
UNIVERSITÉ TOULOUSE III – PAUL SABATIER
U.F.R. Physique, Chimie, Automatique

THÈSE
pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ TOULOUSE III

Discipline : Astrophysique

présentée et soutenue par

François RINCON

le vendredi 10 décembre 2004

DYNAMIQUE DES GRANDES ÉCHELLES
DE LA CONVECTION DANS LA

PHOTOSPHÈRE SOLAIRE

Directeur de thèse : Pr M. Rieutord

JURY

Dr J.-C. Vial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Examinateur
Pr M. R. E. Proctor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Examinateur
Dr J. Sommeria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Examinateur
Dr J.-P. Zahn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rapporteur
Dr T. Passot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Rapporteur
Dr F. Lignières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Invité
Pr M. Rieutord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Directeur de thèse

Laboratoire d’Astrophysique de Toulouse-Tarbes – UMR CNRS 5572
Observatoire Midi-Pyrénées – 14, avenue E. Belin

31400 Toulouse – FRANCE



AUTEUR : François RINCON

TITRE : DYNAMIQUE DES GRANDES ÉCHELLES DE LA CONVECTION DANS LA PHOTO-
SPHÈRE SOLAIRE

DIRECTEUR DE THÈSE : Pr M. RIEUTORD

LIEU ET DATE DE SOUTENANCE : Observatoire Midi-Pyrénées, Toulouse, le vendredi 10
décembre 2004

RÉSUMÉ : Les mesures des champs de vitesse turbulents dans la photosphère solaire font
apparaître trois échelles horizontales distinctes : la granulation (1 000 km), la mésogranu-
lation (7 000 km), et la supergranulation (30 000 km). La granulation résulte du refroidis-
sement radiatif brutal à la surface du gaz chaud et montant. En revanche, l’origine de la
mésogranulation et de la supergranulation est en grande partie inconnue.

Au cours de cette thèse, plusieurs modèles de convection ont été élaborés afin de
mettre en évidence des mécanismes de formation de ces écoulements à grande échelle.
Une première approche théorique a consisté à étudier l’instabilité convective dans le
domaine linéaire en présence de champ magnétique, de stratification en densité, et de
conditions aux limites de flux thermique, pertinentes aux grandes échelles. Cette étude a
montré que des cellules de convection très allongées étaient favorisées et qu’une échelle
supergranulaire pouvait être obtenue pour des valeurs réalistes de champ magnétique.

Dans un deuxième temps, des simulations numériques directes de convection turbu-
lente compressible avec un rapport d’aspect très important ont été réalisées afin d’étudier
la dynamique aux grandes échelles. Ces simulations, effectuées à l’aide d’un code DNS
développé en partie durant la thèse, ont permis de mettre en évidence la formation de
deux échelles horizontales distinctes. La première, comparable à la granulation, n’est vi-
sible qu’à proximité de la surface. La seconde est une mésoéchelle très énergétique, de
taille intermédiaire entre la dimension horizontale du domaine et la granulation. Elle est
présente à toutes les profondeurs et son origine est convective. La mésogranulation so-
laire, au vu de ses ressemblances avec ce motif, pourrait donc dominer la dynamique
convective sous la surface tout en étant masquée par la granulation.

Une troisième approche, visant à étudier la possibilité que la supergranulation résulte
d’une instabilité à grande échelle de la granulation, a finalement été proposée. À cette
fin, les premiers pas vers un calcul de coefficients de transport turbulent pour des écou-
lements convectifs ont été faits en développant un code s’appuyant sur le formalisme de
théories hydrodynamiques de champ moyen pour l’effet AKA et la viscosité turbulente.
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