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Où est le Soleil ?



Qu'est-ce que le Soleil ?
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I.  Observons le Soleil



Le Soleil observé aujourd'hui



Le Soleil observé aujourd'hui

Taches solaires



Le Soleil observé depuis 4 siècles
Taches solaires

Galileo Galilei (1564-1642)

Johann H. Schroeter (1745-1816)
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L’IRRADIANCE SOLAIRE ... (CHARBONNEAU ET AL.) 

convection [6,7]. Il va sans
dire que ces deux classes
d’explications ne sont pas
mutuellement exclusives. 

Il n’en demeure pas moins
que depuis 1978, les varia-
tions de l’irradiance
observées entre les phases
maximales et minimales du
cycle d’activité sont très
faibles, de l’ordre de 0.1%.
Une si faible variation, sur
une échelle décadale de
surcroit, n’a essentielle-
ment pas d’effet sur le cli-
mat terrestre, en raison
principalement de l’inertie
thermique que confèrent les
océans au climat. On doit
cependant remarquer que
les derniers trois cycles
d’activité, les seuls pour
lesquels nous disposons de
mesures directes et fiables
de l’irradiance, ne sont pas
particulièrement représen-
tatifs des variations de l’ac-
tivité solaire observées
depuis le début du dix-sep-
tième siècle, du moins au

niveau des taches solaires (voir
Figure 3). Comment se comporte
l’irradiance durant des phases
d’augmentation graduelle du
niveau général d’activité, comme
durant la première moitié du
vingtième siècle, ou durant des
périodes prolongées d’activité
fortement réduite, comme le
fameux Minimum de Maunder
entre 1645 et 1715? 

La coincidence temporelle entre le
Minimum de Maunder et la phase la
plus marquée du “petit âge
glaciaire” bien connu en climatolo-
gie (voir Ref. [9], et références s’y
trouvant) a motivé une vaste
gamme de tentatives d’estimation
du niveau auquel aurait pu chuter
l’irradiance solaire durant une telle
phase prolongée d’inactivité, et,
plus généralement, de l’impact de
l’activité solaire sur le climat ter-
restre. Ces questions sont d’autant
plus importantes que les études du
niveau général de l’activité solaire
via la mesure des abondances de
radioisotopes cosmogéniques [10]

ont démontré hors de tout doute
que le Minimum de Maunder n’est

Fig. 2 Image du soleil en lumière continue, où l’on peut noter la
présence de nombreuses taches solaires, plus sombres que la
photosphère, et de facules, structures filamentaires plus bril-
lantes que la photosphère et surtout visible près du limbe, où
leur contraste est plus grand. Les éléments brillants du réseau
supergranulaire sont trop petits pour être visibles à cette réso-
lution spatiale. Image obtenue le 30 mars 2001 par l’imageur
optique sur SOHO/MDI (NASA), en phase élevée du cycle
d’activité magnétique.

Fig. 3 Variation du nombre de taches solaires observées à la surface du soleil en fonction du temps. Il s’agit ici du Nombre de Wolf mensuel
(orange) et annuel (rouge), tel que distribué par le Solar Influences Data Analysis Center (http://sidc.oma.be). Les cycles sont numérotés
d’après la convention introduite au 19ème siècle par Rudolf Wolf. Le trait vert correspond au “Group SunSpot Number” de Hoyt & Schatten
[8], généralement considéré plus fiable que le nombre de Wolf avant 1750. Quelle que soit la mesure utilisée, on note un cycle bien défi-
ni, d’amplitude variable et d’une période allant de 9 à 14 ans, avec une valeur moyenne de 11 ans. Le cycle magnétique sous-jacent a une
période du double du cycle des taches, ces dernières se formant quelle que soit la polarité du champ magnétique solaire interne. Le peu de
taches solaires observées durant le Minimum de Maunder (1645-1715), ne reflète pas un manque de données mais représente un épisode
d’activité fortement réduite. Les traits verticaux verts délimitent la période 1978-2007, pour laquelle des mesures de l’irradiance sont
disponibles (Figure 1).

Un Soleil variable :
Le cycle des taches solaires

Cycle d'activité de ~11 ans

Tendances à plus long terme…

S. Heinrich Schwabe (1789-1875) Rudolf Wolf (1816-1893)



Plus qu'un cycle de taches :
un cycle "d'activité" solaire



Plus qu'un cycle de taches :
un cycle "d'activité" solaire



Plus qu'un cycle de taches :
un cycle "d'activité" solaire



II. En quoi cela est-il 
intéressant ?



En quoi cela est-il intéressant ?

• Vous l'aurez déjà compris :

- parce que c'est facile d'épater la galerie avec de belles images du 
Soleil ;

- parce que ça donne des idées passionnantes à des profs de cégep 
qui voudraient faire de la recherche ;

- par simple curiosité, parce que c'est passionnant de comprendre le 
fonctionnement de notre seule (ou presque…) source d'énergie !

• mais aussi

- pour des raisons bien plus terre à terre, qui influencent notre 
quotidien et notre avenir…



… comme l'évolution du climat,

Museum of London,
artiste inconnu.



… les perturbations de l'atmosphère,

Marsh & Svensmark, 2003

http://www.sciencebits.com/CosmicRaysClimate#MSJGR
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… l'impact des orages magnétiques
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… l'impact des orages magnétiques



• Perturbation des communications radio à haute latitude

• Irradiation du personnel et des passagers sur les vols 
aériens transpolaires

• Inductions de courants secondaires dans pipelines et 
câbles sous-marins

• Surcharge des lignes à haute tension…

… l'impact des orages magnétiques



… l'impact des orages magnétiques



… l'impact des orages magnétiques



• Éruption du jour de la Bastille

- dégradation de SOHO et d'autres télescopes,

- arrêt temporaire du réseau GPS…

… ou la bonne santé de nos satellites.



D'où la nécessité de perfectionner 
notre "météo spatiale"



III.  Alors, c'est quoi ce 
cycle d'activité ?



Un cycle magnétique



   taches solaires   <==>   régions magnétiques bipolaires

Un cycle magnétique



• Tendances chez ces régions magnétiques émergentes :

1) orientation est-ouest systématique

2) polarité inversée entre les deux hémisphères

3) inversion d'un cycle à l'autre =>   cycle magnétique de 22 ans !

Un cycle magnétique



• Tendances dans l'évolution du champ magnétique :

- antisymétrie par rapport à l'équateur

- cycle de 22 ans du flux magnétique aux pôles, mais déphasé d'un 
quart de cycle p.r. à l'activité aux mi-latitudes

Un cycle magnétique



Comment générer un 
cycle magnétique ?



• D'un gros aimant au centre du Soleil ?

D'où vient le champ magnétique ?



D'où vient le champ magnétique ?

• D'une dynamo…

le mouvement d'un conducteur dans un champ magnétique B

transformée en électricité par induction électromagnétique (cours 203-NYB)

génère un champ magnétique B !
(mais qui n'a aucun effet sur le milieu neutre environnant)



D'où vient le champ magnétique ?

• D'une dynamo magnétohydrodynamique !

l'énergie mécanique de l'écoulement à vitesse v : la rotation du Soleil

d'un fluide conducteur :    tout le plasma solaire

transformée par induction en courants électriques I (loi de Faraday)

induit un nouveau champ magnétique B…



D'où vient le champ magnétique ?

• D'une dynamo magnétohydrodynamique !

l'énergie mécanique de l'écoulement à vitesse v : la rotation du Soleil

d'un fluide conducteur :    tout le plasma solaire

transformée par induction en courants électriques I (loi de Faraday)

induit un nouveau champ magnétique B…

qui peut lui-même agir sur l'écoulement v du fluide (force de Lorentz) et :

- si tout va bien, le cycle dynamo continuera en s'amplifiant…

- si tout va mal, le cycle dynamo sera tout de suite bousillé…



• Un juste équilibre :

- le champ magnétique atteint une valeur limite

- le comportement des instabilités aux petites échelles tend à 
renverser la polarité déjà présente

- et l'amplification peut se poursuivre dans l'autre sens !

Une dynamo cyclique



• Et voilà, nous sommes heureux !

Une dynamo cyclique



À retenir



À retenir
• Le cycle d'activité solaire est observé dans :

- le nombre de taches et d'éruptions solaires,

- le rayonnement solaire net, mais surtout radio et ultraviolet

• L'activité solaire a des effets concrets sur :

- nos infrastructures (GPS, astronautes, lignes de transmission, …)

- la stabilité des particules de l'atmosphère terrestre (vols polaires, ...)

- le climat… (chimie atmosphérique, couverture nuageuse, ...)

• Le cycle d'activité est magnétique :

- la dynamo convertit l'énergie de rotation en énergie magnétique 

- des instabilités émergent en surface (taches solaires) et permettent 
une amplification cyclique du champ magnétique



• Du moins pour le cycle suivant :

Et un jour, nous espérons prédire l'avenir



Ressources numériques de
Calcul Québec

• Infrastructures de calcul de haute performance de classe 
mondiale :

- 9 serveurs de calcul totalisant près de 100 000 processeurs

• Accessible à tout chercheur admissible aux subventions des 
conseils de recherche canadiens (CRSNG, FCI, etc.) :

- aucune demande de subvention nécessaire

- simple demande d'ouverture d'un compte en tant que prof. de cégep

- le Collège de Bois-de-Boulogne vient d'être ajouté comme 
institution membre


