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CLUSTER FGM: 20 ans de données

Idée: utiliser la couverture spatiale des mesures pour obtenir un ensemble de valeurs
         dans un volume fini

- Chaque point correspond à une date et une position

- Dans le GSM on fait l’hypothèse que le champ moyen dépend majoritairement
  de l’angle du dipôle avec Z (dipole tilt angle)

- A partir des mesures on peut construire des grilles de valeurs  
  moyennes du champ, qui vont pouvoir être exploitées pour calculer
  Les intensités et directions de B et J
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I – COUVERTURE SPATIALE

Dans le GSM on distribue les positions de CLUSTER pendant 20 ans
sur une grille 3D de 0.25 RE

Nombre total de tétraèdre dans le cube: ~ 150 106
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II - BASE DE DONNÉES

- FGM SPIN resolution ( ~ 4s) ; ~ 30 000 fichiers CEF,  ~ 45 GB

- conversion binaire, avec champ et position : FGM_POS_database (~ 30 GB).

- pour le calcul de J il faut que les 4 mesures de B au sommet du tétraèdre
 soient alignées en temps. Idem pour les positions.

Création de la base FGM_POS_aligned_database

-  fabrication de grilles 3D contenant le champ moyen pour diverses valeurs de θ
   (dipole tilt angle). Résolution: 0.25 RE
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b) Direction

III – OBSERVATION DU 
        CHAMP MOYEN

θ= 0 °
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IV – INTERPOLATION SPATIALE

- Résolution de la grille : 0.25 RE

- Bon compromis entre la taille des cellules et le nombre de points à l’intérieur

- Interpolation de Franke-Little :

- on collecte tous les points de la grille 
  à l’intérieur d’une sphère de rayon Rmax

- chaque point est à une distance di du point 
  où l’on désire la valeur du champ interpolé

- à chaque point on attribue un poids W= max(1 – di/Rmax, 0)

- et on calcule la moyenne à partir de tous les points dans la sphère

On peut ainsi avoir la valeur du champ en tout point de l’espace 3D couvert par la grille

Remarque : interpolation à partir de la grille : ~ 4 106 points (  [40/0.25]3 )

                    Interpolation à partir de tous les points initiaux : 600  106  points : trop lourd pour un PC...
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V – TRACE DE LIGNE DE CHAMP

- comme on peut avoir la valeur du champ en tout point de l’espace
  on peut calculer des lignes de force avec un programme de tracé de rayon 
  (TRACE de TSY.)

- à partir d’un point donné, on peu calculer la ligne de force partant de ce point
  (et dans les deux sens)

- en choisissant bien un ensemble de points de départ, on peut obtenir des cartes
  de lignes de champ
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- départ des lignes de champ
  toujours à YGSM = 0

VI – LIGNES DE CHAMP DANS
       LE PLAN MÉRIDIEN

- permet le calcul d’une
  magnétopause approximée

θ = 0
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VI – LIGNES DE CHAMP DANS LE PLAN MÉRIDIEN

  θ = -20

(suite)

  θ = 20

M N



VII – LIGNE DE CHAMP PRES DES CUSPS

 

a) cusp NORD,  θ = 0 

D=7 RE D= 10 RE
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VII – LIGNE DE CHAMP PRES DES CUSPS

b) cusp SUD,  θ = 0 

D=7 RE D= 10 RE
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VIII – J, ROTATIONNEL ET DIVERGENCE

a) Rappel de la méthode de calcul
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VIII – J, ROTATIONNEL ET DIVERGENCE

a) Test de la méthode

- élimination des tétraèdres dégénérés (élongation planarity > 0.9)

- limitation de la taille du tétraèdre : choix d’une limite sur les inter-distances
  Dmax= 10 000 km

- retrait du champ IGRF avant calcul

Dmin
Dmax
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VIII – J, ROTATIONNEL ET DIVERGENCE

b) Champ résiduel après  retrait de l’IGRF
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VIII – J, ROTATIONNEL ET DIVERGENCE

c) deux manière pour calculer J

1- prendre tous les tétraèdres sélectionnés et calculer J et div(B)

Utilisation de la base FGM_POS_aligned_database

2 - prendre les valeurs de B données par la grille 3D du champ moyen 
     Et définir un tétraèdre virtuel par 
      

Utilisation de la base FGM_POS_database

Avantages : - tétraèdre orthogonal
- tétraèdre de petite taille : la taille du maillage
- base de donnée plus grande (ne nécessite pas 
  de groupe de 4 satellites)
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VIII – J, ROTATIONNEL ET DIVERGENCE e) angle (J,B) par la méthode 1

θ= -10 ° θ= +10 °
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VIII – J, ROTATIONNEL ET DIVERGENCE f) direction de J par la méthode 1



VIII – J, ROTATIONNEL  ET DIVERGENCE f) résultats pour la méthode 2méthode 2

- Intensité du ring current ~ 5-20 nA/m
2

- position autour de 3-8 RE

- Ring current mieux défini 
  par cette méthode

θ= +10 °θ= -10 °
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VIII – J, ROTATIONNEL  
         ET DIVERGENCE

(J,B) angle

Div/Curl

- (J,B) ~ 90 °

- Div/Curl ~ 0.1 – 0.2

g) résultats pour la méthode 2
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X - CONCLUSION

- création d’une base de donnée de B et de P alignée en temps  (20 ans!)
- logiciel de lecture et de calcul de rot et div de B
- création de grilles 3D de B et de J
- interpolation 3D pour obtenir B(x,y,z,θ)
- possibilité de calculer des lignes de force 

- production de cartes de B et J, en module et en direction
- production de cartes des lignes de champ

Possibilité ultérieure de rajouter d’autres critères que le simple θ

Base de donnée, logiciels et principaux résultats sont disponibles en ligne :

roserv.ddns.net/DATA_JGR
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Papier JGR disponible ici :

http://www.scientidev.fr/FTP_server/Publications/Articles/
22
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