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INTRODUCTION

Les variations du champ magnétique terrestre et les fluctuations de Ia
longueur du jour sont les seules observations apportant des informations sur les
mouvements animant la partie Hquide du noyau de la Terre. L’étude du champ
magnétique terrestre, qui provient principalement du novau, et de son évolution
sur des périodes de cinq 4 cent ans (Ia variation séculaire) a permis d’estimer
Iamplitude de ces mouvements et de contraindre leur géométrie & la surface du
noyau, Les fluctuations de la longueur du jour correspondent & des variations
du moment cinétique de Ia partie solide de la Terre (Ie manteau); le principe de
conservation du moment cinétique total d’un systéme isolé est la clef de toute
discussion de leur origine physique. Parmi les différents corps exergant des forces
sur le manteay, seul e noyau est susceptible de voir son moment cinétique varier
suffisamment sur des périodes de 'ordre de 10 ans pour pouvoir compenser les
variations du moment cinétique du manteau, Les fluctuations de la longueur du
jour dites décennales, c’est & dire dont les constantes de temps sont de ["ordre
de 10 ans, constituent ainsi une mesure globale des mouvements dans Iensemble

du novau,

Les premiers modéles dynamiques du noyau interprétérent ces deux types
d’observation, variation séculaire du champ magnétique et fluctuations décennales
de la longueur du jour, comme la conséquence d’une rotation en bloc de la partie
externe du noyvau fluide. Cela expliguait la dérive vers I'ouest de la figure du
champ magnétique, qui était alors tenue comme la principale caractéristique de
1a variation séculaire du champ, Par ailleurs, 'épaisseur de cette coquille sphérigue
pouvait étre calculée de maniére a ce que les variations de son moment cinétique

équilibrent celles du manteau,.




Aujourd’hui, les irrégularités de la rotation de la Terre sont beaucoup mieux
connues. L’interprétation du ralentissement séculaire (c’est a dire régulier sur
plusieurs centaines d’années) de la vitesse angulaire de rotation comme résultat
de [I'action des forces de marée de Ia Lune, et celle des fluctuations rapides
(quelques jours & quelques mois) de la longueur du jour par des échanges de
moment cinétique avec I'atmosphére sont solidement étayées. Cependant, les
irrégularités dites rdécennaies de la rotation de la Terre restent moins bien
comprises: les mouvements & Ia surface du noyau, dont nous ne connaissons
pourtant que les structures de grande échelle, sont beaucoup plus complexes
qu’une simple rotation relative de Pensemble de la surface par rapport au manteau
et les mouvements du fluide dans les profondeurs du noyau ne jouent aucun
role dans les variations du champ magnétique enregisirées dans les observatoires

(et donc durant un intervalle de temps assez court, de I"ordre de cent ans).

Dans la premiére partie de ce mémoire, je propose une évaluation des
variations du moment cinétique du noyau que je compare aux variations du
moment cinétique du manteau. Pour cela, je rappelle brievement dans un premier
chapitre quelles sont les irrégularités de la rotation de la Terre dont P'origine
doit étre recherchée dans le noyau. Dans un second chapitre, jexplique, de
maniére détaillée, comment la variation séculaire du champ magnétique terrestre
nous renseigne sur la vitesse du fluide a la surface du noyau, pourquoi cependant
elle ne suffit pas a Ia déterminer, et quelles informations supplémentaires nous
permettent de proposer des modéles de mouvement. Enfin, je développe les
hypothéses permettant de déduire le moment cinétique de ’ensemble du noyau
des seuls mouvements a la surface. Nous vérifierons alors que le noyau peut étre
tenu pour responsable des fluctuations de Ia longueur du jour: il y a échange de

moment cinétique entre le novau et le manteau,




Il reste alors 4 comprendre les mécanismes physiques provoquant cet échange.
C’est 13 I'objet d’une seconde partie décrivant les couples susceptibles d’agir
entre le noyau et le manteau: couple exercé par les forces de Lorentz dans le
manteau inférieur et couple des forces de pression agissant a Pinterface
noyau-manteau. L’étude de ces couples bénéficie aujourd’hui d’une meilleure
connaissance des mouvements au sommet du noyau, mais bénéficie peut-étre
encore plus des travaux théoriques, qui furent nécessaires au calcul de ces
mouvements. Ainsi, nous remarquerons que les courants électriques responsables
de la principale partie du couple exercé par les forces de Lorentz dans le manteau
inférieur ne sont associés 4 aucune variation mesurable du champ magnétique a
la surface de la Terre, leur calcul nécessite la connaissance de la partie des
mouvements de la surface du noyau sur lagquelle la variation séculaire du champ
ne nous renseigne pas directement: 'estimation de ce couple dépend du choix
de l'information a priori sur les mouvements, De méme seule I’hypothése
géostrophigue (équilibre entre les composantes tangentielles des forces de pression
et de Coriolis), que nous avons adoptée pour contraindre les mouvements, nous
permet de calculer, une fois les mouvements connus, la pression a la surface du
noyau, et donc le couple exercé par cette pression sur le manteau. Cette seconde

partie fait Pobjet d’une introduction spécifique.
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CONCLUSION

La confrontation d'une théorie des échanges de moment cinétique entre
noyau et manteat aux observations se raméne toujours 4 une comparaison entre
deux séries temporelles: les fluctuations AT (i) de la longueur du jour de temps
caractéristique supérieur 4 quelques années {(ou du couple subi par le manteau,
déduit de d{AT)/dt ) et une guantité calculée i partir de la variation séculaire
B(t)du champ magnétique. Aujourd’hui notre connaissance de la variation du
champ d’origine interne a suffisamment progressé pour que nous ne fassions
plus appel 4 des paramétres magnétiques plus ou moins ad-hoc (termes parti-
culiers d’un développement en harmoniques sphériques, déclinaison magnétique
en un lieu); nous pouvons au contraire tester nos théories en utilisant des
paramétres ayant une réelle signification physique {vitesse 4 la surface du noyau

ou partie toroidale zonale de cette vitesse).

Fai mis en avant dans ce mémoire deux types d’arguments relatifs aux
variations temporetles des mouvements. Nous avons ainsi remarqué que les
mouvements u dans le noyau tendent 4 varier moins rapidement que les couples
I"agissant sur le manteau; cette observation permet de dégager une caractéristique
commune aux deux couples {des forces de Lorentz et de pression) susceptibles
d’agir entre le novau et le manteau puisque leurs théories aboutissent 'une et
Pautre & une relation linéaire entre mouvements et couple. Ainsi, Stix et Roberts
(1984) ont imaginé qu’un second couple (le couple de diffusion) s’oppose au
couple électromagnétique stable associé 4 la partie principale, stationnaire des
mouvements {voir I1.1.5.3). De méme, nous avons supposé, dans notre étude du
couple de pression, que la partie constante de la pression associée aux mouvements

dans le noyau n’exerce aucun couple (I1.2.4) sur le manteau. Mais une analyse
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de temps caractéristique ne vaut pas une comparaison directe entre deux séries
temporeiles. Nous avons tenté une telle comparaison entre les variations du
moment cinétique du noyau déduites des mouvements toroidaux zonaux calculés
3 la surface du noyau et les variations du moment cinétique du manteau déduites
des irrégularités de Ia longueur du jour, mais seulement sur une courte période
(20 ans). Ces deux types d’arguments péchent I'un comme ’autre par [a quantité
trop limitée d’informations sur lesquelles ils s’appuient. La qualité d’une série
temporelle se mesure au rapport entre la longueur de la série et le laps de temps
permettant de déceler une variation significative du paramétre mesuré. Si on
appligue ce critére d’évaluation A nos données de mouvements a la surface du
noyau, nous réalisons que nous n'avons pu distinguer gue deux époques (65-70

et 78-82) au cours de I'intervalle de temps étudié. Il faut faire mieux.

Dans un premier temps, il faut consolider nos résultats actuels en utilisant
des modéles de variation séculaire {construits comme la plupart des modéles a
partir des moyennes annuelles des éléments magnétiques enregistrés dans les
observatoires) dont nous connaissions bien les caractéristiques (période de recueil
de données, temps de lissage, matrice de covariance des erreurs). Ensuite, pour
diminuer 'intervalle de temps minimum permettant de déceler une variation
significative, on peut envisager de traiter directement les moyennes mensuelles
des données d’observatoires puis de les lisser nous-méme, Le travail de Gavoret
et al, (1986) indique qu’il est raisonnable d’espérer mettre ainsi en évidence des
variations de temps caractéristique de 'ordre de trois 4 cing ans. I serait peut-étre
drailleurs possible d’utiliser la méthode appliquée par Feissel et Gavoret (1987)
au traitement des fluctuations de la longueur du jour puisque le champ
magnétique d’origine externe présente d’importantes variations saisonniéres.
Nous devons également essayer d’allonger la durée de nos séries temporelles, Il

serait, en particulier, important de disposer des limites de résclutions spatiale
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et temporelle des données de variation séculaire pour différentes époques. Langel
et al. (1986) ont proposé une limite de résolution spatiale mais le travail de
Bloxham et Gubbins (1985) a remis en question cette estimation. A ma
connaissance, il n'y a pas encore eu d’études claires de la limite de résolution
temporelle des séries magnétigques comparables 4 celle que Lambeck (1980) a

menée pour les fluctuations de la longueur du jour (voir 1.1.2),
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Annexe 1: Base tangentiellement géostrophique, Expression de u,, u,, pet

p, en fonction de u, et de ses dérivées radiales

Les équations (22) et (23) du chapitre (1.2) permettent d’exprimer les
composantes pug, pty, p et p; d'un champ de vitesse tangentiellement
géostrophique en fonction de pu, et de ses dérivées radiales. Nous pouvons alors
construire une base tangentiellement géostrophique a partir d'un développement
de pu, en harmoniques sphériques: 4 chaque harmonique, correspond un élément
de l1a base. Je cherche ict 4 exprimer chaque élément de cette base comme somme

de termes poloidaux et toroidaux élémentaires. Le champ de vecteurs solenoidal

pli s'éerit:
pu=F AV A p)+TA()
=fe. +Vgg+te aAVh
1 1a(rp)
avec f=FL§p g=F 3 h=-1t (1)

Notre point de départ est le développement de pu, en harmoniques:

pu,=f=) frym

ot Y™ = PM(x)et™ avec  x=cosf
oP
. smo_ n
je note Py e
arPy
alors %5=—sin6 P'"(cosd)

P, fonction associée de Legendre non normalisée. L.’équation (1) se transforme

en
rfy ym
P= Zn(n+1)

9=t DTy
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Nous connaissons le vecteur vifesse et sa partie poloidale; il ne reste plus qu'a
transformer Ia différence de ces deux vecteurs, la partie toroidale, en vecteurs
élémentaires toroidaux. Cette décomposition peut s’effectuer a partir des
coordonnées pu,, ou pu, . Jutilise ici pus . D'aprés (22) (1.2), si u est tan-
gentiellement géostrophique

puy={(~rf ' rcotg0P" -sin0fT P’ ™)e"?
la sommation sur n et m est désormais sous-entendue; nous connaissons la partie

poloidale de pu,

— sin® ym m s m imé
pu’ﬂ.p_ n(n+ l)P n(zfn+rf n)e

donc la partie toroidale s’écrit

_ m sin® ym sm fm

pue_,( cotgO P, +nm(n+ T3 n)rf ae

o[ —sin0P P+ — 2 _ginopr™ | frotnt (2)
n n(n+1) R R

I1s’agit maintenant de décomposer p uen vecteurs toroidaux élémentaires e, A VY™

. o ~imPy
(e, AVY), = -

imé
3
sin® e 3

A la surface du noyau 7 = 0 ; nous retrouvons la base tangentiellement géos-
trophique (Le Mouél et al.,, 1985) 4 la surface du noyau en nous restreignant
aux coefficients de r £’ 7. Les relations de récurrence entre fonctions de Legendre
non normalisées permettent d’écrire pu,, , en ne faisant intervenir que des termes
de type (3).

sin®6P' T =(n+1)cos0PT - (n-m+1)P",

n-m+1__ n+m .

e — e
e e TP RN

alors
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sing _ .1 (_
n(n+1) " sin®

__ 1 { n-1 n—m+1Pm Jarm o, _n-m+l o,
sin® n Zn+1 ™! 2p+1 "'} p(n+1)" ™t

—cotgOP] +

n-1 n—-m+1
BPm_""‘““"‘_‘_ m
cosB P, n(n+ 1) n+l)

__ 1 n(n+2)(n—m+1)Pm +(n2~1)(n+m)Pm
n(n+1)siné 2n+1 net 2n+1 a-t

Finalement

h=-z

i
Lm® nr+ D)

me TF'n n(n+2)(n-m*1)Pm +(n2—1)(n+m)Pm )
2n+1 et 2n+1 -t

; un vecteur tangentiellement géostrophique s’écrit

= M = a iR+ 2)(r-m1)s o (RP-D(r+tm)s oo
= v -
pu n;n(n+})( 5! n ( Sl e, AVY 1+ Sna ] Qp/\vynd

Il ne reste ptus qu'a écrire la décomposition du terme en facteur de 7 dans (2)

. 2 . I (n-1)(n+2) . >
- ePlfﬂ .= o y I
sin n +n(n+1)8m9P A Sing n(n+ 1) sin“@P’
__ 1 (n=-1)(n+2)( n+1l _ m m oy m
sin® n(n+1) 2?’!"'}.((“ m+1)Prz+l+(m+n)Pn-k) (n m+l)Pn+1

1 (n—-l)(n+2)(n(n-—m+l)P “(n+1)(m+n)Pm)
sind n{n+1) 2n+1 nel 2n+1 nol

La décomposition globale d’un vecteur géostrophique en parties poloidale et

toroidale, dans le novau, s’écrit

- 1 e — myrm
pu—’;‘n—(n+ I)VAVA(Ff" ¥
— 2—
n(n+2)(n-me1) . (0 1)(n+m)},:1_l)
o2n+1 2n+1

+§A(,%(rzf’ﬂ‘(

nf _(n-D(r+2)n(n-m+1) ., (n-1)(n+2)(n+1)(n+m) .
”f"( “Zn+1 Yo 2n+1 Y"“‘)))

A l'aide de la troisiéme composante pu, , on vérifie ce résultat aprés des calculs

du méme genre,
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Annexe 2: couple électromagnétique "toroidal" associé a4 une rotation en bloc

du noyau par rappert au manteau

A partir de Ia formule (26) de IL1, nous pouvons exprimer le couple
électromagnétique toroidal associé & une rotation en bloc du noyau par rapport
au manteau. Les notations sont définies dans le chapitre I1.1. Nous caractérisons
une rotation en bloc par sa vitesse angulaire ¢7 :

u=ctisinde,
Nous pouvons exprimer la partie toroidale de uB, (c’est 4 dire (VA (ré¢)) en
calculant e,.V A (uB,) :

1 2

e, .V AV = E—S—i—n—éae(ct?Brsinze)

ol 'opérateur L2 peut se définir comme

1*U = li(rU)—AU z
ror? |

en particulier
LY =p(n+ )Y D

¢ s'exprime

of 1 2
b=ct’l z(singﬁ(Brsinzﬂ))

R+2
B, = Z(n+ 1)(%) (gh, hMYP(cos@)(cosmd,sinmd)

combinant les relations de récurrence entre polyndmes de Legendre non nor-
malisés, nous obtenons

1_d
sinfdo

(n+2¥(n-m+1)
2n+1

(n-1)(nt+tm)
2n+1 nolim

(P, .5in?0)= Poitim

c’est 4 dire
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R+2
¢=ct?Z(n+1)(§) (grcosmé, hi m)IAT

i (n-m+1) pm 1 (r+m) pm
AR 2R+ P)(n+ 1) "0 AR (2n+1)n !

c’'est & dire

w_ SO (a\" L e nmm (a0 m(n+m+1)(n+2))
¢H_K:1((Z) (gn-l’hn"f)kn—lzn_l_(-g) (gn*l'hml)}\m—t (n+l)(2n+3)

Nous pouvons reporter cette expression dans (26)

0 n+1

r l'1="4ﬂcsdctl é}"rl"
a.m

( m2 mz) (n+2)(n-m+1)(n+m+1) (n?=m3)(n%-1) )(E)zmq
(gn h‘n (2n+1)(2n+3)qm1 n(2n+1)(2n“1)qn_1 ¢

m
n+2

-2

mnom (n+m+ 1)} n+m+2)(n+3)  a
(gn gn+2+hnmhnm+2) -

2n+6
(2r+3)(2n+5)g.., ) Az

AT c
Nous pouvons comparer cette expression avec les formules (30) a (33) et (35) de
Braginsky et Fishman (1976). 1ls furent les premiers 8 introduire un modéle de
conductivité du manteau de type (10) dans ce type d’étude (couplage électro-
magnétique). Braginsky et Fishman n’ont pas introduit de limite supérieure b a
la couche conductrice du manteau et ne peuvent pas écrire ’annulation du champ
toroidal a la frontiére avec le milieu isolant; ils remplacent g, (équation (25))
par k7, ce qui est une bonne approximation lorsque a est grand. A cette réserve
prés, je retrouve leurs formules. Ils ajoutent un dernier terme (leur équation
(34)) qui correspond au couple poloidal. Greiner-Mai (1989) fonde son étude du

couplage électromagnétique sur expression (A2.1), qu'il a calculée exactement.
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