VFM_N (blue dashed) differences reveals that directional disagreement has the
greatest impact. Indeed, norm disagreement has an impact more than 1 order of magnitude smaller in
spectral terms than the overall disagreement between the ASM_V and VFM vector data (except for the first
two degrees of the secular variation, which happen to be more sensitive to errors in norm disagreements).
This is further confirmed by looking at the residual statistics, which are much more similar for the VFM and
VEM_N models than for the ASM_V and VFM (or VFM_N) models (Table 1).

In fact, Table 1 shows that the ASM_V model residual misfits differ significantly from those of the VFM and
VFM_N models only when considering the vector components B,, By, and B,,. But even these differences
are relatively modest. Roughly assuming the corresponding RMS misfit increases to be due to some
independent source of vector field noise, this additional noise level would be on the order of 1.5 nT RMS.

It would reflect the combined impact of the larger noise level of the ASM_V vector data compared to the
VFM vector data and of unavoidable boom distortions between the ASM and the optical bench on which
the VFM and the STR are mounted. Indeed, these 1.5 nT RMS are compatible with the total noise level in the
ASM_V data (on the order of 2 nT RMS or less for the data selected, recall section 2). Even more importantly,
they also are fully consistent with the order of magnitude of the boom deformation (with an average on
the order of 10 arcsec, leading to a typical error of up to 2 nT in a 40.000 nT field) which we could indirectly
infer between the ASM_V and the VFM instruments using the observed changes in the Euler angles (coes-
timated every 10 days with the models, recall section 4). It thus is the limit of this mechanical link, probably
more than the intrinsic noise level of the ASM_V data, that limits the overall quality of the ASM_V model.

Figure 2 shows maps of the lithospheric and core fields as predicted by the ASM_V model (Figures 2a

and 2e), maps of the way these differ from those predicted by the VFM and VFM_N models (Figures 2b, 2f, 2c,
and 2g), as well as maps of the way these two VFM and VFM_N models differ (Figures 2d and 2h). Differences
in the lithospheric parts of the ASM_V and VFM (or VFM_N) models (Figures 2b and 2c) are dominated by
the smallest scales. They do not reveal any trivial pattern, except for a clear enhancement of errors close

to the £55° QD latitudes, which the comparison of the VFM and VFM_N models (Figure 2d) reveals even
better. This pattern is a consequence of the modeling choice of only selecting ASM scalar data poleward

of +55° QD latitudes, thus producing an edge effect, enhanced when considering models with norm
disagreement (i.e.,, when comparing the ASM_V or VFM_N models to the VFM model). Differences found

in the ASM_V and VFM (or VFM_N) core fields are of a different nature. They tend to concentrate in zonal
terms, and their pattern at satellite altitude (Figures 2f and 2g) clearly points at the cause of these differences
being in orbital systematic ASM_V/VFM vector data disagreements on the order of a few nT. Systematic
disagreements with similar order of magnitude have been identified between the norm of the L1b VFM
vector data and the ASM scalar data, testifying for the occurrence of a “VFM-ASM disturbance field”
presently under investigation (cf. R. Floberghagen et al., in review, 2015). We note, however, that the impact
of this disturbance field would be less related to the error it introduces in the norm of the L1b VFM vector
data (as testified by the little difference found between the VFM and VFM_N models, Figure 2h) than to

the directional error it also potentially introduces. It thus is the combined effect of this disturbance field
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Figure 2. (left) Lithospheric and (right) core field model comparisons: B, for n = 15-45 at ground surface from (a) model ASM_V and from (b) ASM_V minus VFM,
(c) ASM_V minus VFM_N, and (d) VFM minus VFM_N model differences; B, for n = 1-13, central epoch 22/4/2014 from (e) model ASM_V at the core surface and
from (f) ASM_V minus VFM, (g) ASM_V minus VFM_N, and (h) VFM minus VFM_N model differences at satellite altitude.
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Figure 3. (a) Total field intensity at the Earth’s surface, as described by the ASM_V model for central epoch (22/4/2014); (b) Total field intensity change at the
Earth’s surface between 29 November 2013 (first data used) and 6 November 2014 (last data used), as described by the ASM_V model.
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and of likely slight systematic deformations of the boom along the orbit, more than the ASM_V and VFM
instruments noise and VFM biases, that likely causes the systematic disagreements seen in Figures 2f and 2g
between the ASM_V and VFM or VFM_N models.

6. Future Prospects

As is clear from the above, using absolute vector measurements provided by the ASM instrument can bring
extremely useful information. The overall quality of the vector mode data has been shown to be very close
to what could be expected (I. Fratter et al., in review, 2015). In addition, and thanks to the stability of the
satellites’ booms, a geomagnetic field model could be derived, entirely based on ASM (vector and scalar)
data. This ASM_V model was validated using comparisons with analogous models derived from nominal
L1b data. Of course, this ASM_V model cannot claim to compete against such analogous models, as these
take advantage of a more stable mechanical link between the VFM and STR instruments (which sit on the
same very stable optical bench). On another hand, the intrinsic capability of the ASM vector mode to deliver
consistent data (both scalar and vector, with no biases) provides a unique means of controlling the quality
of these nominal L1b data. Indeed, direct comparisons of ASM_V data with synchronous nominal L1b vector
data (ongoing work, beyond the scope of the present letter) have already provided very useful guidance for
identifying means of correcting for this disturbance.

More generally, the overall very good agreement of the ASM_V model with the VFM and VFM_N models is
extremely encouraging (Figure 1). It shows that a mission only relying on the ASM vector mode for magnetic
field data acquisition could be used to monitor the field of internal origin of the Earth or possibly the field
of another planet. Figure 3a, for instance, shows the map of the total field intensity at the Earth's surface
(at central epoch 22/4/2014) as modeled by the ASM_V model. This map displays the well-known
low-intensity region known as the South Atlantic Anomaly (SAA), mainly due to the occurrence of the
reversed field patch to be seen below the same region at the core surface (Figure 2a). This SAA, which may
have started growing as early as in 1500 A.D. [e.g., Licht et al., 2013], has been expanding, and its minimum
intensity steadily decreasing over the past decades [Finlay et al., 2010]. This is a concern for modern
technology, in particular, for satellites cruising in Low Earth Orbits and crossing this region [Heirtzler et al.,
2002]. Figure 2b shows the change in the field intensity at the Earth’s surface as witnessed by the Swarm
over the 29 November 2013 to 6 November 2014 time period (and modeled by the ASM_V model). It shows
that the SAA goes on deepening but is also moving westward and changing shape. Understanding how
this SAA will evolve in the future is an important challenge, which could be addressed with the help of
geomagnetic data assimilation [Fournier et al., 2010] but will definitely require further global field
monitoring, one of the main tasks of the Swarm mission.
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IPGP/CEA-LETI DGRF 2015 candidate model for IGRF-13

This note is to provide the information requested to accompany the DGRF 2015 candidate model that our
[PGP-led team wishes to submit for consideration for IGRF-13.

1) Team

Lead Institution: Institut de Physique du Globe de Paris/Université de Paris (IPGP)
Participating Institution: CEA-LETI, Grenoble, France

Co-Team leaders: P. Vigneron (IPGP), G. Hulot (IPGP)

Team members: Jean-Michel Léger (CEA-LETI), Thomas Jager (CEA-LETI)

2) Data used

Data type and version: Only data collected by the Alpha and Bravo from the ESA Swarm mission have
been used. The magnetic data are the ASM-V data produced by the ASM instruments running in vector
mode (see Léger et al., 2015), processed within IPGP using L0 data version 0201, v7 version software
(developed by CEA-LETTI) to produce L1a data, XPa1lB software to produce L1b data with UTC time
stamps, using stray field corrections from 0506/0506 nominal ASMxAUX, and updated CCDB with
optimized gains (1.22 for Alpha, 1.27 for Bravo, as provided by CEA-LETI on 23/04/18). These data are
therefore calibrated in a slightly different way than those used in previous publications using ASM-V data
(Vigneron et al., 2015; Hulot et al., 2015) to correct for artefacts that have since been identified. All the
ASM-V data used are expressed in the reference frame of the ASM instruments. Attitude information is
recovered using the q_NEC_CFR quaternion information from 0506/0506 MAGxXLR files, also used to
recover satellite positions (radius/lat/long). Note that Euler angles defining the rotation between the ASM
and STR CRF reference frames are therefore jointly computed with the models (see below).

Data temporal distribution: First data used is from 30/11/2013, last data used is from 03/05/2019 (65
months). Note that we did not use more recent data, as this was not deemed necessary to derive a model
for epoch 01/01/2015.

Data selection: Data selection criteria are identical (except for possible thresholds when using indices,
see below) to those previously used in Hulot et al. (2015), where details can be found. These can be
summarized in the following way:
- Only night-side data are used
- Magnetically quiet conditions (based on RC<2nT/h and Kp<2+) are required
- Forall (absolute) QD latitudes above 55°, only scalar data have been used, also requesting that
Em,12< 0.8 mV/m
- For all other QD latitudes, only vector data have been used, unless the scalar residual (difference
between scalar and modulus of vector) is larger than 0.3 nT, or the piezoelectric motor has been
activated within 3s of the data measurement (since this may produce artefacts, see Léger et al.,
EPS, 2015), in which case only the scalar data is considered.
- Afinal decimation is being used to avoid over-representation along tracks (amounting to separate
data by about 30s)
Again as in Hulot et al. (2015), a mild additional selection criteria was finally introduced to ensure that a
meaningful (non-spurious) L1b nominal data version 0505/0506 (from the VFM instruments) was
available for each ASM-V data selected, to build a mirror L1b data set for comparison purposes, which we
used for assessing model uncertainties (see section 6 below).
This resulted in the selection of 313 601 scalar data and 1 340 172 x 3 vector data, distributed in time
and latitude as illustrated in Figure 1.

3) Parent model parameterization:

The model parameterization used is an evolution of the one used in Hulot et al. (2015), using an approach
similar to that used for the CHAOS-4 model (Olsen et al., 2014) to better account for temporal evolution
over more than 5 years. It involves a grand total of 6755 coefficients corresponding to:
- Time-varying internal field up to degree and order 13 (included), using order-6 B-splines with a 6
months knots separation. This led to 16 splines and 16x13x(13+2) = 3120 coefficients



- Static internal field between degree and order 14 (included) and degree and order 45 (included).
This led to and additional 45(45+2) - 13(13+2) = 1920 coefficients
- External field modelled as in Hulot et al. (2015, where details can be found):
* Remote magnetospheric sources : q,%6Min GSM frame, with n=1,2 -> 2 coefficients
* Near magnetospheric ring current :
up to degree and order 2 in SM frame -> 8 coefficients
Aq estimated every 5 days for q10 (395 time segments, -> 395 coefficients)
Aq estimated every 30 days for qs11 (67 time segments, -> 2x67 = 134 coefficients)
Leading to a total of 2+8+395+134 = 539 coefficients
- Euler angles (rotation between ASM and STR reference frames) estimated every 10 days for both
satellites : 197/195 time segments for Alpha and Bravo, -> 3x(197+195) = 1176 coefficients
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Figure 1: Data distribution as a function of time and latitude (blue: scalar data; red: vector data)
4) Parent model optimization:

The model was computed by minimizing the mismatch between data and model prediction, using
iteratively reweighted least-squares with Huber weights and temporal damping as in Olsen et al. (2014),
but only using two damping parameters A2 and A3:
- A2:]|d%B./dt?| constrained at beginning and end of dataset (namely Nov-2013 and May-2019)
with the same damping value as for CHAOS-4 (A2 = 10)
- A3:]|d3B./dt3] integrated at the core surface and over the time coverage constrained with the
same damping value as CHAOS-4 (A3 = 0.33 for all Gauss coefficients except for gio where A3=10)
As in Hulot et al. (2015), a geographical weight was introduced, proportional to sin(8) (where 8 is the

geographic colatitude), to balance the geographical sampling of data. Anisotropic magnetic errors due to
attitude uncertainty were taken into account assuming an isotropic attitude error of 10 arcsecs (recall,
indeed, that even isotropic attitude error produces anisotropic magnetic errors, see Holme and Bloxham
(1996), the formalism of which we rely on). A priori data error variances were otherwise set to 2.2 nT for
both scalar and vector data. The starting model used is a static model (CHAOS-4 up to degree and order 13
only for epoch 30/11/13), but this choice was found to not have any influence on the final model.

A total of eight iterations were used, which was found to ensure convergence to within the accuracy
required.

Resulting residual statistics are shown in Tables 1 and 2. Tables 3 and 4 provide the same statistics for the
twin model produced using the Swarm L1b nominal data version 0505/0506.
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(mean / std in nT)
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Number F at polar latitudes: = 313601

F (polar) [nT]: 313601 0.67 7.42 -0.07 3.87 0.84
F+B B [nT]: 1653773 0.15 3.95 0.03 2.55 0.94
F+B B low lat : 1340172 0.03 2.53 0.05 2.19 0.96
B B [nT]: 1340172 0.03 2.53 0.05 2.19 0.96
B r [nT]: 1340172 -0.01 2.43 -0.01 2.16 0.89
B theta [nT]: 1340172 0.04 4.12 0.06 3.31 0.90
B phi [nT] 1340172 -0.02 3.53 -0.01 2.86 0.90

Table 1: Residual statistics for all data used to produce the parent model (using the same convention as in Hulot et al.,
2015). B_B refers to vector residuals projected along the field direction; “Low lat” refers to data within (absolute) QD
latitude 55°; F (polar) refers to scalar data above (absolute) QD latitude 55°.

Data set 1 (SAT-A)

Number F at polar latitudes: = 157073

F (polar) [nT]: 157073 0.53 7.68 -0.17 3.98 0.83
F+B B [nT]: 823580 0.11 4.07 0.01 2.60 0.93
F+B B low lat : 666507 0.02 2.57 0.05 2.21 0.77
B B [nT]: 666507 0.02 2.57 0.05 2.21 0.96
B r [nT]: 666507 0.01 2.51 0.01 2.23 0.88
B theta [nT]: 666507 0.02 4.14 0.03 3.34 0.90
B phi [nT]: 666507 -0.01 3.54 -0.01 2.88 0.89
Data set 2 (SAT-B)

Number F at polar latitudes: = 156528

F (polar) [nT]: 156528 0.82 7.15 0.03 3.75 0.84
F+B B [nT]: 830193 0.18 3.83 0.05 2.51 0.94
F+B B low lat : 673665 0.03 2.49 0.06 2.17 0.78
B B [nT]: 673665 0.03 2.49 0.06 2.17 0.96
B r [nT]: 673665 -0.04 2.34 -0.04 2.08 0.89
B theta [nT]: 673665 0.06 4.11 0.09 3.29 0.90
B phi [nT] 673665 -0.04 3.52 -0.01 2.84 0.90

Table 2: Separate Residual statistics for all Swarm Alpha (SAT-A, top Table) and Swarm Beta (SAT-B, bottom Table)
data used to produce the parent model.

Number F at polar latitudes: = 313601

F (polar) [nT]: 313601 0.67 7.43 -0.07 3.87 0.83
F+B B [nT]: 1653773 0.13 3.94 0.01 2.53 0.94
F+B B low lat : 1340172 0.00 2.49 0.03 2.16 0.96
B B [nT]: 1340172 0.00 2.49 0.03 2.16 0.96
B r [nT]: 1340172 -0.02 1.74 -0.01 1.55 0.93
B theta [nT]: 1340172 -0.01 3.61 0.02 2.92 0.93
B phi [nT]: 1340172 -0.02 3.07 0.01 2.48 0.92

Table 3: same as Table 1, but for the twin model produced using the Swarm L1b nominal data version 0505/0506.



Data set 1 (SAT-A)

Number F at polar latitudes: = 157073

F (polar) [nT]: 157073 0.50 7.70 -0.18 4.00 0.82
F+B B [nT]: 823580 0.10 4.06 -0.01 2.59 0.93
F+B B low lat : 666507 0.00 2.54 0.03 2.19 0.78
B B [nT]: 666507 0.00 2.54 0.03 2.19 0.96
B:r [nT]: 666507 0.01 1.77 0.01 1.58 0.93
B theta [nT]: 666507 0.00 3.61 0.03 2.93 0.93
B phi [nT] 666507 -0.04 3.07 -0.00 2.48 0.92
Data set 2 (SAT-B)

Number F at polar latitudes: = 156528

F (polar) [nT]: 156528 0.83 7.16 0.04 3.75 0.84
F+B B [nT]: 830193 0.16 3.81 0.03 2.48 0.94
F+B B low lat : 673665 0.00 2.45 0.03 2.13 0.78
B B [nT]: 673665 0.00 2.45 0.03 2.13 0.96
B r [nT]: 673665 -0.05 1.72 -0.04 1.51 0.92
B theta [nT]: 673665 -0.03 3.61 0.01 2.91 0.93
B phi [nT] 673665 -0.01 3.07 0.02 2.49 0.93

Table 4: same as Table 2, but for the twin model produced using the Swarm L1b nominal data version 0505/0506.
5) DGRF 2015 candidate model generation

The DGRF 2015 candidate model is just the parent model computed for epoch 2015.0 and truncated at
degree 13.

6) Computation of realistic uncertainties on each Gauss coefficient

To assess “realistic” uncertainties on each Gauss coefficients, we decided to only assess uncertainties
produced by the quality of the data (i.e., we did not assess the uncertainties due to the choice of the
modelling strategy, choice of data selection criteria and choice of parameters for the inversion, such as
damping parameters, etc...). These uncertainties should thus be viewed as a lower bound indication of the
“real” uncertainties.

The following strategy was used. We first split the ASM-V data set in two: ordering and numbering data as
a function of time, every even number data is put in sub-dataset ASMV-1, every odd data is put in sub-
dataset ASMV-2. Likewise, the twin VFM data set (Swarm L1b nominal data, version 0505/0506) is split in
two VFM-1 and VFM-2 datasets (the time distribution of VFM-1/2 data matching that of ASMV-1/2). A
model is next computed from each sub-dataset, using the same parameters as the parent (and twin)
model, leading to four models: ASMV-1 and VFM-1 (sharing the same even number data distribution) and
ASMV_2 and VFM_2 (sharing the same odd number data distribution). For each Gauss coefficients, the
values A1l (from ASMV_1), A2 (from ASMV-2), V1 (from VFM1) and V2 (from VFM2) are next used to
compute the quantity E =sqrt [ 1/2 x {(A1-V2)x(A1-V2) + (A2-V1)x(A2-V1)}], which we assign as one
sigma type of error on the corresponding Gauss coefficient. These values are provided as s_g (for the g
coefficient) and s_h (for the h coefficient) with 3 significant digits.

Note that this technique only provides estimate of variances and ignores possible cross-correlations in
errors between Gauss coefficients. But it can also be used to compute the geographical distribution of the
errors (one sigma type) predicted for local quantities, such as Br values (now using local values of the
predicted Br by the same four models, using the same formula E =sqrt [ 1/2 x {(A1-V2)x(A1-V2) + (A2-
V1)x(A2-V1)}]. Figure 2 provides a map of this predicted error.
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Figure 2: Local errors (one sigma type) computed using the technique described in the text for the Br (radial component)
at Earth’s surface.
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Figure 3: Absolute value of the difference in the Br values predicted by our DGRF 2015 candidate model and CHAOS6-x9
at Earth’s surface.

7) Initial Validation

To provide an initial assessment of the quality of the DGRF 2015 candidate model we produced, we simply
compared this model to the CHAOS6-x9 model for epoch 2015.0. This CHAOS6-x9 model was computed by
DTU only using L1b Swarm data (plus data from earlier missions as well as data from ground
observatories). The modelling is similar in spirit (also using splines, etc...), but differs in many details
(choice of parameters, etc...), and also involves the use of gradient data (see Finlay et al., 2016). Figure 3
illustrates the geographical distribution of the absolute value of the difference in the Br values predicted
by our DGRF 2015 candidate model and CHAOS6-x9. It is interesting to see that these differences have
many similarities with the errors predicted by the technique described in section 6 (and shown in Figure



2) and are very comparable in magnitude, lending some credit to the estimate of uncertainties we provide
for each Gauss coefficient.

We also computed the Lowes-Mauersberger spectra of the differences between our DGRF 2015 candidate
model and the “twin” model computed using the VFM data (Swarm L1b nominal data version 0505/0506),
as well as those of the differences of these models and previous models computed from earlier ASM-V data
(the IGRF 2015 candidate model of Vigneron et al., 2015, and the more advanced model of Hulot et al.,
2015) with respect to the CHAOS6-x9 model for the same epoch. These spectra are shown in Figure 4.
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Figure 4: Spectra of our DGRF 2015 candidate model (black solid line, referred to as ASMVicrr13), of the difference
between our DGRF 2015 candidate model and the “twin” model computed from VFM Swarm L1b nominal data version
0505/0506 data (black dashed line, referred to as ASMVicrr 13 - VFMicrr 13), of the difference between our DGRF 2015
candidate model and CHAOS6-x9 (red dashed line, referred to as ASMVicrr13 - CHAOS6x9), of the difference between the
ASMYV model published in Hulot et al. (2015) and CHAOS6-x9 (blue dashed line, referred to as ASMVgrL - CHAOS6x9), of
the difference between the ASMV IGRF 2015 candidate model published in Vigneron et al. (2015) and CHAOS6-x9 (green
dashed line, referred to as ASMVirr 1z - CHAOS6x9), all at Earth’s surface.

Figure 4 illustrates a number of important points. One is the progressive improvement when considering
the ASMV IGRF 2015 candidate model of Vigneron et al (2015), which relied on Swarm Alpha and Bravo
ASM-V data before recalibration only covering the November 29, 2013 to September 25, 2014 time period
using a linear SV extrapolation to 2015.0), the improved ASMV model of Hulot et al. (2015, which involved
a more advanced modelling and relied on Swarm Alpha and Bravo ASM-V data before recalibration
covering the November 29, 2013 to November 6, 2014 time period using a much sorter a linear SV
extrapolation to 2015.0), and our DGRF 2015 candidate model, which is the closest to CHAOS6-x9, with a
typical spectral disagreement of 10-1nTZ at all degrees, consistent with the disagreement illustrated in
Figure 3 (with a maximum below 3 nT). Another encouraging point worth stressing is that the
disagreement between our DGRF 2015 candidate model and its “twin” model (computed from VFM
Swarm L1b nominal data version 0505/0506 data) is even better, showing that the disagreement between
our DGRF 2015 candidate model and CHAOS6-x9 is more due to the difference in the modelling strategy,
than to differences in the ASM-V and VFM data sets. Finally, we note that the difference between our DGRF
2015 candidate model and CHAOS6-x9 is well on the very low side of the typical differences that were
observed between the various DGRF 2010 candidate models and the finally adopted DRGF 2010 model, as
illustrated in Figure 1 of Thébault et al. (2015).

8) Conclusion

We therefore conclude that our DGRF 2015 candidate model entirely based on ASM-V experimental vector
mode data is a particularly valuable candidate for contribution to the final DGRF 2015 model.
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NOTE SUR L'IMPACT DE LA TRANSLATION ET DE LA ROTATION D’UN SATELLITE
SUR ORBITE INCLINEE A 60° SUR LA MESURE DU CHAMP MAGNETIQUE A 1Hz

P. VIGNERON et G. HULOT
IPGP, 15/01/16

HYPOTHESES

On considere un satellite sur une orbite inclinée a 60° comme envisagée pour la mission
NanoMagSat (Figure 1, par simplification on supposera ici la Terre sphérique, I'orbite
circulaire a 500 km d’altitude et on ignorera la rotation de la Terre sur elle-méme). On
suppose que ce satellite prend des mesures de champ magnétique a 1Hz, scalaires et
vectorielles et que chaque mesure, délivrée chaque seconde to, est en réalité la valeur
moyenne (sur une durée de At=1s centrée sur l'instant to) du champ vu par le satellite
pendant la seconde en question. A chaque seconde to, la mesure fournie est donc le
résultat d’'une moyenne du champ vu dans le référentiel du satellite en translation (sur
son orbite) et rotation sur lui-méme (par rapport au référentiel local NEC, North East
Center). Ce champ, méme apres une restitution d’attitude parfaite du satellite (ce que
nous supposons ici) permettant de ramener la mesure faite dans le référentiel du

satellite au référentiel local NEC a I'instant to, n’est pas exactement égal au champ B(t,),
le champ réel se trouvant a 'endroit du satellite a cet instant. C’est I’écart a ce champ
que nous souhaitons quantifier.

Nous supposons le champ statique dans le référentiel terrestre (champ principal, qui
domine le signal, et sur lequel nous souhaitons mesurer I'impact de I'erreur produite).
Le modeéle utilisé est le modele candidat IGRF ASMV de Vigneron et al., EPS, 2015, dont
les composantes By (Nord), By (Est), B; (vers le Centre de la Terre) sont représentées
sur la Figure 2.
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Figure 1 : Orbite considérée (on ignore I'effet de I'aplatissement de la Terre).

En rouge, repére figurant le référentiel du satellite si ce dernier est supposé stabilisé. En bleu, les
composantes Nord et Ouest dans le repéere NEC. On remarquera que le satellite tourne donc par rapport au
référentiel NEC méme en attitude stabilisée (toujours la méme face vers 'avant) sur son orbite.
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Figure 2: Composante NEC By (Nord), By (Est), B; (vers le Centre de la Terre) du champ magnétique
principal considéré a I'altitude (500km) du satellite.



PRINCIPE DU CALCUL
Mesure scalaire :

Pour ce qui concerne l'effet sur la mesure scalaire F(to), il est clair que la rotation du
satellite sur lui-méme est sans impact, et que seul 'effet di a la translation du satellite
sur son orbite interviendra. Le calcul consiste donc a déterminer :

AF(ty) = F(to) = 5. J, sk F(D) dt (1)

ou F(t,) est la valeur réelle du champ la ou se trouve le satellite a I'instant to, et At est
'intervalle de temps de la mesure (supposé de 1s pour un échantillonnage a 1Hz). La
quantité F(t) dans l'intégrale varie parce que le satellite se déplace dans le gradient
spatial du champ le long de I'orbite.

Mesure vectorielle :

L’effet de la translation le long de l'orbite est toujours présent, mais il faut maintenant
tenir compte de la rotation du référentiel du satellite par rapport au référentiel NEC. Le
principe du calcul consiste a faire la moyenne du champ mesuré dans le référentiel du
satellite en utilisant le repére qui sera aligné avec le repere NEC a I'instant to, repére qui
est donc exactement celui du NEC a l'instant to, mais en rotation (donc légérement
désaligné avant et apres). Pour chacune des composantes i du champ dans le repeére
commun a l'instant tyo, on a donc:

t ‘|-E — N
BBi(to) = Bito) = 3, J, " at B(D)-&,(0) dt (2)
2

ou B;(t,) est la valeur réelle de la composante i du champ (dans le repére NEC) 1a ou se
trouve le satellite a I'instant to, et le produit scalaire B (t).ée;(t) est calculé en pratique
dans le référentiel local NEC a chaque instant, de sorte que §(t) ne varie que du fait de la
translation du satellite sur son orbite et €;(t) varie du fait de la rotation du satellite sur
lui-méme (par rapport au référentiel local NEC).

Soulignons que méme si l'attitude du satellite est stabilisée sur son orbite (face avant
fixe, etc...), le satellite possede déja une légere rotation sur lui-méme par rapport au
référentiel local NEC (comme on peut le constater sur la figure 1).

ROTATIONS CONSIDEREES

En plus de la rotation intrinseque du satellite sur son orbite (s’il est supposé étre en
attitude stabilisée), nous considérons aussi des rotations du satellite autour de trois
axes perpendiculaires (toute autre rotation pouvant étre décrite comme une
combinaison de ces rotations). Dans I'hypothese d’un satellite avec un bras stabilisé
gravitationnellement comme Oersted, il est naturel de définir ces axes comme étant |'axe
w4 (t) le long de la vitesse de déplacement (vers I'avant), 'axe w(t) le long du bras (ici



supposé confondu avec l'axe z du référentiel NEC), et I'axe transverse w,(t) qui
complete le triedre (Figure 3).

Figure 3 : Axes définissant les rotations considérées. En vert, la vitesse de déplacement du satellite.

Les vitesses que nous considérons sont de 0 (pas de rotation additionnelle), 10, 50 et
100 °/minutes, successivement selon chacun des trois axes.

UN THEOREME UTILE

Il est utile de signaler que dans I'hypothese ou l'on ignore 'effet de la translation du

satellite (donc la variation de §(t) due a la translation du satellite dans le gradient
naturel du champ dans I'équation (1)), on peut dériver le théoréeme suivant, a la seule
condition que la rotation soit tres petite pendant la mesure (c’est a dire sur une seconde,
ce qui est évidemment vrai dans tous les cas considérés ici).

Pour énoncer ce théoreme, il nous suffit de décomposer le champ §(t0) que l'on est
censé mesurer a l'instant to, en une composante §"(t0) parallele a la direction de 'axe de
la rotation considérée a cet instant (axe autour duquel tourne le satellite par rapport au
référentiel NEC), et une composante §¢ (to) perpendiculaire a cet axe, de sorte que
§(t0) = §"(t0) + §¢ (to). Alors, si la rotation angulaire le temps de la mesure est de «,
I'erreur de mesure produite par I'instrument en rotation (telle que définie par I'’équation
(2) ci-dessus) est de :

- 2 5 - —
AB, (t) = %Bl(to) et ABy(t) =0 (3)



Le résultat concernant A§|| est trivial (cette composante n’est pas affectée par la

rotation), celui concernant A§l (to) I'est moins. Mais il donne une information tres utile
pour définir la rotation maximum tolérable en terme d’amplitude maximum pour

||A§(t0)||. On notera aussi (et c’est assez intuitif) que la rotation a systématiquement

pour effet de réduire la composante El(to). On notera enfin, et c’est un résultat
important, que la vitesse de rotation intervient quadratiquement.

RESULTATS DE SIMULATIONS
Satellite en attitude stabilisée

La Figure 4 montre le résultat du calcul donné par I'’équation (1) pour AF(t,), erreur sur
l'intensité liée au déplacement du satellite sur son orbite. Cette figure est calculée en
considérant qu’en chaque point, le satellite est en train de se déplacer selon l'orbite
ascendante passant par ce point (donc la portion allant du Sud-Ouest au Nord-Est de
I'orbite, comme indiquée sur la Figure 1). Une carte semblable (mais différente, car le
gradient est alors pris dans une autre direction), avec une amplitude comparable est
obtenue si on considére 'orbite descendante. Le résultat important a retenir de cette
figure est que 'erreur maximum ainsi produite pour un échantillonnage a 1Hz est de
I'ordre de 5 pT, donc tout a fait négligeable.
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Figure 4 : Carte de l'erreur AF commise sur l'estimation de l'intensité du champ du fait du déplacement
du satellite sur son orbite (lors de la phase ascendante), calculée a partir de I'équation (1), en supposant

un échantillonnage a 1 Hz et un temps de mesure At de 1s.

Les cartes de la Figure 5 montrent le résultat du calcul donné par I'équation (2) pour

AB (to), erreur sur le champ vectoriel liée a la fois au déplacement du satellite sur son
orbite et a la rotation lente du satellite sur lui-méme (autour de I'axe z) pour maintenir
'attitude stabilisée. Une premiere carte donne le module de cette erreur, les autres
donnent les trois autres composantes dans le référentiel NEC. Ces cartes sont de
nouveau calculées en considérant qu’en chaque point, le satellite est en train de se
déplacer selon I'orbite ascendante passant par ce point. Des cartes semblables (mais



différentes, car le gradient est alors pris dans une autre direction), avec des amplitudes
comparables sont obtenues si on considere I'orbite descendante. Le résultat important a
retenir de cette figure est que I'erreur maximum ainsi produite pour un échantillonnage
a 1Hz est de 'ordre de 7 pT, donc de nouveau tout a fait négligeable. Notons que cet
ordre de grandeur est comparable a celui de AF dans la Figure 4, ce qui montre que
I'effet di a la rotation lente (variable, mais ne dépassant pas 200 arcsecondes par
seconde) est au plus comparable a celui produit par le déplacement dans le gradient du

champ.
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Figure 5: Cartes de l'erreur AB commise sur l'estimation du vecteur champ du fait du déplacement du
satellite sur son orbite (lors de la phase ascendante) et de sa rotation sur lui-méme, calculée a partir de
I’équation (2), en supposant l'attitude du satellite stabilisée sur son orbite, un échantillonnage a 1 Hz et un

temps de mesure At de 1s. La carte du haut donne le module de A§, les cartes du bas donnent les
composantes ABy (Nord, a gauche), ABy (Est, au centre) et AB, (vers le centre de la Terre, a droite) de
cette erreur.

Satellite en rotation autour de l'axe vertical (passant par le centre de la Terre)

On suppose maintenant que le satellite a en outre une rotation autour de I'axe @(t)
(axe vertical passant par le centre de la Terre, cf. Figure 3). Cette configuration est celle
dans laquelle se trouverait un satellite stabilisé gravitationnellement mais laissé libre de
tourner autour de son bras. On considere successivement des vitesses de plus en plus
rapides. Les Figures 6 a 8, analogues a la Figure 5, montrent I'impact de ces rotations
supplémentaires. Comme le satellite est supposé tourner autour de I'axe vertical, en
vertu du théoreme énoncé ci-dessus, cette rotation n’a aucun effet sur la composante
verticale AB;, comme on peut effectivement le constater (AB; ne dépend pas de la
rotation ajoutée). En outre, l'effet de la rotation supplémentaire finit par rapidement
dominer et, comme prévu par la formule donnée en (3), la perturbation finit par croitre
de maniere quadratique avec la vitesse de rotation, les composantes horizontales (donc
perpendiculaires a l'axe de rotation) ABy et ABy devenant proportionnelles aux
composantes correspondantes du champ a mesurer (données en Figure 2). L’amplitude

maximum atteinte pour le module ||A§(t0)|| de I'erreur est de I'ordre de 0.02nT, 0.33nT
et 1.3 nT pour des rotations de 10°, 50°, et 100° par minute.
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Figure 6: Semblable a la Figure 5 mais pour le cas ou l'on ajoute une rotation de 10°/minute (600
arcsec/s) autour de l'axe vertical (w,(t), cf. Figure 3).
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Figure 7 : Semblable a la Figure 5 mais pour le cas ou l'on ajoute une rotation de 50°/minute (3000
arcsec/s) autour de l'axe vertical (w,(t), cf. Figure 3).
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Figure 8: Semblable a la Figure 5 mais pour le cas ol l'on ajoute une rotation de 100°/minute (6000
arcsec/s) autour de l'axe vertical (@,(t), cf. Figure 3).



Satellite en rotation autour de 'axe perpendiculaire au plan orbital

On suppose maintenant que la rotation supplémentaire du satellite n’est plus autour de
'axe W, (t) (axe vertical passant par le centre de la Terre) mais autour de 'axe @, (t)
(perpendiculaire au plan orbital, cf. Figure 3). Cette configuration est représentative de
celle dans laquelle se trouverait un satellite stabilisé gravitationnellement mais
susceptible de se balancer dans le plan orbital a la vitesse instantanée correspondant a
la vitesse choisie pour chaque simulation considérée. En effet, seule la rotation
instantanée (et non l'attitude du satellite) définit I'erreur commise (comme l'illustre
notre théoreme).

On considere de nouveau des vitesses de plus en plus rapides. Les Figures 9 a 11,
analogues aux Figures 6 a 8, montrent I'impact de ces rotations. Comme prévu par la
formule donnée en (3), la composante verticale (donc perpendiculaire a l'axe de
rotation) AB, devient proportionnelle a la composante B, du champ a mesurer (cf.
Figure 2) et finit par croitre de maniére quadratique avec la vitesse de rotation. Notons
que, par contre, I'effet sur les composantes horizontales ne peut pas étre trivialement
relié aux composantes horizontales du champ du fait de 'orbite inclinée et de la rotation
lente de la direction de vol du satellite par rapport au référentiel NEC (cf. Figure 1). Pour
une rotation de 10° par minute, I'effet est particulierement compliqué, car cette rotation
(selon un axe horizontal) est comparable en amplitude mais n’est pas selon le méme axe
que la rotation (selon I'axe vertical) liée au déplacement du satellite le long de I'orbite.
Pour les rotations plus rapides, si les cartes restent difficiles a anticiper (de fait, des
figures différentes, mais semblables en amplitude, sont obtenues si on considére des
orbites descendantes, et non plus ascendantes, pour faire le calcul), ces cartes finissent
pas devenir stables, et leur amplitude augmente quadratiquement avec la vitesse de

rotation imposée. L’amplitude maximum atteinte pour le module ||A§(t0)|| de l'erreur
est de 'ordre de 0.03nT, 0.5nT et 2nT pour des rotations de 10°, 50°, et 100° par minute.

Satellite en rotation autour de I'axe parallele au déplacement du satellite

On considere enfin le cas ou la rotation supplémentaire du satellite est autour de 'axe
w(t) (parallele au déplacement du satellite, cf. Figure 3). Cette configuration est
maintenant représentative de celle dans laquelle se trouverait un satellite stabilisé
gravitationnellement mais susceptible de se balancer perpendiculairement au plan
orbital, a la vitesse instantanée correspondant a la vitesse choisie pour chaque
simulation considérée.

On considere toujours les mémes vitesses de plus en plus rapides. Les Figures 12 a 14,
analogues aux Figures 6 a 8, et 9 a 11, montrent I'impact de ces rotations. Une fois
encore, et comme prévu par la formule donnée en (3), la composante verticale (de
nouveau perpendiculaire a l'axe de rotation dans ce cas aussi) AB, devient
proportionnelle a la composante B, du champ a mesurer (cf. Figure 2). De nouveau,
I'effet sur les composantes horizontales ne peut pas étre trivialement relié aux
composantes horizontales du champ (et des figures différentes, mais semblables en
amplitude, sont obtenues si on considere des orbites descendantes, et non plus
ascendantes pour faire le calcul). Mais I'erreur finit de nouveau par croitre de maniere
quadratique avec la vitesse de rotation. L’amplitude maximum atteinte pour le module

||A§(t0)|| de l'erreur reste comparable a ce que nous avions trouvé pour le cas
précédent, de I'ordre de 0.035nT, 0.5nT et 2nT pour des rotations de 10°, 50°, et 100°
par minute.
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Figure 9: Semblable a la Figure 5 mais pour le cas ou l'on ajoute une rotation de 10°/minute (600
arcsec/s) autour de I'axe perpendiculaire au plan orbital (@, (t), cf. Figure 3).
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Figure 10 : Semblable a la Figure 5 mais pour le cas ou I'on ajoute une rotation de 50°/minute (3000
arcsec/s) autour de I'axe perpendiculaire au plan orbital (@,(t), cf. Figure 3).
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Figure 11 : Semblable a la Figure 5 mais pour le cas ou I'on ajoute une rotation de 100°/minute (6000
arcsec/s) autour de I'axe perpendiculaire au plan orbital (@,(t), cf. Figure 3).
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Figure 12 : Semblable a la Figure 5 mais pour le cas ou l'on ajoute une rotation de 10°/minute (600
arcsec/s) autour de I'axe paralléle au déplacement du satellite (w;(t), cf. Figure 3).
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Figure 13: Semblable a la Figure 5 mais pour le cas ou l'on ajoute une rotation de 50°/minute (3000
arcsec/s) autour de I'axe paralléle au déplacement du satellite (w,(t), cf. Figure 3).

[|AB|] in n'T

Figure 14 : Semblable a la Figure 5 mais pour le cas ou I'on ajoute une rotation de 100°/minute (6000
arcsec/s) autour de I'axe paralléle au déplacement du satellite (w, (t), cf. Figure 3).



DISCUSSION ET CONCLUSION

Nous pouvons constater que de maniere générale, I'effet de la translation du satellite sur
son orbite est tout a fait négligeable. Nous pouvons donc concentrer notre discussion sur
I'effet de la rotation. L’effet de cette rotation dominant, nous avons pu voir que le
théoreme que nous avons énoncé et les formules (3) s’appliquent trés bien. Ceci permet
d’expliquer parfaitement les cartes d’erreurs produites sur les composantes du champ
qui sont perpendiculaires a I'axe de la rotation considérée, ainsi que la dépendance
quadratique de I'erreur en fonction de la vitesse de rotation. Pour les composantes qui
ne sont ni exactement perpendiculaires, ni exactement paralleles a 'axe de rotation
considéré (en particulier les composantes NEC By et By lorsque l'on considére les
mouvements de balancement du bras), la distribution géographique des erreurs
produites ne peut étre trivialement prédite, mais la dépendance quadratique demeure.
Il est donc tres facile de déterminer 'amplitude des erreurs introduites par la rotation
du satellite autour de chacun des trois axes définis sur la figure 3, des lors que la vitesse
de rotation est connue.

D’apres les résultats précédents (et donc lorsque la rotation est significativement
supérieure a 200 arcsec/s), si I'on note w la vitesse de rotation (exprimée en arcsec/s),

alors 'erreur maximum ||AB||max (en nT) produite par chacune des rotations prises
individuellement, est donnée par :

* Rotation autour de I'axe vertical (bras) :
8B =3.610"tw?

* Rotation autour d’'un axe horizontal (balancement du bras) :
8B =5610"tw?

A contrario, si 'on se fixe ||AB||max, il est possible de conclure que la rotation maximum
tolérée est donnée (en arcsec/s) par:

* Rotation autour de I'axe vertical (bras) :
Wmax = 5260 [[|AB||
* Rotation autour d'un axe horizontal (balancement du bras):

Wmax = 4240 _|||AB||

Pour un mouvement plus complexe, combinant rotation autour du bras et balancement
du bras (donc une rotation quelconque), un bon premier ordre de grandeur de la vitesse
de rotation a ne pas dépasser est évidemment donné par la formule la plus
contraignante. Signalons enfin que nous avons supposé que la mesure effectuée par
I'instrument était une moyenne sur la seconde centrée a to, ce qui est une
approximation. La bande passante de I'instrument est plutot de 0.4 Hz, et la moyenne est
donc faite sur une durée plus longue, mais avec plus de poids au centre de la fenétre. Il
est raisonnable de penser que les deux effets se compensent, et que les ordres de
grandeurs dérivés ici restent donc pertinents.



En pratique, pour NanoMagSat, I'objectif étant de maintenir tout biais sur la mesure
inférieur a 0.2 nT, nous en déduisons les contraintes suivantes :

* Rotation max. autour de l'axe vertical (bras): 2350 arsec/s (~40°/minutes)
* Rotation max. autour d'un axe horizontal (balancement): 1900 arsec/s
(~30°/minutes)
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