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Introduction

De nombreux satellites naturels orbitent autour des planetes géantes du systeme so-
laire externe. De part leur distance au Soleil, les températures qui régnent a leur surface
sont extrémement froides (90-130 K pour le systeme de Jupiter, 60-95 K pour le systeme
de Saturne) et ils abritent des volatils en beaucoup plus grande quantité que leurs cou-
sines telluriques plus proches du Soleil. Mise a part lo, proche de Jupiter et soumise a des
forces de marées importantes, les autres lunes sont recouvertes d’une couche d’eau d’une
épaisseur variable. Cette richesse en eau se traduit pour Callisto et Ganymede (lunes de
Jupiter) ainsi que Titane et Encelade (lunes de Saturne) par une densité moyenne plus
faible que celles des planctes telluriques, en partie expliquée par leur plus petite taille et
donc un effet de la pression moindre. La confrontation de modeles d’évolution thermique
pour ces corps au diagramme de phase de ’eau a montré depuis plus de cinquante ans

qu’une couche liquide est susceptible d’étre présente en profondeur.

L’exploration spatiale du systeme solaire externe par les sondes Galileo et Cassini-
Huygens a apporté des indices de 1’existence d’un océan a l’intérieur de plusieurs de
ces satellites. L’enregistrement d’un champ magnétique induit lors des survols d’Europe
et de Callisto, lunes de Jupiter, soutient ’'idée qu’un océan d’eau salée, conducteur de
I’€lectricité, persiste sous leur surface. La méme observation a été faite dans le cas de
Ganymede, plus complexe car ce satellite possede un champ magnétique propre, et la
présence d’un océan a été confirmée par 1’observation des mouvements de ses aurores
polaires réalisée depuis la Terre. Dans le cas de Titan, satellite principal de Saturne, trois
observations indépendantes ont mis en évidence la présence d’un océan : la détection
de perturbations électriques durant la descente dans 1’atmosphere du module Huygens,
I’observation d’une obliquité trois fois supérieure a celle attendue pour un corps de ce

type et I’amplitude des marées gravitationnelles. Les impressionnants jets se produisant
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au pole sud d’Encelade, dus a une activité interne induite par les forces de marées, ainsi
que la détection d’une libration physique non négligeable ont permis de confirmer que
cette petite lune (252 km de rayon) contenait également une couche d’eau liquide salée.
La présence d’un océan salé en profondeur, actuel ou passé, a aussi été suggérée pour

Pluton, Céres, Triton, Dione, Rhéa, Titania, Mimas ou Oberon.

L’existence d’un océan interne a I’heure actuelle est principalement déterminée par
la quantité d’énergie interne disponible et I’efficacité du transfert de chaleur au travers
de la couche de glace externe de ces corps. La chaleur accumulée durant les premiers
stades de formation des satellites (accrétion et différenciation) contribue a la fonte de
la glace et donc a la formation d’un océan interne. Méme si ces sources de chaleur ne
sont plus actives dans I'intérieur des corps glacés, elles ont permis le stockage d’énergie
sous forme de chaleur latente dans la couche liquide et contribuent encore aujourd’hui au
budget thermique de ces lunes. Aujourd’hui, pour la plupart de ces satellites, la source
majeure d’énergie est I’énergie due a la désintégration radioactive d’isotopes instables
dans leur manteaux rocheux. Pour quelques uns de ces corps, le chauffage de marée, pro-
venant de ’attraction de la planete autour de laquelle ils orbitent, peut étre une source
de chaleur dominante (par exemple pour Encelade, Europe ou Io). Les satellites se re-
froidissent au cours du temps et la quantité de chaleur encore présente dans leur intérieur,
déterminant la structure de leur hydrosphere, dépend de la maniere dont elle est transférée
depuis les couches profondes vers I’extérieur. L’ efficacité du transfert de chaleur a travers
la couche de glace de surface est donc un mécanisme clé. Afin d’étudier I’évolution ther-
mique d’un satellite, le transfert de chaleur dans la couche de glace externe intervient dans

des modeles souvent fondé€s sur des lois d’échelle décrivant le transfert thermique.

Lefficacité du transfert de chaleur a travers la coquille de glace externe dépend en
grande partie de 1’épaisseur de cette coquille. Pour les couche fines, la chaleur est transfé-
rée par conduction et le flux de chaleur diminue au fur et a mesure que 1I’océan cristallise
et que I’épaisseur de la couche glacée augmente. Lorsque cette épaisseur atteint une valeur
critique, la convection thermique se met en place, conduisant a une forte augmentation du
flux de chaleur. L’épaisseur de couche pour laquelle la convection peut se mettre en place
dépend fortement de la viscosité de la glace, qui contrdle le taux de déformation de celle-
ci. Une des particularités des solides géophysiques ou planétaires, comme la glace qui se

comporte comme un fluide sur de grandes échelles de temps, est que leur viscosité dépend
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fortement de la température, ce qui conduit a un tres fort contraste de viscosité entre la
surface et I’interface glace/océan. A cause de ce fort contraste de viscosité, la convection
se produit dans le régime a couvercle stagnant. Cela signifie que la partie convective de la
couche est confinée sous un couvercle immobile dans lequel le transfert de chaleur ne se

fait que par conduction.

Ce type de convection a été beaucoup étudié par le passé, notamment dans le contexte
des manteaux rocheux des planetes telluriques, de facon théorique, analytique et numérique.
Des lois d’échelle permettant de décrire le transfert thermique par convection ont donc
déja été déterminées, et ce sont ces relations qui sont utilisées dans les modeles pa-
ramétrés d’évolution thermique des corps planétaires. Cependant, la description de la
rhéologie, c’est a dire la maniere dont le matériau solide soumis au fluage va répondre
aux contraintes auxquelles il est soumis, est souvent simplifiée. Dans le cas du manteau
terrestre, par exemple, bien que les mécanismes de fluages soient répertoriés en théorie,
la méconnaissance relative de I’assemblage minéralogique des polycrystaux composant
le manteau profond et des constantes rhéologiques associées expliquent sans doute que
tres peu de modeles tentent de prendre en compte I’ensemble de ces mécanismes. Pour la
glace d’eau pure, les études de laboratoire et I’observation d’écoulements de glaciers ter-
restres ont montré que la déformation de la glace pouvait aussi étre décrite par plusieurs
mécanismes de fluage, comparables a ceux envisagés pour les manteaux rocheux, mais

mieux déterminés.

Le but de ce travail de these est précisément d’étudier 1’influence de la rhéologie sur
les lois d’échelle décrivant le transfert thermique a travers la couche de glace externe des
lunes-océans. Pour cela, nous avons implémenté des lois de viscosité plus réalistes dans
un code de convection thermique qui tiennent compte de 1’ensemble des mécanismes
de fluages pouvant étre a I’oeuvre avec un formalisme dit de “viscosité composite”.
Les résultats obtenus sont comparés a ceux provenant des simulations réalisées avec
des rhéologies simplifiées. Les nouvelles lois d’échelle du transfert de chaleur mises en

évidence sont ensuite utilisées dans un modele d’évolution thermique, afin de tester leur

influence sur la structure de I’hydrosphere de Ganymede.

Le premier chapitre de ce manuscrit présente les objets étudiés et donne quelques
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éléments théoriques nécessaires a la suite de ce travail. Les satellites galiléens glacés, a
savoir Europe, Ganymede et Callisto (lunes de Jupiter) ainsi que Titan, plus gros satellite
de Saturne, seront décrits. Une deuxieme section mettra 1’accent sur le transfert de chaleur.
Nous nous intéresserons ensuite a la description de la rhéologie. Les différentes lois de
viscosité utilisées dans ce manuscrit et les mécanismes de déformation pris en compte
seront présentés.

Le deuxieme chapitre est consacré a la méthode d’étude du transfert de chaleur. Le
principe général du code numérique utilisé est expliqué. Nous détaillons ensuite la maniere
dont sont mises en oeuvre et traitées les simulations. Un bref rappel des précédentes
études, théoriques, expérimentales ou numériques est proposé. Les résultats des simu-
lations réalisées avec les lois de viscosité simplifiées sont présentés et de nouvelles lois
d’échelle du transfert thermique sont proposées pour ces deux rhéologies.

Le troisieme chapitre s’attache a 1’étude du transfert de chaleur dans le cas, plus
réaliste, d’une rhéologie composite prenant en compte les différents mécanismes de dé-
formation de la glace. Nous montrerons dans un premier temps comment déterminer le
mécanisme dominant pour la convection thermique dans une couche de glace fine, corres-
pondant a la coquille externe des satellites de glace. Enfin, les paramétrisations obtenues
a partir des résultats de nos simulations numériques sont exposées.

Dans le quatrieme chapitre les nouvelles lois décrivant le transfert de chaleur, déter-
minées dans les chapitres précédents, sont appliquées a 1’étude de I’histoire thermique de
Ganymede. Nous montrerons qu’il est possible de reconstruire le profil de température a
I’équilibre thermique de la coquille glacée des satellites dans le cas d’une rhéologie com-
posite réaliste. Le modele paramétré d’évolution thermique est présenté, puis appliqué
dans une derniere section. En considérant différentes rhéologies, nous étudierons 1’in-
fluence de la description de la viscosité, mais aussi 1’effet de la composition de 1’hy-
drosphere (concentration en molécules abaissant la température de cristallisation) et de
la présence d’une couche de composition différente dans les premiers kilometres de la

surface.



Chapitre 1

Objets étudiés et éléments théoriques

1.1 Généralités sur les corps glacés

1.1.1 Découverte et exploration des corps glacés du systeme solaire

Dans le systeme solaire externe, la température extrémement basse permet a la glace
d’eau d’étre stable. Ainsi a I’exception de la lune de Jupiter, Io, les nombreuses lunes
des géantes gazeuses sont recouvertes d’une couche de glace a leur surface. Certains de
ces satellites ont ét€ ou sont toujours tres actifs. A I’heure actuelle, 79 satellites naturels
ont été identifiés autour de Jupiter et 81 autour de Saturne (dont 20 ont été annoncées en
octobre 2019). Uranus et Neptune en possedent également un nombre important : 27 et
14 confirmés respectivement. Décrire ici chacun de ces corps n’est pas envisageable. Les
systemes de Jupiter et Saturne ayant ét€ étudi€s par plusieurs missions, nous nous focali-
serons sur les plus gros satellites de glace de ces planetes, a savoir les lunes galiléennes
glacées orbitant autour de Jupiter (de la plus proche a la plus €éloignée de la planete :
Europe, Ganymede et Callisto) et Titan, plus grosse lune de Saturne. Encelade, satellite
particulierement actif, sera également évoqué, bien que les modeles et simulations mises

en oeuvre ne s’appliquent pas directement a cette lune assez atypique.

Premieres découvertes

Les quatre plus grandes lunes de Jupiter ont été découvertes par Galileo Galilei en

1610. En 1655, Christian Huygens observe pour la premiere fois un satellite autour de

5



6 CHAPITRE 1. OBJETS ETUDIES ET ELEMENTS THEORIQUES

Saturne, Luna Saturni, qui sera renommé Titan par John Herschel en 1847. Quelques
années plus tard, de plus petites lunes, Rhéa, Japet, Dioné et Thétys, seront découvertes
par Jean-Dominique Cassini (1686). Enfin, William Herschel observera Encelade, dont le
rayon est deux fois plus petit que Thétys, en 1789. Avant méme le début de I’exploration
spatiale, I’étude des mouvements orbitaux permettait de déterminer assez bien la masse
de ces corps et quelques occultations stellaires avaient permis d’avoir acces a leur rayon
approximatif.

Des 1908, en observant Titan depuis la Terre, Jose Comas Sola suggere que ce satel-
lite est entouré d’une atmosphere [Comas Sold, 1908] du fait de 1I’assombrissement du
limbe de la lune. Cette observation sera confirmée par Kuiper par spectroscopie [Kui-
per, 1944] montrant que cette atmosphere est composée de méthane. L’ observation des
lunes galiléennes depuis la Terre a tres vite mis en évidence que certaines d’entre elles
étaient recouvertes de glace [Kuiper, 1957; Moroz, 1966; Pilcher et al., 1972]. Des le
début des années 70, les modeles d’évolution thermique suggerent que le chauffage ra-
dioactif, provenant du manteau silicaté de ces corps puis transféré par conduction jusqu’a
la surface, est suffisant pour qu’une partie de glace observée a la surface puisse fondre en
profondeur [Lewis, 1971, 1972]. Lewis [1971] suggere également la présence de diazote
N, dans I’atmosphere de Titan, provenant de la photolyse de I’ammoniac. Atreya et al.
[1978] montreront que cette hypothese est possible.

Les sondes Pioneer 10 et 11 survolent les satellites en 1972 et 1973 respectivement.
Les photos prises par les sondes ne sont pas de tres bonne qualité (Fig. 1.1) a cause de
la distance de ces survols, mais ils permettent tout de méme de préciser leur masse et
leur rayon et de confirmer la présence de glace a leur surface [Null, 1976; Hollingsworth
Smith, 1978]. Pioneer 10 a mis en évidence la présence d’une atmosphere sur lo, lune
galiléenne la plus proche de Jupiter.

Avant méme I’arrivée des sondes Voyager 1 et 2 (lancées en 1977), Peale et al. [1979]
prédisent que les forces de marée auxquelles est soumise lo sont suffisantes pour étre
responsables d’un volcanisme a sa surface. Ceci sera confirmé par les observations des
sondes Voyager [Matson et al., 1981]. En intégrant le chauffage de marée dans leur
modele d’évolution thermique, Cassen et al. [1979] montrent qu’il est possible qu’un
océan soit toujours présent a I’intérieur d’Europe. Les images des missions Voyager

mettent en évidence qu’Europe a une surface trés active, ce qui pourrait étre en accord
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b (r] EUROPA, GANYMEDE CALLISTO

FIGURE 1.1 — Meilleurs clichés des lunes galiléennes prises par les sondes Pioneer 10 et
11. Source : NASA.

avec cette hypothese [Squyres et al., 1983]. Les surfaces des satellites photographiées
par les sondes Voyager montrent une grande diversité, et de nombreuses structures tecto-
niques, indices d’une activité passée ou actuelle, ont été mises en évidence a la fois sur
les petites lunes (Encelade et Thétys, lunes de Saturne, et Titania et Ariel, lunes d’Ura-
nus) et sur les plus grosses (Europe, Ganymede et Callisto, lunes de Jupiter et Triton,
lune de Neptune) (Fig. 1.2) [Johnson, 1998]. Du fait de I’opacité de son atmosphere, la
surface de Titan n’a pas pu étre observée. Cependant, une partie de la structure thermique
de I’atmosphere et de sa composition a pu étre déterminée [Hanel ef al., 1981; Kunde
et al., 1981; Maguire et al., 1981; Lindal et al., 1983]. Essentiellement composée de dia-
zote, quelques pourcents de méthane ont également été détectés, ainsi qu’un peu de dihy-
drogene et d’autres hydrocarbures résultants de la photochimie de 1’azote et du méthane.
La présence de molécules organiques complexes est d’un fort interét exobiologique. La
présence de méthane dans I’atmosphere est assez étonnante, puisque ce composé aurait
da disparaitre en quelques dizaines de millions d’années (voir par exemple Yung et al.,

1984). L’hypothese d’un réservoir d’hydrocarbures liquides recouvrant la surface de Ti-
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FIGURE 1.2 — De gauche a droite : Ganymede (Voyager 1), Europe (Voyager 2), Encelade
(Voyager 2) et Titan (Voyager 2). Source : NASA.

tan est alors avancée pour expliquer le réapprovisionnement en méthane de 1’atmosphere
[Sagan et Dermott, 1982; Lunine et al., 1983]. A partir des années 90, les observations
télescopiques depuis la Terre permettent d’observer Titan dans le domaine infra-rouge. En
se placant dans la fenétre d’observation spectrale a 0.94um [Griffith, 1993; Coustenis et
Bézard, 1995; Smith et al., 1996], des indices sur la surface montrent des hétérogenéités,
invalidant I’hypothese d’un océan global d’hydrocarbures. La stabilité des clathrates d’hy-
drocarbures (molécule d’hydrocarbure piégée dans une ’cage” de glace H,O) aux condi-
tions de surface en font une bonne alternative permettant le stockage de méthane dans la

couche de glace externe du satellite [Lunine et Stevenson, 1985].

Les modeles d’évolution thermique de 1’époque prenant en compte la présence d’un
océan montrent que les petits corps (rayon inférieur a 500 km) n’ont sans doute jamais
possédé d’océan interne, mais qu’une couche liquide a pu se développer pour des corps
avec un rayon plus important, méme si celle-ci devrait €tre totalement cristallisée de nos
jours si le rayon est inférieur a 1000 km [Consolmagno et Lewis, 1977, 1978]. Cepen-
dant, en intégrant un transfert thermique par convection dans la couche de glace externe,
Schubert et al. [1986] montrent que quelque soit la taille de la lune, le refroidissement
du corps est plus efficace et ’océan est toujours cristallisé. Kirk et Stevenson [1987]
montrent quant a eux que la présence d’un océan sur Ganymede est probable, méme en
tenant compte du transfert thermique par convection. Les lois d’échelle utilisées étaient
en revanche assez approximatives, les simulations pour des fluides a viscosité variable

étant a leur balbutiement (par exemple Christensen, 1984).
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FIGURE 1.3 — Images des satellites galiléens obtenues par la sonde Galileo. De gauche a
droite : lo, Europe, Ganymede et Callisto. Source : NASA.

Exploration des lunes de Jupiter par la mission Galileo

Le volcanisme intense de Io et la surface active d’Europe, mis en évidence par les
missions Voyager, en font les principaux objectifs de la mission Galileo, lancée en 1989.
Celle-ci a collecté de 1995 a 2003 de nombreuses données du systeme de Jupiter, étudiant
notamment les quatre lunes galiléennes : lo, Europe, Ganymede et Callisto. L’ observation
de la surface de ces satellites avec des instruments ayant une résolution de bien meilleure
qualité et pendant plusieurs survols successifs a apporté des détails sans précédents sur
leur activité géologique et confirmé les premiers indices d’activité apportés par les mis-
sions Voyager (Fig. 1.3).

Le volcanisme tres intense de lo a été observé, notamment grace a 1’eruption du vol-
can Pillan Patera lors d’un des survols du satellite [McEwen et al., 1998]. De nombreux
volcans sont présents sur sa surface, en faisant un des objets les plus actifs du systeme so-
laire [Lopes et Spencer, 2007]. La surface d’Europe apparait treés peu cratérisée comparée
a Ganymede et Callisto, indiquant un age beaucoup plus récent, estimé entre 40 et 90 Ma
[Bierhaus et al., 2009]. La morphologie des crateres laisse penser qu’Europe possede une
couche de faible viscosité (pas forcément liquide) d’une dizaine de kilometres sur laquelle
repose la lithosphere [Pappalardo ef al., 1999]. Moore et al. [1998], en étudiant les crateres
de plus de 30 km, suggerent quant a eux la présence d’une couche liquide, estimée a une
profondeur d’au moins 20 km d’apres Schenk [2002]. La surface est également parcou-
rue de grandes structures linéaires (lineae) et de petites structures circulaires (lenticulae),

preuve d’une activité intense et récente suggérant la présence d’un océan interne (voir Sec-
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FIGURE 1.4 — Images provenant de Galileo illustrant les différents terrains visibles a la
surface de Ganymede : les terrains sombres de Nicholson Regio (gauche) sont plus anciens
que les terrains clairs de Harpagia Sulcus (droite). Source : NASA.

tion 1.1.2). Les structures tectoniques a la surface d’Europe sont présentées et décrites en
détails, entre autres, dans la these de Loic Mével effectuée au Laboratoire de Planétologie

et Géodynamique [Mével, 2003].

Galileo a également mis en évidence deux types de terrains a la surface de Ganymede :
des terrains sombres tres cratérisés agés d’environ 4 Ga et des terrains plus clairs relative-
ment plus jeunes (Fig. 1.4) [Zahnle et al., 2003]. Cette dichotomie est également visible
sur Callisto. Les terrains les plus clairs, composés de glace plus pure, ont un plus fort
albedo et les processus de sublimation de la glace sont beaucoup plus faibles que sur les
terrains sombres, contenant plus de poussieres. Ce phénomene accentue la différence de
composition entre ces deux types de terrains [Collins et Johnson, 2014]. Les terrains clairs
recouvrent environ deux tiers de la surface totale de Ganymede [Patterson et al., 2007] et
montrent des signes d’une activité tectonique passée [Showman et Malhotra, 1999; Show-
man et al., 2004]. Le mécanisme de formation des rainures visibles dans les terrains clairs
n’est pas tres bien connu. Une des hypotheses avancées suggere que ce phénomene est
dG a une élévation des contraintes résultantes des forces de marée lors d’une phase de
résonance orbitale ayant potentiellement entrainer une fusion de la glace a faible profon-

deur [Showman et Malhotra, 1999; Showman et al., 2004].
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Exploration des lunes de Saturne par la mission Cassini-Huygens

Cassini-Huygens, mission conjointe NASA-ESA lancée en 1997, est constituée d’un
orbiteur (Cassini) et d’une sonde atmosphérique (Huygens). Cette mission eut pour but
d’étudier le systeme de Saturne, autour de laquelle elle se placa en orbite en 2004, et
en particulier Titan, sur lequel Huygens se posa en 2005. Les données collectées entre
2004 et 2017 ont permis ainsi de mieux comprendre I’environnement de Saturne et en

particulier Titan, principal objectif de cette mission.

Contrairement aux missions précédentes, le spectro-imageur (VIMS) et le radar de
Cassini permet d’observer la surface de Titan, I’atmosphere étant transparente dans cer-
taines fenétres infra-rouge et dans le domaine radio. La surface mise en évidence est relati-
vement jeune : I’adge moyen a été estimé entre 200 Ma et 1 Ga, le nombre de crateres dimi-
nuant lorsqu’on s’approche des poles [Neish et Lorenz, 2012]. Certains crateres semblent
avoir été modifiés par une érosion de type fluviale [Neish ef al., 2016]. Les clichés pris
par la sonde Cassini ont définitivement invalidé 1’hypothése d’un océan d’hydrocarbures
global, mais ont mis en évidence la présence de grands lacs situés préférentiellement au
niveau des poles [Stofan et al., 2007; Brown et al., 2008]. Les modeles de circulation
globale de I’atmosphere titanienne prédisent que les branches des cellules de Hadley des-
cendent aux hautes latitudes [Mitchell et al., 2009]. Des nuages de méthane [Rodriguez
et al., 2009] et d’éthane [Griffith, 2006] se forment et les hydrocarbures précipitent a
la surface. Ce cycle des hydrocarbures faconne les paysages de Titan a la maniere des

paysages visibles sur Terre (Fig. 1.5).

Titan est le seul corps du systeme solaire avec la Terre et Vénus a posséder une
atmosphere conséquente. Les données obtenues par la mission Cassini ont montré que
des réactions photochimiques dans la ionosphere €taient responsables de la formation
de composés organiques dans 1’atmosphere [Waite Jr et al., 2007; Lavvas et al., 2008].
Du fait de ces réactions, le méthane aurait du disparaitre totalement de I’atmosphere en
50 Ma [Mandt et al., 2009]. Ceci suggere que le méthane pourrait étre stocké a I’intérieur
du satellite sous forme de clathrates et étre relaché de facon épisodique [Tobie et al.,
2006]. Choukroun et Sotin [2012] proposent que I’éthane, résultant de la photochimie du
méthane, serait lui aussi re-pi€gé sous forme de clathrates dans la crofite au niveau des

régions polaires et faciliterait la libération du méthane depuis la subsurface. Ceci indique
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FIGURE 1.5 — Images de Titan collectées par Cassini (gauche) [Le Mouélic et al., 2012]
et par I’atterrisseur Huygens (droite) [Tomasko et al., 2005]. Source : NASA.

que I’évolution interne de Titan, en particulier 1I’évolution de sa couche de glace externe,
pourrait jouer un role clé dans 1’évolution de son atmosphere.

Les données géophysiques apportées par les missions Galileo et Cassini-Huygens ont
permis de mieux contraindre leur structure interne, en particulier la structure de leur hy-

drosphere. Ces données sont présentées dans la section suivante.

1.1.2 Structures internes
Mesure du champ de gravité

Concernant la structure interne, un des apports les plus importants des mission Galileo
et Cassini est la mesure du champ de gravité des satellites majeurs de Jupiter et Saturne
grace au suivi radio Doppler par le Deep Space Network (réseau de trois stations terrestres
américain permettant la communication avec les sondes spatiales) lors de leur survols. La
position de la sonde couplée a une inversion de ces données permet d’obtenir des indica-
tions sur la structure interne des satellites survolés [Anderson et al., 1996, 1998a,b, 2001;
less et al., 2010, 2012, 2014]. En effet, les coefficients du potentiel de gravité donnent des
informations sur I’influence de la forme du corps sur le potentiel gravitationnel. Ainsi, le

coefficient Cy représente 1I’aplatissement polaire du corps. On I’exprime plus souvent par
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son opposé : Jo = —Cy. Ce coefficient peut étre déterminé lors de survols polaires des
satellites. Le coefficient Cyy est lui un indicateur du bombement équatorial di a 1’interac-
tion de marée dans le cas d’une rotation synchrone de la lune (ellipsoide triaxial). Dans le
cas d’une réponse hydrostatique parfaite, seuls les coefficients Cyg et C'y5 ne sont pas nuls.
En réalité, les satellites n’ayant pas une forme d’ellipsoide triaxial parfait, les autres coef-
ficients peuvent avoir une contribution non nulle, mais néanmoins beaucoup plus faibles
que celles des coefficients C'y et Cos. Selon la précision des mesures, le nombre de sur-
vols et leur trajectoire, il est possible de déterminer un certain nombre de coefficients du
potentiel de gravité. Pour les satellites galiléens, la sonde Galileo a pu obtenir les coeffi-
cients jusqu’au degré 2, alors que Cassini a mis en évidence les coefficients du potentiel
de gravité de Titan jusqu’au degré 4. L’hypothese que le satellite a une forme d’ellipsoide
triaxial parfaite est d’autant plus réaliste que la lune se situe proche de la planete autour
de laquelle elle orbite. Dans le cas d’Europe ou Ganymede, I’aplatissement polaire et le
bombement équatorial sont assez importants pour que les anomalies de masses présentes
a D'intérieur puissent tre négligées au premier ordre. En revanche, pour des satellites
plus éloignés de leur planete comme Titan ou Callisto, 1’aplatissement dynamique reste
modéré, si bien qu’une anomalie de masse, méme modeste peut affecter I’estimation des
coefficients de degré 2.

Les coefficients Cy et C'yo sont reliés a la forme du satellite de la maniere suivante :

B _(A+B))2-C
Coo=—Jy = V2 (1.1)
et
_(B-4)
Uy = AMR2 (1.2)

ou A, B et C sont les rayons représentatifs de 1’ellipsoide triaxial, R le rayon équatorial
moyen et M la masse du corps. Si le corps est a I’équilibre hydrostatique, le rapport entre
ces deux coefficients est égal a C5y/Co2=-10/3. La sonde Galileo n’a pas pu mesurer les
coefficients Cy et Cy indépendamment, en raison du faible nombre de survols et de leur
configuration plutdt équatoriale, et cette hypothese n’a pas pu étre vérifiée. L’ équilibre
hydrostatique fiit imposé, afin d’estimer Cy a partir du coefficient Ca.

Les coefficients Cyg et Cyo du potentiel de gravité permettent d’avoir acces au moment

d’inertie selon 1’axe de rotation. Lorsque le corps est a 1’équilibre hydrostatique, celui-ci
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Corps Jo (10%)  Cyy (10%)  C/M R? Référence

Io ~1859.5 ~558.8 0.37-0.38  Anderson et al. [2001]
Europe ~435.5 ~131.5 0.34-0.35 Anderson et al. [1998b]
Ganymede | ~127.53 ~38.26 ~0.31 Anderson et al. [1996]

Callisto ~32.7 ~10.2  0.35-0.36  Anderson et al. [2001]
Encelade | ~5435.2 ~1549.8 0.33-0.34 Iess et al. [2014]
Titan ~32.755 ~10.046 0.33-0.34 Iess et al. [2012]

TABLE 1.1 — Valeurs des coefficients du potentiel de gravité et du facteur du moment
d’inertie calculé pour les satellites galiléens ainsi que Titan et Encelade.

est relié a la distribution des masses a I’intérieur du satellite considéré :

_87T R

C
3 Jo

p(r)ridr. (1.3)

On exprime généralement le moment d’inertie sous la forme du facteur du moment d’iner-
tie C'/M R?. Les valeurs des coefficients et du moment d’inertie déterminées grice aux
sondes Galileo et Cassini pour les satellites galiléens et Titan sont répertori€es dans le
Tableau 1.1. Dans le cas d’une sphére homogene, le facteur du moment d’inertie C'/M R?
est égal 2 2/5. D’une maniére générale, lorsque le facteur C'/M R? est plus faible que cette
valeur, cela indique une concentration de la masse proche du centre et donc que le corps

est différencié.

Présence d’un océan

La présence d’un océan a été prédite par les modeles d’évolution thermique (par
exemple Lewis, 1971; Kirk et Stevenson, 1987; Grasset et Sotin, 1996; Grasset et al.,
2000; Tobie et al., 2005b, ...), ceux-ci se basant sur le diagramme de phase de 1’eau pure
(Fig. 1.6.a). La glace I est la forme solide de I’eau a basse pression (P < 200 MPa),
la plus commune a la surface de la Terre, qui a la particularité d’étre moins dense que
I’eau liquide (Tab. 1.2). Lorsque la pression augmente, d’autres phases solides se forment.

Contrairement a la glace I, ces autres phases présentent des courbes de fusion a pentes po-
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FIGURE 1.6 — a. Diagramme de phase de 1’eau pure, d’apres Durham et Stern [2001]. b.
Représentation de la présence possible d’un océan. La ligne rouge représente le profil de
température attendu a I’intérieur d’un satellite de glace dont le rayon permet la formation
de glace haute pression [Hussmann et al., 2015].

sitives, décrites en utilisant le formalisme de Simon-Glatzel :

T ¢
P:PO_I—G((TO —1)), (1.4)

ou P et T sont la pression et la température hydrostatiques. Les valeurs des parametres
Py, Tp, a et c, ainsi que le densité moyenne pour les différentes phases solides de la glace

pure sont répertoriées dans le Tableau 1.2.

Peu apres sa formation, lorsque 1’hydrosphere du satellite refroidit, la phase liquide
cristallise par sa surface, menant a la formation de glace I. Cette couche externe isole
I’intérieur des températures extrémement basses de I’extérieur et ralentit le transfert de
chaleur. La vitesse de cristallisation est donc régulée par le transfert de chaleur dans la
coquille de glace externe. Dans le cas de grosses lunes, comme Ganymede, Titan ou Cal-
listo, la pression a I'interface entre 1’hydrosphere et le manteau silicaté est supérieure a
200 MPa, permettant ainsi la formation de glace haute pression a la base de I’océan. La
Figure 1.6.b illustre les phases de la glace se formant en suivant un profil de température

type. Les phases de glace haute pression (glace V, puis VI) se mettent en place a la base
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Py(MPa) T,(K) a(MPa) ¢  p(kgm?
GlaceI | 6.11657x10™* 273.15 -4145 838  920-941

Glace I1I 209.5 251.15 101.1  42.86 1139-1167
Glace V 355 256.43  373.6  8.66 1235-1260
Glace VI 618.4 272773 6614  4.69 1322-1338
Glace VII 2154 354.8 503.0 5.13 1310

TABLE 1.2 — Valeurs des parametres des courbes de fusion des différentes phases solides
de la glace d’eau pure et leur masse volumique. D’apreés Choukroun et Grasset [2007] et
Shaw [1986].

de I’hydrosphere lors du refroidissement du corps. A la surface, la phase dominante est la
glace I, du fait des faibles pressions. Entre ces deux couches de glace, si la température
est suffisamment élevée, un océan liquide peut persister a I’intérieur de ces corps. Pour
les plus petites lunes, les phases de glace haute pression ne cristallisent pas, mais selon la

température interne, un océan peut persister.

Pour un mélange d’eau et d’ammoniaque, le diagramme de phase est modifié¢ [Chou-
kroun et Grasset, 2010]. La présence de NH3 permet de diminuer la température de cris-
tallisation de la phase liquide [Grasset et al., 2000], permettant ainsi a I’océan liquide de
persister plus longtemps. Le méme processus est observé lorsque des sels sont présents.
Cependant, peu d’études ont été réalisées pour les systemes concernés (HoO-MgSO,,
H,0-MgCl,, H,O-NaCl, ...) malgré des progres récents [Vance et al., 2018], et les posi-
tions des courbes de fusion ne sont pas bien déterminées. Dans le cas plus réaliste ou on

considere un mélange de ces différentes especes, le probleme devient trop complexe.

En prenant en compte le diagramme de phase de I’eau pure et la diminution de la
température de cristallisation due a la présence de molécules anti-gel, la présence d’un
océan sous la couche de glace externe des satellites est théoriquement envisageable.
L’existence de telles couches liquides est conditionnée en grande partie par I’efficacité

du transfert de chaleur a travers la couche de glace externe.
Les structures observées a la surface de certains corps glacés laissent penser que ces

lunes sont actives et posseédent une couche de plus faible viscosité en profondeur (voir

Section 1.1.1). Les mesures géophysiques des missions Galileo et Cassini ont apporté des
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indices supplémentaires appuyant cette hypothese.

Evidences en faveur d’un océan salé sur Europe

Les zones chaotiques observées sur Europe ont été interprétées comme le témoignage
de la présence d’une couche d’eau liquide sous la coquille de glace externe [Carr ef al.,
1998]. Les sels détectés a la surface [McCord et al., 1998], corrélés spatialement avec
des structures tectoniques, seraient un indice de la composition de cet océan. Galileo a
enregistré un signal d’induction magnétique lors des survols d’Europe [Khurana et al.,
1998; Kivelson et al., 2000]. Celui-ci s’explique par la présence d’une couche liquide
conductive, correspondant a un océan avec une teneur en sels de 30 a 40 g-kg™! [Zimmer
et al., 2000; Schilling et al., 2007; Hand et Chyba, 2007; Saur et al., 2010]. La profondeur
et I’épaisseur de cette couche restent mal contraintes, mais les études de Zimmer et al.
[2000] et Schilling et al. [2007] suggerent que la couche de glace ferait entre 10 et 50 km
d’épaisseur. Les observations depuis la Terre avec les télescopes géants Keck et VLT
[Brown et Hand, 2013; Fischer et al., 2015; Ligier et al., 2016] donnent une nouvelle
indication sur la nature des sels, proposant que 1’océan serait composé de MgCl,, NaCl et

KCL

Indices d’un océan interne sur Ganymede et Callisto

Comme sur Europe, un champ magnétique induit a été mesuré en provenance de
I’intérieur de Callisto [Khurana et al., 1998; Kivelson et al., 2000], mettant en évidence la
présence d’une couche liquide électriquement conductrice. Cet océan pourrait €tre situé a
quelques dizaines a une centaine de metres sous la surface [Kivelson et al., 1999], ce qui
serait surprenant au vu de 1’age de la surface. Il est difficile de déterminer précisément la
profondeur de la couche liquide car sa composition, et donc sa conductivité électrique,
n’est pas contrainte [Zimmer et al., 2000]. Il a également été proposé que le champ
magnétique induit soit une réponse de I’ionosphere [Hartkorn et Saur, 2017]. Afin d’af-
firmer qu’un océan est présent a I’intérieur de Callisto, il est nécessaire d’obtenir plus de
données. La mission JUpiter ICy moons Explorer (JUICE) [Grasset ef al., 2013], prévue
pour un lancement en 2022, devrait permettre de confirmer ou d’infirmer la présence d’un

océan sur Callisto.
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Galileo a également mesuré des anomalies magnétiques au voisinage de Ganymede.
Cependant, il est plus difficile de conclure a la présence d’un océan dans ce cas car Ga-
nymede possede un champ magnétique intrinseque permanent, qui serait di a la présence
d’un noyau liquide de Fe-FeS [Kivelson et al., 1996; Hauck et al., 2006]. Séparer les
contributions du champ magnétique propre et de I'interaction de la magnétosphere de
Jupiter avec une couche liquide conductive est complexe [Kivelson et al., 2002]. L’effet
d’induction magnétique a été confirmé par des mesures effectuées par le Hubble Space Te-
lescope, mettant en évidence un tilt des aurores polaires interprété comme la preuve d’un
océan [Saur et al., 2015]. Cependant, les estimations de la profondeur et de 1’épaisseur de
la couche d’eau liquide sont tres peu contraintes. De nouvelles données sont nécessaires

pour mieux contraindre la structure interne de Ganymede.

Evidences en faveur d’un océan tres salé sur Titan

La présence d’une atmosphere et d’une ionosphere épaisses autour de Titan rend
les interactions avec la magnétosphere de Saturne trop complexes pour qu’un champ
magnétique induit soit détectable [Saur et al., 2010]. Cependant, d’autres indices ont per-
mis de confirmer la présence d’un océan a I’intérieur de ce satellite. Lors de la descente de
I’atterrisseur Huygens, des perturbations électriques ont ét€ mesurées dans 1’atmosphere,
ce qui suggere, selon la permittivité électrique considérée, un océan situé entre 50 et
80 km de profondeur [Simdes et al., 2007; Béghin et al., 2007]. L’étude de la rotation
de Titan a également mis en évidence une inclinaison de 1’axe de rotation supérieure de
0.3° par rapport a la normale au plan de son orbite [Stiles et al., 2008]. Cette différence
peut paraitre faible, mais elle est trois fois plus élevée que celle attendue dans le cas d’un
corps totalement solide et peut €tre expliquée par le découplage de la coquille de glace
externe de la structure plus profonde par la présence d’une couche liquide [Baland et al.,
2011]. Enfin, les fluctuations de marées indiquées par les variations temporelles du poten-
tiel gravitationnel ne peuvent s’expliquer que par la présence d’une couche liquide dans
I’intérieur de Titan [less et al., 2012; Mitri et al., 2014]. L’amplitude de marée mesurée
par la sonde Cassini indique que 1’océan est beaucoup plus dense que 1’eau, suggérant une
forte concentration en sels [Mitri ef al., 2014; Vance et al., 2018]. La nature de ces sels

reste en revanche completement indéterminée.
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Caractérisation physico-chimique de I’océan interne d’Encelade

Dans le cas d’Encelade, I’impressionnante activité interne, se traduisant par des erup-
tions de vapeur au niveau de son pole sud [Porco et al., 2006; Spahn et al., 2006; Spencer
et al., 2006; Waite Jr et al., 2006], a rapidement été imputée a la présence d’un réservoir
d’eau liquide proche de sa surface [Porco et al., 2006; Nimmo et al., 2007; Tobie et al.,
2008]. L’analyse des grains de glace provenant de I’intérieur de la lune a montré la
présence de sels (NaCl et NaHCOs3), indiquant un océan liquide 1égerement salé [Post-
berg et al., 2009, 2011] vace une concentratino en sels estimée a moins d’un tiers de
la concentration des océans terrestres. La libration anormalement élevée d’Encelade me-
surée par Cassini suggere que 1’océan est global et de faible profondeur : entre 20 et 25 km
sous la surface [Thomas ef al., 2016]. A partir de la profondeur moyenne de la couche li-
quide, des cartes de variations de I’épaisseur de la couche de glace externe ont pu étre
réalisées [Cadek et al., 2016; Beuthe et al., 2016]. Celles-ci montrent des fluctuations im-
portantes de la couche de glace : celle-ci est extrémement fine au pole sud (5 km) et peut
atteindre 35 km d’épaisseur prés de 1'équateur [Cadek er al., 2016]. Avec ces données,
il est possible d’estimer le volume de I’océan, et donc le rayon du manteau de silicates
et leur densité, en accord avec le champ de gravité. Encelade est le seul satellite pour
lequel nous avons une bonne estimation de la composition de 1’océan et de la structure de

I’hydrosphere.

Modélisation de la structure interne

En supposant que les corps glacés sont différenciés en une hydrosphere et un intérieur
silicaté, il est possible a partir de la masse et du rayon de déterminer la fraction mas-
sique de silicates et d’eau. La masse volumique de I’intérieur rocheux est cependant mal
contrainte. Celle-ci peut varier de 2500 a 4000 kg-m~3 pour des matériaux compris entre
des roches poreuses hydratées et des roches tres compactées riches en fer [Schubert et al.,
1986]. Généralement, la valeur retenue pour les plus gros satellites est de 3500 kg-m?, ce
qui correspond a la masse volumique moyenne de lo. Pour les gros satellites, la formation
d’un noyau de fer peut étre envisagée. Ganymede est le seul satellite de glace pour lequel
la présence d’un noyau métallique semble certaine. lo et Europe possedent vraisembla-

blement eux aussi un noyau de fer. La masse volumique est dépendante des conditions de
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pression et de température. Dans le cas des satellites de glace, les variations de densité
avec les conditions de pression et température sont assez faibles et peuvent étre négligées
[Sohl et al., 2002]. 11 est cependant nécessaire de distinguer les phases de glace haute

pression de la glace I, car leur masse volumique est plus importante (voir Tab. 1.2).

L’équilibre hydrostatique n’est pas vérifié pour tous les satellites. Pour Europe, Ga-
nymede et Callisto, les coefficients Cy, et Cys n’ont pas pu étre déterminés de facon
indépendante. L’équilibre hydrostatique est imposé, permettant d’avoir acces a la va-
leur de Cy. Les mesures des missions Galileo et Cassini ont montré que 1’hypothese
de I’équilibre hydrostatique se vérifiait pour Io et Titan. Les valeurs des coefficients du
potentiel de gravité ne sont donc pas tres bien contraintes, et les modeles de structures

internes qui les vérifient ne sont pas uniques.

En supposant un satellite bien différencié, en I’absence d’autres contraintes, un bilan
de masse permet d’estimer le rayon et la masse du noyau rocheux [Hussmann et al.,

2015] :

B 1/3
RC:R(p ’”) (1.5)
Pec — PI
et
4 3
M, = gﬂ'chc, (1.6)

ou 2 et p sont respectivement le rayon et la masse volumique moyens du corps. R, M. et
pc sont le rayon, la masse et la masse volumique de la partie silicatée et p; la masse volu-
mique de la glace I. Il est donc nécessaire de fixer les valeurs des masses volumiques pour
déduire la structure interne. La résolution du bilan de masse et du moment d’inertie en-
semble permet de déterminer a la fois le rayon et la masse volumique de la partie silicatée.
Selon les hypotheses choisies sur la composition, plusieurs modeles de structures internes
sont possible et la solution n’est pas unique. Ce modele a deux couches, tres simpliste,
ne prend pas en compte I’éventuelle présence d’une couche de glace haute pression, d’un
océan ou d’un noyau métallique. Méme dans le cas de lunes de taille moyenne, comme
Rhéa, une autre phase de la glace (glace II) peut se former en profondeur si le satellite

n’est pas différencié [Anderson et Schubert, 2007; Castillo-rogez, 2006].

Pour un modele constitué de plus de couches, les équations du bilan de masse et du
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moment d’inertie sont plus complexes :

N
4
M = o (mRi” +> pi(RY+ R?_1>> (1.7)
j=2
et N
21 5 5 5
Mol = gﬁ p1Ry + ;PJ(R]' + Rj—l) ) (1.8)

avec N le nombre de couches considérées et Mol le moment d’inertie moyen du corps.
Le rayon de la couche la plus externe Ry est connu, puisqu’il s’agit du rayon total du
satellite. Il est donc une fois de plus nécessaire de faire des hypotheses sur la composition
de la lune étudiée (masses volumiques) et sur les rayons afin de trouver un modele de
distribution de masses vérifiant a la fois le bilan de masse et le moment d’inertie. Selon les

hypotheses choisies, plusieurs modeles de structure interne correspondent aux données.

La masse volumique moyenne de Io est importante du fait que ce satellite ne possede
pas d’hydrosphere (Tab. 1.3). Le moment d’inertie, pour une composition de silicates
et fer, indique que Io est plutot bien différencié (Tab. 1.1). Un modele a deux couches,
constitué d’une couche externe de silicates et un noyau métallique interne, est bien re-
présentatif de sa structure interne. La masse volumique du manteau rocheux de Io varie
tres peu selon le modele testé et indique une composition dominée par I’olivine. La masse
volumique du noyau métallique, et donc son rayon, est quant a elle tres sensible a sa
composition. Pour un noyau composé en grande partie de Fe, la masse volumique est
plus importante et un rayon plus faible permet d’expliquer les données disponibles. Au
contraire, si la concentration en FeS augmente, le rapport des masses du noyau et du
manteau diminue et le rayon de I’interface noyau/manteau est moins profond car la masse
volumique du noyau est plus faible [Sohl et al., 2002]. Du fait de I’absence d’hydrosphere,

Io ne sera pas discuté plus en détails.

La densité moyenne d’Europe associée a son moment d’inertie suggere que le satellite
est différencié en un manteau silicaté et un noyau métallique, et que sa teneur en fer est
plus importante qu’lo (Tab. 1.3 et 1.1). Europe est recouverte d’une hydrosphere, dont
I’épaisseur est comprise entre 80 et 170 km [Anderson ef al., 1998b]. Un modele a trois
couches est donc nécessaire pour décrire sa structure interne. De nombreuses incertitudes

pesent sur la position des interfaces entre les couches. L’hydrosphere étant la couche la
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Corps Ryt (km) M (kg) g (ms™) p(kgm™?)
Io 1821 8.93.10% 1.79 3528
Europe 1565  4.80-10% 1.30 2989
Ganymede 2631 1.48-10% 1.43 1936
Callisto 2410 1.08-10% 1.24 1834
Encelade 252 1.04-10%° 0.113 1610
Titan 2576 1.35-10% 1.35 1880

TABLE 1.3 — Valeurs du rayon moyen R.,;, de la masse totale M, de 1’accélération de
pesanteur g et de la masse volumique moyenne p pour les satellites galiléens et Titan et
Encelade [Jacobson et al., 2006; Sohl et al., 2002].

plus externe, son influence sur le moment d’inertie est tres forte. Ainsi, le rayon du noyau
métallique est plus sensible a I’épaisseur de I’hydrosphere qu’a la densité du noyau. Pour
une hydrosphere de 170 km, le noyau métallique représenterait ~15% du rayon total,

mais cette valeur augmente a ~45% pour une hydrosphere de 120 km [Sohl ef al., 2002].

Ganymede est bien différencié, comme 1’atteste son moment d’inertie. Le satellite
est constitué d’un noyau métallique Fe-FeS, d’un manteau silicaté et d’une hydrosphere.
Du fait de sa grande taille (Ganymede est le plus grand satellite du systeme solaire), les
pressions a I’interface manteau/hydrosphere sont suffisamment importantes pour qu’une
couche de glace haute pression se forme. L’épaisseur de 1’hydrosphere est principale-
ment dépendante de sa masse volumique et de celle du manteau, alors que le rayon du
noyau dépend surtout de sa propre densité [Sohl et al., 2002]. La Figure 1.7 représente
la distribution radiale de densité, selon les hypotheses formulées sur la composition du
noyau métallique. Une composition de 20%FeS est cohérente avec la présence d’un noyau

métallique liquide [Vance et al., 2018].

Dans le cas de Callisto, aucun modele du type de celui proposé pour Ganymede ne
satisfait le moment d’inertie mesuré. Ceci s’explique par le fait que le satellite n’est que
partiellement différencié [McKinnon, 1997]. De ce fait, de nombreux modeles, a plusieurs
couches, peuvent étre en accord avec les données disponibles. La densité moyenne de
1834 kg-m? (Tab. 1.3) montre que Callisto est constituée en part égale de glace et de

silicates. Les modeles a trois couches les plus “raisonnables” supposent un noyau silicaté,
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FIGURE 1.7 — Structure interne de Ganymede pour différentes compositions du noyau
(trait gras : 100% Fe, trait semi-gras : 50%Fe/50%FeS, trait fin 100%FeS), modifiée
d’apres Sohl et al. [2002].
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une couche intermédiaire contenant a la fois des roches et de la glace, entourés d’une
hydrosphere d’au moins 500 km [Showman et Malhotra, 1999]. I est également possible
qu’il n’y ait pas de stratification claire, mais une augmentation progressive de la fraction
de silicates et de fer, et donc de la masse volumique, vers le centre [Spohn et Breuer,

1998].

Les données de la mission Cassini ont permis de montrer qu’Encelade n’est pas tout
a fait a I’équilibre hydrostatique : le rapport des coefficients J, et Cyy donne une valeur
de ~3.5 au lieu de 10/3. Ceci, associé aux différences trés importantes observées entre
les poles Nord et Sud, rend complexe ’interprétation en termes de structure interne [Iess
et al., 2014]. Un modele de structure interne impliquant une hydrospheére de ~60 km
recouvrant un manteau silicaté de faible densité (2400 kg-m~3) de ~190 km est en bonne
adéquation avec la valeur du moment d’inertie [less et al., 2014]. L’analyse conjointe de
données gravimétriques et topographiques permet de préciser 1’épaisseur de la couche de
glace, qui varierait d’environ 35 km a 1’équateur 2 moins de 5 km au pdle sud [Cadek

et al., 2016, 2019; Beuthe et al., 2016; Hemingway et Mittal, 2019].

Titan peut étre représenté par un modele a deux couches, consistant en une hydrosphere
et un intérieur rocheux. La pression atteinte a 1’interface hydrosphere/roche est suffisam-
ment grande pour qu’une couche de glace haute pression cristallise. En supposant alors
une masse volumique moyenne de I’hydrosphére de 1300 kg-m—3, I’épaisseur de I’hy-
drosphere est de I’ordre de 400 km [Durante et al., 2019]. L’épaisseur du manteau ro-
cheux est alors de plus de 2000 km, avec une densité de 2500 kg-m—3. Cependant, la
quantité de glace haute pression formée a la base de I’océan liquide n’est pas contrainte :
la masse volumique moyenne de I’hydrosphere n’est peut étre pas représentative de 1’en-
semble des couches de glace et de 1’océan. Il est donc important d’étudier plus en détails

la cristallisation de 1’océan liée au refroidissement de Titan.

La Figure 1.8 illustre les structures internes les plus réalistes et en accord avec les
données des missions Galileo et Cassini, pour Europe, Ganymede, Callisto, Encelade et
Titan. La structure de I’hydrosphere dépend principalement des processus de fusion/cristal-
lisation qui s’y produisent. Pour bien contraindre 1’épaisseur de 1’océan et des couches de
glace I et haute pression, il est nécessaire de bien comprendre le transfert de chaleur a

travers la couche de glace I externe, qui controle la vitesse de refroidissement du satellite.
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1.2 Transfert de chaleur

Comme nous I’avons vu dans la section précédente, les objets auxquels nous nous
intéressons ici possedent une couche d’eau liquide sous une couche de glace externe. La
présence de ce réservoir liquide est conditionnée par 1’état thermique du corps : la couche
d’eau liquide n’existe que si la température interne dépasse la température de fusion de la
glace I, qui varie entre 250 et 270 K selon la pression et la concentration en sels et autres
molécules abaissant la température de fusion. Dans cette these, nous nous intéressons au
transfert de chaleur a travers la couche de glace externe des mondes-océans, afin de mieux

comprendre leur histoire thermique et de mieux contraindre leur structure interne.

Dans une premiere section, nous détaillerons les sources de chaleur possibles pour
ces corps. Nous nous attacherons ensuite a décrire les mécanismes permettant le transfert
de la chaleur depuis I’intérieur vers la surface, au travers de la couche de glace externe.
Il existe trois types de transfert de chaleur : le transfert par conduction, par convection
ou par rayonnement radiatif. Dans ce dernier cas, il s’agit de I’émission d’un rayonne-
ment électromagnétique par un corps, au détriment de son énergie interne. C’est le seul
transfert thermique pouvant se produire dans le vide. Si ce mécanisme joue un réle im-
portant a la surface des corps planétaires (chauffée par le rayonnement solaire), du fait
de sa faible contribution dans le cas du transfert thermique au sein méme des couches
de glace planétaires, nous ne détaillerons pas ce phénomene et nous n’en tiendrons pas
compte dans la suite de ce manuscrit. Les mécanismes de transfert par convection et par

conduction sont décrits dans cette section.

1.2.1 Sources de chaleur

La chaleur interne des corps planétaires peut étre le résultat de quatre sources de cha-
leur différentes : la chaleur primordiale provenant de leur formation et de leur différencia-
tion, la chaleur latente de cristallisation, la chaleur radioactive et la chaleur produite par

dissipation de marée.
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Accrétion et différenciation

A I’exception de certaines lunes d’Uranus, de Neptune et de petites lunes de Saturne
au bord des anneaux, la majorité des lunes des géantes gazeuses se sont vraisembla-
blement formées dans le disque protoplanétaire de leur corps primaire [Estrada et al.,
2009]. Dans ce contexte, I’évolution du disque a déterminé la composition et 1’architec-
ture des systemes de Jupiter et de Saturne [Sasaki et al., 2010]. L’accrétion est la premiere
étape de formation des corps planétaires. Le disque protoplanétaire est constitué de gaz
et de poussieres, et les grains de poussieres vont coalescer en corps plus compacts. Ces
planétésimaux s’attirent gravitationnellement pour aboutir a la formation de corps de plus
en plus massifs. Lors de leur collision les uns avec les autres, les impacteurs grossissent,
ce qui augmente leur force d’attraction gravitationnelle et leur masse, ou se fragmente se-
lon leur énergie cinétique. La taille, la vitesse et la composition des impacteurs varient au
cours du temps et selon la position dans le disque. Ces variations pourraient par exemple

expliquer les différences de composition des satellites [Barr et Canup, 2010].

L’étude de Monteux et al. [2014] met en évidence I’importance de la taille des impac-
teurs sur le chauffage global des satellites lors de leur formation : si plus de 10% des im-
pacteurs ont une taille supérieure a 1 km, alors la fusion est possible a la surface des plus
grandes lunes (Titan, Callisto ou Ganymede), ce qui conduit a la mise en place d’un océan
liquide de surface et d’'une atmosphere primitive (constituée des volatils présents dans
les impacteurs) [Marounina et al., 2018]. Pour des distributions d’impacteurs réalistes, il
semble difficiel d’empécher la fusion de la glace dans les couches superficielles des lors
que le satellite atteint une taille supérieure a 150 km [Monteux et al., 2014]. L’intérieur
du satellite est alors constitué d’'un mélange de glace/roche et d’eau résiduelle dans les

couches superficielles.

Par effet gravitaire, les éléments les plus lourds migrent vers le centre du corps alors
que les plus légers se retrouvent proche de la surface. Ces mouvements sont rendus
possible par la faible viscosité des matériaux fondus ou proches de leur point de fu-
sion. Comme nous ’avons vu dans la Section 1.1, les lunes de Jupiter et Saturne sont
plus ou moins différenciées. Si Ganymede est bien différencié, Callisto ne I’est que tres
peu. Titan, quant a lui, représente un stade intermédiaire. Les différences dans le pro-

cessus d’accrétion peuvent étre responsables de ces différents stade de différenciation
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selon le satellite considéré. En particulier, Ganymede étant plus proche de Jupiter que
Callisto, le bombardement par les impacteurs a probablement été plus intense et plus
énergétique [Barr et Canup, 2010]. La dissipation de 1’énergie potentielle lors de la phase
de différenciation peut étre responsable d’une augmentation de température de 100 a
150 K lors du passage d’un corps totalement homogene a un corps totalement différencié

[Tobie et al., 2014].

Formation et évolution du noyau métallique

Si Titan et Callisto ne sont pas assez différenciés pour exhiber un noyau totalement
métallique [Hussmann et al., 2015], Europe et Ganymede possedent tous les deux un
noyau métallique. Cette variété du niveau de différenciation n’est pas observée avec la
méme ampleur pour les planetes telluriques proches du Soleil et dénotent sans doute des
histoires thermiques propres a ces corps ainsi qu’aux matériaux qui les composent (leur
point de fusion et I’interconnexion de la phase liquide issue de cette fusion). Apres la
ségrégation de la couche de glace, le chauffage radioactif peut étre suffisamment impor-
tant dans le manteau constitué de roches et de métal pour que les phases Fe-FeS com-
mencent a fondre au bout de plusieurs millions d’années [Spohn et Breuer, 1998]. Si ce
chauffage est efficace, alors un noyau totalement métallique peut se former au centre du
satellite.

Le refroidissement du noyau métallique, quand il existe, constitue un réservoir de cha-
leur supplémentaire, permettant de chauffer la base du manteau silicaté et I’hydrosphere
le recouvrant. Cet effet est limité par 1’efficacité du transfert de chaleur dans le manteau
rocheux, qui contrdle I’extraction de la chaleur du noyau Fe-FeS. Si le noyau se refroidit
assez vite, il commence a cristalliser. L’enthalpie de cristallisation associée ralentit alors
le refroidissement, maintenant un flux de chaleur plus important pendant une période pro-

longée.

Chauffage par désintégration radioactive des isotopes instables

Le manteau silicaté des corps glacés contient des éléments radioactifs. L’énergie pro-
venant de la désintégration de ces radioisotopes est convertie en chaleur.

Certains de ces éléments ont une demie-vie courte et ont disparu tot dans 1’histoire
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de ces corps. C’est le cas de I’ Aluminium 26 et du Fer 30, d’une demie-vie respective de
7.17x10° années et 2.6 x 10° années. La désintégration de leur noyau radioactif a pu jouer
un role tres important par le passé et contribuer par exemple a I’accumulation de chaleur
au sein des planétésimaux les plus primitifs. Néanmoins, étant donné 1’échelle de temps
de formation des planetes géantes [Lunine et al., 2004], cette radioactivité est vraisem-
blablement éteinte au moment de la formation des systémes satellitaires. Ces éléments
se sont rapidement désintégrés, mais d’autres isotopes radioactifs a longue demie-vie ont
joué un rdle tout au long de de 1’évolution et sont toujours présents : le Thorium 232
(demie-vie : 1.40x 10" ans), I'Uranium 238 (demie-vie : 4.47x10° ans), I'Uranium 235
(demie-vie : 7.04x 108® ans) et le Potassium 40 (demie-vie : 1.25x 10 ans).

Ces €éléments ne se trouvent que dans la partie rocheuse des satellites de glace, avec
une petite fraction de potassium dissous dans I’océan [Castillo-Rogez et Lunine, 2010]. La
quantité de chaleur produite par désintégration radioactive dépend du taux de chauffage
initial de ces isotopes, mais aussi de leur concentration. La composition des manteaux
rocheux des lunes du systeme solaire externe n’est pas connue mais la concentration en
radioisotopes des météorites donne néanmoins une indication sur la composition globale
probable des couches silicatées. La Figure 1.9 représente le taux de chauffage moyen par
unité de masse au cours du temps pour des compositions basées sur celles de différents
types de météorites, considéré représentatif de celui du manteau rocheux des satellites de
glace.

Selon la composition du manteau silicaté considéré, la puissance initiale engendrée
par les désintégrations radioactives est comprise entre 2.8 et 4.6 TW pour Ganymede, et
entre 1.9 et 2.5 TW pour Callisto. Ces différences ont certainement pu jouer un role dans
les processus de différenciation de ces deux satellites. Dans le cas de Titan, en supposant
une composition proche d’une chondrite CI, la puissance radioactive globale maximale

serait de 2.5 TW [Hussmann et al., 2010].

Chauffage de marée

Les corps planétaires sont soumis aux forces d’attraction gravitationnelle d’autres
corps qui les entourent. Dans le cas des satellites, la planete autour de laquelle orbite
le corps, mais aussi les autres lunes du systéme s’il y en a, exercent une force d’attraction

d’autant plus importante que la masse de ces corps est grande et que le satellite est proche,
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FIGURE 1.9 — Taux de production de chaleur moyen par unité de masse pour différentes

compositions de météorites au cours du temps. La Figure provient de Hussmann et al.
[2010].

de sa planete [Hussmann etz al., 2015]. Une partie de I’énergie liée a la déformation du

satellite est dissipée en chaleur.

Il est possible d’estimer 1’attraction d’un corps primaire sur un corps secondaire avec

M; (R \’
ide - 9 19
Qlgid, MH ( a ) ( )

ou M; et Mj; sont respectivement les masses des corps primaire et secondaire, R;; le

le parametre

rayon du corps secondaire et a le demi grand axe de son orbite. Ce parametre permet
de mettre en évidence le fait qu’actuellement les forces de marée pourraient ne pas étre
négligeables sur Io et Encelade, et dans une moindre mesure sur Europe (Tab. 1.4). Ce-
pendant, au début de leur histoire, les satellites n’étant pas encore a leur équilibre orbital,
le chauffage par dissipation de marée était important sur de nombreux corps, notamment
Ganymede [Showman et Malhotra, 1997]. Sur Titan, une production de chaleur assez im-

portante a pu avoir lieu dans le passé lorsque 1’excentricité était plus élevée [Tobie et al.,
2005b, 2006].

Par simplicité, cet effet ne sera pas pris en compte dans la couche de glace externe par

la suite pour la détermination des lois d’échelle.
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Corps e Py () a (km) o

Io 0.0041  1.77 421800 1.7 x1073
Europe 0.0094  3.55 671100 5.0 x10~*
Ganymede | 0.0014 7.15 1070400 1.9 x10~*
Callisto 0.0074 16.69 1882700 3.7 x107°
Encelade | 0.0045  1.37 238020 6.5 %1073
Titan 0.0288 1595 1221870 4.0 x107°

TABLE 1.4 — Valeurs des parametres orbitaux pour les satellites galiléens, Titan et En-
celade : excentricité e, période orbitale F,,;, demi grand axe a et parametre de marée o
(calculé avec les valeurs du Tableau 1.3).

1.2.2 Transfert thermique par conduction

Le transfert de chaleur par conduction s’effectue entre deux régions de températures
différentes en contact I’une avec 1’autre, sans mouvement de la matiere. L’agitation ther-
mique se transmet de proche en proche d’un atome a un autre. Ce transfert se fait des
parties chaudes vers les parties froides de facon a atteindre un équilibre.

Le principe de conduction a été établi expérimentalement en 1822 par Joseph Fourier.
Il est décrit par la loi empirique de Fourier. Cette loi indique que le flux de chaleur est

proportionnel au gradient de température :

B — kYT (1.10)

Le facteur positif de proportionnalité k est la conductivité thermique, en W-m~ 'K~ 1,
et représente la quantité de chaleur transmise par unité de temps sous un gradient de

1 K-m™!. La densité de flux de chaleur @ s’exprime en W-m~2 et la température 7" en K.

1.2.3 Transfert thermique par convection

Le transfert de chaleur par convection se fait par déplacement de la matiere. Dans
le cas de la glace, comme pour la plupart des matériaux, la densité diminue avec la
température. Au sein des corps planétaires qui nous intéressent, dont la surface est froide

et I'intérieur plus chaud (ce dont témoigne 1’océan qu’ils abritent), la glace est donc moins
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dense en profondeur qu’en surface. Si I’efficacité du transfert de chaleur par conduc-
tion est assez faible et que la glace est suffisamment susceptible d’étre déformée (un
seuil existe en pratique, voir ci-dessous), la configuration peut €tre instable et conduire
a des mouvements de la glace. Ces derniers sont régis par les lois de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie (chaleur). Ces lois traduisent le prin-
cipe, conforme au bon sens, qui observe que la variation d’une quantité dans un volume
considéré au cours du temps dépend des flux (diffusifs et advectifs en cas d’écoulement)
a travers la surface de ce volume et de la création de cette quantité a I’intérieur du méme

volume.

Conservation de la masse

La création de masse est nulle dans la couche convective étudiée. Nous nous placons
dans le cadre de I’approximation de Boussinesq dans un souci de simplification. Dans
ce cas, les propriétés physiques (capacité calorifique c,, conductivité¢ thermique k, I’ex-
pansion thermique «, ...) sont considérées comme constantes a travers la couche et sont
évaluées a une température de référence. La dépendance en température de la masse
volumique est quant a elle uniquement prise en compte dans les forces de flottabilité,
forces motrices de la convection thermique (force d’ Archimede). Une variation linéaire
est considérée : p = po(1 — (T — Tp)). L’approximation de Boussinesq implique que
le matériau est incompressible. L’équation de conservation de la masse (ou équation de

continuité) est

V.7 =0 (1.11)

oll ¥/ est la vitesse.

Conservation de la quantité de mouvement

La seule force de volume impliquée est la force de flottabilité (—ong(T—Ts)7). Dans
le cadre de I’approximation de Boussinesq, I’équation de conservation de la quantité de

mouvement est

% _ _V.P+V. (77 (97 n (?7)3) —apg(T—T)Z,  (1.12)
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ol pp est la masse volumique a la température de référence T et P’ la pression dynamique.
n, et g sont respectivement la viscosité, I’expansion thermique et 1’accélération de la

pesanteur. Cette équation est appelée équation de Navier-Stokes.

Conservation de la chaleur

La variation de la quantité de chaleur au cours du temps dépend des flux conductif et
convectif et de la création de chaleur (pf). L’équation de conservation de la chaleur est
alors

or H

P VT = 2 (1.13)
ot Cp

¢, étant la capacité calorifique (en J-’kg~"-K™1) et k la conductivité thermique (en W-m™!
K7h).
Le matériau considéré étant la glace, il n’y a pas de chauffage radioactif. Dans la suite

de ce manuscrit, le chauffage de marée est négligé et la couche est uniquement chauffée

par la base : le terme de création de chaleur (partie droite de 1’équation 1.13) est nul.

1.2.4 Adimensionnement et nombres sans dimension
Equations adimensionnées

Le nombre de Prandtl est le rapport entre la diffusivité de la quantité de mouvement
(ou viscosité cinématique v = 7/p, avec 7 la viscosité dynamique) et la diffusivité de la
chaleur (k) : Pr = n/pk. Dans le cas des couches de glaces planétaires au voisinage de
leur point de fusion, le nombre de Prandtl est trés élevé : environ 106, Il est donc considéré
comme infini. Dans ce cas, I’équation de Navier-Stokes adimensionnée est simplifiée et

les équations de conservation (Eqs. 1.11, 1.12 et 1.13) deviennent

V. =0 (1.14)

v. <n (%7 n (9?)3) ~ VP = Ra,;T"7, (1.15)

et

(g* = VT — YT + H, (1.16)
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Grandeur Echelle caractéristique
Longueur D
Température AT

Temps D?/k
Pression nk/D?

TABLE 1.5 — Echelles caractéristiques pour I’adimensionnement des grandeurs physiques.
D est1’épaisseur totale de la couche de glace, AT est la différence de empérature a travers
la couche et x est la diffusivité thermique de la glace 1.

ou les variables avec une étoile sont sans dimension. Les échelles classiques choisies pour
I’adimensionnement sont répertorié€es dans la table 1.5. Ra,.y est le nombre de Rayleigh
de référence, ici évalué a la base de la couche étudiée (Ra;) a partir de la viscosité en base
de couche (tous les autres parametres étant constants a travers la couche dans le cadre de

I’approximation de Boussinesq).

Nombre de Rayleigh

Le nombre de Rayleigh Ra caractérise la vigueur de la convection. Il s’agit d’un
nombre sans dimension, représentant la compétition entre les forces motrices (force de
flottabilité associée a la différence de température AT') et les termes “freins” de la convec-
tion (dissipations visqueuse de la quantité de mouvement et diffusion de la chaleur). 1l
s’écrit ‘

Ra — QP9ATD" (1.17)

nK

ou « est I’expansion thermique, p la masse volumique et Kk = % est la diffusivité ther-
mique. Alors que «, p, n et kK dépendent du matériau, les autres grandeurs qui entrent
dans la définition du nombre de Rayleigh sont propres au dispositif de 1I’écoulement : D,
AT, g. Les valeurs de ces parametres dans le cas de la glace I sont répertoriées dans la
Table 1.6. D est I’épaisseur totale de la couche étudiée. L’ accélération de la pesanteur g
est quant a elle spécifique du corps étudi€ et est fonction du rayon externe 12, et de la

masse totale M :
(1.18)
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Parametre Symbole Valeur
Densité p 920 kg:m—3
Expansion thermique a 1.6- 107 K1
Conductivité thermique k 23W-m1.K!
Capacité calorifique Cp 2100 J-kg 1 Kt
Diffusivité thermique K 1.2:1075 m?.s7!

TABLE 1.6 — Propriétés physiques de la glace I a 270 K (Hobbs [1974], Tobie et al.
[2003]).

avec la constante universelle de la gravitation G = 6.67408 - 10~ m3.kg=!-s72. L’ac-
célération de la pesanteur des corps planétaires glacés est généralement plus faible que
celles des planetes telluriques pour deux raison : (1) ils sont composés en partie d’eau et
leur masse volumique moyenne est moindre, (2) leur taille est généralement plus faible.
On observe ainsi une différence de presque deux ordres de grandeur entre 1’accélération

de pesanteur terrestre et celle d’Encelade (voir Tab. 1.3).

La convection thermique simple est un phénomen a seuil : une valeur critique de Ra
permet de distinguer les conditions qui, en perturbant d’un état conductif, conduiront au
développement de mouvement convectifs. Ainsi, il existe un nombre de Rayleigh critique

Ra,, au dessus duquel la convection peut avoir lieu [Stengel et al., 1982].

Pour un méme corps, plus I’épaisseur de la couche étudiée et le saut de température
entre la base et la surface est important, plus le nombre de Rayleigh sera grand et plus le
transfert de chaleur sera susceptible de se faire par convection. La vigueur de la convection
est cependant limitée par la diffusivité thermique ~ (supposée constante dans le cas de la
glace I) et la viscosité 7, qui dépend fortement de la température (voir Section 1.3.2) et qui
n’est pas constante sur toute la couche. Il est donc possible de définir autant de nombres
de Rayleigh que de valeurs envisagées pour la viscosité de référence. On distinguera par
la suite le nombre de Rayleigh a la base de la couche Ray, défini avec la viscosité de
base 7, et le nombre de Rayleigh interne Ra;, défini avec la viscosité de la glace dans

I’intérieur convectif et bien mélangé 7);.
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Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt est un autre nombre sans dimension qui traduit I’efficacité du

transfert de chaleur par rapport a un transfert de chaleur uniquement par conduction :

Nty = 52, (1.19)
op

avec ¢yop le flux de chaleur a la surface et ¢, le flux de chaleur qui serait obtenu pour un
transfert de chaleur purement conductif. Dans un cas purement conductif, le nombre de
Nusselt est donc égal a 1. En géométrie sphérique, f représente la courbure de la couche
étudiée. Il s’agit du rapport entre le rayon interne Ry, a la base de la couche, et le rayon

externe [?;,,, a la surface :
Rbot

= . (1.20)
f Rtop
Dans ce cas, le flux de chaleur conductif est (voir par exemple Yao et al. [2014])
f D
Otop = ——— kAT , (1.21)
o (1 - f)2 R?op
avec k la conduction thermique (Table 1.6).
De la méme maniere, le nombre de Nusselt a 1a base de la couche Nuy,; est
Nugys = Lot (1.22)
¢bot

avec @y le flux de chaleur a la base. A 1’équilibre thermique, les nombres de Nusselt a la

base et a la surface sont égaux, au facteur géométrique pres :

Grop = Dror - (1.23)

1.2.5 Régimes de convection

Selon la vigueur de la convection ([2a) et le contraste de viscosité total a travers la
couche (An), la convection avec une viscosité dépendante de la température opere dans
différents régimes. Dans le régime a faible contraste de viscosité, parfois appelé a cou-

vercle mobile ou déformable, les vitesses observées a la surface sont importantes. Lorsque
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FIGURE 1.10 — Diagrammes représentant les différents régimes de convection en fonction
du nombre de Rayleigh a la base de la couche Ra, et du contraste total de viscosité p. pour
une rhéologie Newtonienne (a) ou non-Newtonienne (b) (n=3) (voir Section 1.3 pour plus
de détails). I représente le régime isovisqueux ou a faible contraste de viscosité, 17 le
régime transitoire (ou sluggish lid) et 111 le régime a couvercle stagnant. Les figures
proviennent de Solomatov [1995].

le contraste de viscosité augmente (An = 10%-10*, Hiittig et Breuer, 2011), la convection
se produit dans un régime transitoire (parfois appelé sluggish lid). Dans ce cas, les vi-
tesses en surface sont significativement plus faibles mais ne sont pas nulles : la mobilité
du couvercle est tres réduite. Si la différence de viscosité entre la base de la couche et
la surface est encore plus importante (An > 10%-10°, Hiittig et Breuer, 2011), la partie
convective est recouverte d’une couche purement conductive : il s’agit du régime a cou-
vercle stagnant. La figure 1.10 montre les domaines de ces différents régimes en fonction

du nombre de Rayleigh et du contraste de viscosité selon Solomatov [1995].

La forme des structures de convection varie selon le régime dans lequel la convection
opere. En régime transitoire, on observe des structures a grande échelle alors que dans le
régime a couvercle stagnant, la convection est caractérisée par des structures de convec-
tion de petite échelle [Tackley, 1996; Mcnamara et Zhong, 2005; Reese et al., 2005; Hiittig
et Breuer, 2011]. La Figure 1.11 illustre les différences entre ces régimes de convection.
Dans le régime a couvercle stagnant, les variations de température moins importantes que

dans le cas de la couvercle mobile.
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FIGURE 1.11 — Représentation de la température au centre de la boite convective (gauche)
et des isosurfaces mettant en évidence la forme des structures de convection dans les cas
a couvercle mobile (a, Ra; = 7.2-10°, v = 120), transitoire (b, Ra; = 1.6-10%, v = 30) et
a couvercle stagnant (c, Ra; = 7.3-10°, v = 80). La figure provient de Hiittig et Breuer
[2011]. Les simulations numériques ont été réalisées en géométrie 3D sphérique avec un
chauffage interne.
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La mobilité de la surface [Tackley, 2000]

M = Jtor (1.24)

Urms

est un critere permettant de distinguer les différents régimes ou v, et v,,,s sont respec-
tivement les vitesses a la surface et moyenne dans la couche. Si M est proche de 1, la
vitesse du “couvercle” est proche de la vitesse a I'intérieur de la couche. La convection
opere donc en couvercle mobile. Guerrero et al. [2018] estiment que la convection s’ef-
fectue en régime a couvercle stagnant lorsque M < 0.01, les valeurs intermédiaires de M
correspondant au régime transitoire.

La viscosité est fortement dépendante de la température (voir Section 1.3.2). Les man-
teaux (silicatés ou glacés) des planctes et satellites sont caractérisés par de fortes varia-
tions de température entre la base du manteau (proche du point de fusion) et la surface.
Le contraste de viscosité est alors tres fort (An > 10° pour les coquilles de glace des
satellites). D’apres Solomatov [1995] et Stengel ef al. [1982], la convection se fait dans
le régime a couvercle stagnant si In(An) > 4(n + 1), n dépendant de la rhéologie (voir
Section 1.3.2). Dans le cas Newtonien, n = 1 et le contraste de viscosité doit étre d’au
moins 103, Si la rhéologie des couches planétaires solides était purement visqueuse, la
convection n’y interviendrait que dans ce régime.

La partie convective de la couche est surmontée d’un couvercle épais dans lequel
le transfert de chaleur se fait uniquement par conduction. Le profil de température est
linéaire dans le couvercle et les vitesses sont nulles a la surface. Les variations de tempé-
rature et de viscosité sont concentrées dans le couvercle et les couches limites thermiques
supérieure (sous le couvercle) et inférieure (a 1’interface glace-océan dans le cas des sa-

tellites de glace).

1.3 Rhéologie

Comme nous I’avons vu précédemment, la vigueur ainsi que le régime de convection
sont déterminés par la viscosité et sa dépendance en température. Afin de comprendre la
dynamique de la couche de glace externe, il est donc nécessaire d’étudier la rhéologie de

la glace I, c’est a dire la maniere dont elle va se déformer en réponse aux contraintes aux-
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quelles elle est soumise. Lorsque le taux de déformation est proportionnel aux contraintes,
la rhéologie est dite newtonienne. Le coefficient de proportionnalité entre la contrainte et
le taux de déformation est la viscosité. Dans le cas ou le taux de déformation varie de
maniere non linéaire avec la contrainte, la rhéologie est dite non-newtonienne. Méme
dans ce cas, on peut définir une viscosité effective similaire au cas newtonien, mais le

coefficient varie alors avec la contrainte.

1.3.1 Mécanismes de déformation

Poirier [1985] montre que la déformation de la glace peut s’expliquer par différents
types de fluages. Dans cette section, nous décrivons chacun des mécanismes de déforma-

tion.

Fluage par migration de dislocations

La rupture d’une liaison atomique au sein méme d’un cristal crée un défaut linéaire
dans le maillage cristallin, appelé dislocation. Afin de pallier a ce défaut, des recombinai-
sons inter-atomiques vont se produire, et déformer les plans atomiques situés autour de
la dislocation originelle. De proche en proche, la dislocation migre dans le cristal (Fig.
1.12). Ce mouvement correspond a un glissement au niveau des plans cristallins. Ce type
de déformation est limité par la présence d’impuretés ou de sous-joints de grains. Au
cours de la déformation, le nombre de dislocations augmente, ce qui va accélérer le glis-
sement des plans cristallins et favoriser la déformation. Un grand nombre de dislocations
peut mener a la formation de sous-grains (voir par exemple Montagnat et Duval, 2000).

Ce mécanisme dépend des contraintes, mais pas de la taille de grain.

Fluage par diffusion

Le matériau peut étre déformé par la migration d’atomes : c’est le fluage par diffu-
sion. Il existe deux processus de migration d’atomes, un se produisant a I’intérieur du
grain (diffusion de volume), I’autre a la surface du grain. Dans le premier cas, les atomes
migrent de lacune en lacune, en allant des zones a fortes contraintes vers les zones ou la
contrainte est plus faible. Cette migration est favorisée dans les cas ou la température est

importante. C’est le fluage de type Nabarro-Hering. Dans le cas du fluage par diffusion
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——— Contraintes © Atomes @® Dislocation

FIGURE 1.12 — Schéma de principe du fluage par migration de dislocation (de 1 a 6). La
configuration finale (6) met en evidence le glissement entre les plans supérieur et inférieur.
D’apres Nougier [2000].

de type Coble, la migration des atomes se fait dans le joint du grain. Ce type de migra-
tion se produit pour des températures plus basses. L’efficacité du fluage par diffusion est
dépendant de la taille de grain mais pas des contraintes : la rhéologie est newtonienne.

Ces deux types de fluages sont représentés dans la figure 1.13.

Déformation inter-cristalline

Les deux mécanismes précédents se produisent au sein méme du grain. Les contraintes
peuvent également étre a 1’origine de déformations via des processus inter-cristallins.
Ainsi, des glissements le long des joints de grains, ou glissement grain sur grain, ou sur
leur plan basal peuvent avoir lieu. Cela se produit lorsque la déformation est progressive.
A haute température, 1’apparition d’un film liquide entre les grains favorise d’autant plus
les glissements aux joints de grains ou la réorientation des cristaux (effet de pré-fusion,
voir par exemple Dash et al., 1995). La présence d’impuretés entre les grains ou les chan-
gements de forme dus au fluage par diffusion peuvent également étre responsables d’une
fusion partielle de la glace facilitant la déformation. Ce mécanisme est dépendant de la

taille des grains.

Selon les pressions exercées sur la glace, ces mécanismes jouent un rdle plus ou moins
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a. Diffusion type Nabarro-Herring b. Diffusion type Coble

VAN
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I:> Contrainte principale

Elongation du grain [ ] Graininitial

Grain déformé

—J)» Migration desatomes [ | Joint de grain

FIGURE 1.13 — Schéma de principe des fluages par diffusion de type Nabarro-Herring (a)
et de type Coble (b) [Nougier, 2000].

important. Le fluage par diffusion ne devient jamais prépondérant dans les conditions
possibles en laboratoire et ne peut donc pas étre étudié expérimentalement. Les fluages
par migration de dislocations et les déformations inter-cristallines (glissement aux joints
de grains et glissement sur les plans basaux) ont eux pu €tre observés en laboratoire [Budd
et Jacka, 1989; Goldsby et Kohlstedt, 1997; Durham et Stern, 2001; Goldsby et Kohlstedt,
2001]. Ces mécanismes peuvent ensuite €tre extrapolés aux conditions de la glace en

contexte planétaires (voir par exemple Sotin et Tobie, 2004 et Fig. 1.14).

1.3.2 Viscosité

La viscosité du matériau étudié joue un role important dans la dynamique convective
des manteau planétaires. La viscosité de la glace, comme celles des silicates, est connue
pour dépendre tres fortement de la température : plus le manteau est chaud, plus il se
déforme facilement. La pression est également un parametre contrélant la capacité du
manteau a se déformer. Cependant, du fait de la faible épaisseur des couches de glace

externes des corps glacés, cette influence est tres faible et cet effet est négligé par la suite.
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FIGURE 1.14 — Viscosité en fonction de la contrainte, pour une taille de grain de 1 mm,
mettant en évidence les différentes dépendances a la contrainte de la viscosité de la glace |
[Sotin et Tobie, 2004].

En effet, si la pression a la base du manteau silicaté convectif terrestre est d’environ 100
GPa, a la base de la couche de glace externe de Ganymede, le plus gros satellite de glace,
la pression est inférieure a 0.25 GPa.

La viscosité est généralement décrite par une loi de type Arrhenius, prenant en compte
ces deux parametres mais aussi les contraintes appliquées sur le matériau et la taille des

grains composant la couche :

qm B
_ % o). 125
T= Aot P (RT> (125

oyr est le second invariant du tenseur des contraintes déviatoriques et A la constante
pré-exponentielle. m, n, et ’énergie d’activation F, sont les parametres de fluage, qui
dépendent du mécanisme de déformation considéré (voir Section 1.3.1 et Table 1.8).

La différence de température entre la base de la couche et la surface du corps est tres
importante : la température de surface est de I’ordre de 100 K alors que la température a
Iinterface glace I / océan correspond a la température de fusion, soit environ 273 K dans

le cas de la glace pure. A cause de ce fort contraste de température, le saut de viscosité



44 CHAPITRE 1. OBJETS ETUDIES ET ELEMENTS THEORIQUES

a travers la couche est trés important, celle-ci passant d’environ 104 a 10% Pa.s. Le
contraste de viscosité est principalement localisé dans le couvercle stagnant et la couche

limite thermique supérieure.

Les variations tres brutales de viscosité sont difficilement prises en charge par les ou-
tils de modélisation numérique. Une fagon de remédier a ce probleme est d’approcher la
viscosité par une linéarisation de la loi de type Arrhenius (Eq. 1.25) appelée approxima-
tion de Frank-Kamenetskii (Frank-Kamenetskii [1969]). Dans le cadre de cette approxi-

mation, la viscosité est définie par la relation

T-T,
AT

n(T) =no exp(— ) (1.26)

avec 1) la viscosité de référence, T la température a la surface et A7 le saut de température
a travers la couche. v est le parametre de Frank-Kamenetskii, ou parametre rhéologique,
représentant la dépendance en température de la viscosité. Ce parametre est relié a la

variation de viscosité due a la température :

v = _9n/oT (1.27)

n

Son équivalent pour une rhéologie de type Arrhenius est donc

_ E,AT

1= pre (1.28)

avec 7; la température de I'intérieur bien mélangé de la région convective. La plupart
des études du transfert thermique ont été réalisées en utilisant I’approximation de Frank-

Kamenetskii pour décrire la viscosité (voir Section 2.3).

Cependant, comme nous 1’avons vu précédemment, différents mécanismes de défor-
mation ont ét€ mis en évidence, notamment par Goldsby et Kohlstedt [2001] : le fluage
par diffusion, par migration de dislocations, par glissement aux joints de grains et par
glissement sur le plan basal. Ces mécanismes sont tous susceptibles de se produire dans la
couche de glace. Selon la température, la taille de grain et 1’état de contrainte de la glace,
certains mécanismes vont devenir prépondérants. En pratique, le mécanisme associé a la
viscosité la plus faible permettra d’accommoder la déformation de facon plus efficace

et sera favorisé€. La viscosité associée a chacun de ces mécanismes peut étre décrite par
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une loi de type Arrhenius (Eq. 1.25), la constante pré-exponentielle A, les exposants des
contraintes n, de la taille de grain m et I’énergie d’activation F, étant spécifiques a chacun
des modes de déformation (voir Section suivante et Table 1.8). La viscosité totale, ou

viscosité effective, dépend alors de tous les mécanismes :

1 1 1 1
_— + + (1.29)

Ntot B Naiff  Ndist  Ngbs + Moas

Cette description de la viscosité, appelée rhéologie composite, a été proposée par Gold-
sby et Kohlstedt [2001]. Cette formulation a I’avantage de prendre en compte tous les
modes de déformations. Dans le cas des planetes telluriques, les manteaux silicatés sont
généralement plus épais : plus de 1000 km, contre quelques centaines de kilometres au
maximum pour les coquilles glacées. La diversité des minéraux les composant et les tran-
sitions de phases dues au pressions importantes font qu’il est difficile de définir les pa-
rametres de fluage de chacun des mécanismes de déformation. Dans le cas de la glace
d’eau pure, les expériences en laboratoire ont permis de déterminer ces parametres pour le
fluage par migration de dislocations, par glissement aux joints de grains et par glissement
sur le plan basal. Le fluage par diffusion n’a jamais été observé en laboratoire, mais les
parametre de fluage ont été déterminé théoriquement [Goldsby et Kohlstedt, 2001]. Méme
si de nombreuses incertitudes demeurent sur la déformation de la glace a faible contrainte
(< 0.01 MPa) représentatives des couches convectives, la formulation simplifiée de Gold-
sby et Kohlstedt [2001] a I’avantage de pouvoir prendre en compte les différents modes

de déformation.

1.3.3 Détermination des parametres de fluage

Les parametres de fluage (constante pré-exponentielle A, les exposants des contraintes
n et de la taille de grain m et 1I’énergie d’activation F,) sont spécifiques a chaque mécanisme
de déformation. Les études expérimentales (par exemple, Goldsby et Kohlstedt [1997];
Montagnat et Duval [2000]; Durham et Stern [2001] et les articles cités dans la synthese
de Budd et Jacka [1989]) montrent effectivement que les mécanismes de fluage se pro-
duisant dans la glace ne sont pas les mémes selon les contraintes. L’étude de Goldsby et
Kohlstedt [2001], se basant sur des données expérimentales de la littérature et sur leurs

propres données, décrivent les parametres de fluage pour chacun des modes déformation,
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permettant ainsi le calcul de la viscosité selon leur formulation (Eq. 1.29). La suite de ce

manuscrit se base sur leur étude.

Lorsque les contraintes sont importantes, typiquement supérieures a 1 MPa, la dé-
formation se trouve dans un régime ou I’exposant des contraintes n est égal a 4. Ce
mécanisme est indépendant de la taille de grain et I’énergie d’activation est de 64-61
kJ-mol~!. Ces valeurs sont cohérentes avec le mécanisme de fluage par migration de dis-

locations [Ramseier, 1967; Durham et al., 1992].

Pour des contraintes plus faibles, Goldsby et Kohlstedt [2001] montrent que le régime
de déformation est moins dépendant des contraintes : n = 1.8. Ce résultats est en accord
avec de nombreuses études [Steinemann, 1954; Glen et Perutz, 1955; Duval et Castelnau,
1995; Durham et Stern, 2001]. La dépendance de la viscosité a la température est aussi
un peu moins élevée (E, = 50 kJ-mol~!) et la déformation devient dépendante 2 la taille
de grain (m = 1.4). La déformation macroscopique et a I’échelle du grain est interprétée
par Goldsby et Kohlstedt [2001] comme des glissements aux joints de grains. Lorsque la
contrainte est encore plus faible, la déformation peut se produire dans le régime n = 2.4.
L’ énergie d’activation est plus importante (55-62 kJ-mol~1). Ce régime est typique de ce-
lui du glissement d’un grain sur son plan basal. Ces deux mécanismes sont en compétition.
Si la déformation associée aux glissements aux joints de grains est la plus lente, elle limite
le taux de déformation, et n = 1.4. Dans le cas ou la déformation due au glissement sur
le plan basal est la plus lente, la déformation totale est mieux décrite par n = 2.4. L’étude
Goldsby et Kohlstedt [2001] a été faite sur des agrégats de glace polycristalline a grains
fins, entre 3 et 200 ym. Le mécanisme de glissement sur le plan basal limite le taux de

déformation seulement pour les tailles de grain les plus fines (8 pm).

Il est prédit que le mécanisme de fluage par diffusion devienne dominant lorsque les
contraintes et le taux de déformation sont tres faibles. Ces conditions ne peuvent pas étre
reproduites en laboratoire : ce mécanisme n’a donc jamais été observé. Les parametres
de fluage ont été déterminés théoriquement. Les fluages par diffusion de type Nabarro-
Herring et Coble ont été mis en équation par Nabarro [1948], Herring [1950] et Coble

[1963]. Le taux de déformation associé a au fluage par diffusion est

420V, )
= D —D 1.
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Parametre Valeur Référence

V., 1.97x107° m? Fletcher [1970]

Dy, 69.10x107° m? s~ * Ramseier [1967]

E, 59.4 kJ-mol ! Ramseier [1967]

Dy 8.4x10°m?s™!  Goldsby et Kohlstedt [2001]
E, 59.4 kJ-mol ! Goldsby et Kohlstedt [2001]
) 9.04x107 1" m Frost et Ashby [1982]

TABLE 1.7 — Parametres de la déformation dans le cas du fluage par diffusion.

Mécanisme de déformation APa"m™s™ ) n E,&lmol™) m
Diffusion 3.3x1071° 1.0 50 2
Dislocation 4.0x1071° 4.0 60 0
Glissement aux joints de gains 6.2x10714 1.8 49 1.4
Glissement sur le plan basal 2.2x1077 24 60 0

TABLE 1.8 — Parametres de fluage pour chacun des mécanismes de déformation de la
glace 1. D’apres Goldsby et Kohlstedt [2001], modifiées par Kalousova et al. [2016].

avec V,, le volume molaire, D, le coefficient de diffusion de volumique, D le coefficient
de diffusion aux frontieres des grains, J la largeur des joints de grains égale au double du
vecteur de Burgers b = 4.52x 101 m (Fletcher [1970]). Les coefficients de diffusion sont

de la forme

E
D = Dyexp (— R%) . (1.31)

Les valeurs de V,, 6, Dy et E, sont répertoriées dans la Table 1.7.

La Figure 1.15 est un schéma de principe montrant les mécanismes de déformation
dominants et tous les parametres de fluage pour ces mécanismes sont listés dans la Table

1.8.
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FIGURE 1.15 — Schéma de principe montrant les quatre mécanismes de déformation iden-
tifiés dans la glace I en fonction des contraintes. La figure provient de Goldsby et Kohl-
stedt [2001].

1.3.4 Taille de grain

Mis a part dans le cas d’une déformation principalement régie par la migration des
dislocations, la taille des grain de glace joue un réle important dans la détermination de
la viscosité (voir Table 1.8). Il parait donc nécessaire de déterminer la taille de grain de la

maniere la plus réaliste possible.

A I’heure actuelle, le seul outil permettant d’accéder a des informations sur la taille des
grain sur les corps glacés est la spectroscopie infrarouge. Ainsi, les mesures ne peuvent
etre réalisées qu’a leur surface. Le spectre de la glace d’eau cristalline présente des bandes
d’absorption reconnaissables (voir par exemple Grundy et al., 1999; Hansen et Mccord,
2004). Ce spectre est modifié par les conditions dans lesquelles se situe la glace. Il est ainsi
possible d’estimer la température de surface des corps glacés [Grundy et al., 1999]. La
taille de grain est également un parametre modifiant les spectres, et plus particulicrement
les bandes d’absorption a 1.04 ym, a 1.25 pm, a 1.5 pm et a 2 pm. Jaumann et al. [2008]
montrent que la taille de grain dépend de I’aire de ces bandes d’absorption : plus la taille

des grains est importante, plus 1’aire de la bande d’absorption est importante (Fig. 1.16).
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FIGURE 1.16 — Spectres de réflectance de la glace d’eau entre 1 et 5 ym pour différentes
tailles de grain. La figure provient de Jaumann et al. [2008], d’apres les données de Han-
sen et Mccord [2004].

L’étude expérimentale de Taffin ef al. [2012] met en évidence une loi d’échelle linéaire
permettant d’estimer la taille de grain en fonction de 1’aire des bandes d’absorption. Les
valeurs de diametre des grains obtenues par spectroscopie sont en accord avec celles
obtenues en polarimétrie. Cependant elles sont tres faibles : de 1’ordre de quelques mi-
crometres a quelques centaines de micrometres [Stephan et al., 2005; Dalton et al., 2012;
Hansen et Mccord, 2004; Poch et al., 2018]. Si les modifications des spectres de glace
sont dans ces €tudes imputées a la taille de grain, la présence d’impuretés dans la glace
de surface pourrait également en €tre responsable [Stephan et al., 2005].

Ces valeurs obtenues en surface ne sont pas représentatives de la taille de grain dans
I’intégralité de la couche. En effet, plusieurs mécanismes se mettent en place en profon-
deur, faisant évoluer le diametre moyen des grains de glace. Dans le cas ou la glace ne
s’écoule pas (a faibles contraintes) et si elle est totalement pure, les grains ont tendance a

grandir au cours du temps, suivant la relation [Poirier, 1985]
R? — R} = 2k,t, (1.32)

ou R est le rayon du grain au temps ¢, Ry le rayon initial et £, est une constante, dépendant
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de la température. La baisse d’énergie libre associée a la diminution de la courbure des
grains favorise la migration des joints de grain et la taille de grain augmente donc au
cours du temps, ou suivant une loi de croissance dépendante de la température [Poirier,
1985]. Par conséquent, la taille des grains augmente plus vite en profondeur, au fur et a
mesure que la température augmente. Les grains peuvent aussi grossir par effet de frittage.
Lorsque la température augmente, les bords des grains de glace fondent et se collent les

uns aux autres.

Néanmoins, les observations dans les glaciers terrestres montrent que la taille des
grains reste plus ou moins constante avec la profondeur (voir Figure 1.17). D’autres mé-
canismes interviennent donc et régulent le grossissement “normal” des grains. La Figure
1.17 représente 1’évolution de la taille des grains de glace dans le glacier GRIP, situé
au Groenland. La transition Holocene-Wisconsin (-1624 m) fixe la limite entre la glace
relativement pure accumulée durant 1’ere interglaciaire (partie supérieure du profil) et
une zone plus riche en impuretés (ici, des microparticules de silicates) déposée durant la
glaciation du Wisconsin. Proche de la surface, la taille de grain augmente par frittage, puis
via le processus de croissance “normale” des grains. A partir de 700 m de profondeur, la
recristallisation dynamique permet de maintenir la taille de grain a peu pres constante. La
présence d’impuretés lors de la période glaciaire (-1625 m) limite la croissance des grains
a cause de I’effet de ”pinning”. Proche de la base du glacier, la température s’ approche du
point de fusion de la glace et les contraintes augmentent : les grains de glace grossissent
fortement. Le cadre rouge met en évidence la gamme de taille de grain correspondant aux
mécanismes d’évolution les plus susceptibles de se produire dans les couches de glace

externe des satellites, entre 2 et 5 mm.

La présence d’impuretés est un facteur freinant le grossissement des grains : les pous-
sieres exercent une force sur les bords des cristaux. Si ces impuretés sont suffisamment
nombreuses, la croissance normale peut étre totalement stoppée. Alley et al. [1986] ont
montré qu’une fraction volumétrique d’impuretés dans la glace de seulement 0.0005 était
suffisante pour stopper le grossissement des grains. A titre d’exemple, 2 partir de la
description de ce phénomene par Poirier [1985], Barr et Pappalardo [2005] ont mis en
évidence le fait que seulement 2% en masse de poussieres dans la glace de la calotte
martienne permettaient de limiter la taille des grains a 0.7 mm, et 10% de la limiter a

0.3 mm. La présence d’impuretés pourrait donc également jouer un rdle dans la limita-
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FIGURE 1.17 — Profil de taille de grain moyenne dans le glacier GRIP (Groenland).
Les valeurs de tailles de grain proviennent de 1’étude de Thorsteinsson et al. [1997];
les mécanismes d’évolution de la taille de grain ont été proposés par Barr et Milkovich
[2008].
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tion de la croissance des grains de glace dans les couches de glace des satellites. Ces
résultats sont en accord avec Baker et Gerberich [1979], qui montraient que la taille de
grain était inversement proportionnelle au taux d’impuretés. Le pourcentage de poussieres
nécessaire pour contre-balancer le grossissement des cristaux est tres faible. Le fait que
nous considérions que la rhéologie de la coquille externe des satellites est celle de la glace
pure ne semble donc pas problématique.

Si la glace s’écoule, et que les impuretés sont peu nombreuses, la taille de grain peut
étre controlée par le processus de recristallisation dynamique. Dans ce cas, la croissance
normale des grains est contre-balancée par la réduction de la taille de grain a cause des

mouvements dans la couche.

Les simulations de convection thermique appliquées aux satellites de glace et réalisées
avec les différentes rhéologies présentées dans cette section sont étudiées dans les cha-

pitres suivants (Chap. 2 et 3).



Chapitre 2

Méthode d’étude du transfert de

chaleur

Des outils 3D permettant de modéliser 1’évolution interne des manteaux planétaires
existent déja (par exemple Sotin et Labrosse, 1999; Choblet et al., 2007; Deschamps
et Lin, 2014). Cependant, I’étude de la globalit¢ du manteau d’un corps demande une
discrétisation du milieu trés importante. Dans le cas des satellites glacés, la couche de
glace externe est plus fine, mais ces simulations sont tout de méme treés cofiteuses en
temps de calcul. Une solution intéressante est d’utiliser des modeles d’évolution ther-
mique paramétrés. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser des lois d’échelle décrivant le

transfert de chaleur.

L’idée de ce travail de these est de mettre en évidence de telles lois d’échelle a une
dimension, qui pourront &tre utilisées par la suite dans un modele 3D paramétré. Ces re-
lations permettront de déterminer le flux de chaleur, la température interne, les épaisseurs
des couches limites thermiques a 1’équilibre de fagon simplifiée et beaucoup plus rapide.
Les phénomenes inhérents a la dynamique interne des satellites de glace que I’approche
3D permet difficilement de mettre en oeuvre (fortes variations spatiales de I’épaisseur de
la couche de glace, variations latitudinales du flux de chaleur a la base de la couche liées

au transfert dans 1’océan, ...) pourront alors €tre pris en compte.

De telles relations ont déja été mises en évidence, de maniere analogique ou numérique,
mais seulement avec une loi de viscosité dans le cadre de 1’approximation de Frank-

Kamenetskii (Eq. 1.26). Le but de ce travail de thése est d’obtenir de telles relations

53
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pour le cadre plus réaliste des rhéologies de type Arrhenius et composite (Eqs. 1.25 et
1.29). Pour cela, une large campagne de simulations a été réalisée, pour chacune de ces
différentes rhéologies. Pour les rhéologies dans le cadre de I’approximation de Frank-
Kamenetskii et de type Arrhenius, cette analyse figure dans la suite de ce chapitre. Dans
le cas de la rhéologie composite, les résultats se trouvent dans le chapitre suivant. Les
différentes grandeurs utilisées sont définies dans ce chapitre.

Dans ce chapitre, nous décrivons dans un premier temps le code numérique utilisé
pour ces simulations puis nous définissons les grandeurs nécessaires a la description du
transfert de chaleur. Les lois d’échelle déja obtenues dans le cadre de 1’approximation
de Frank-Kamenetskii et les études réalisées avec des rhéologies moins simplifiées sont
présentées. Enfin, a partir des résultats de nos simulations, nous dérivons de nouvelles lois
d’échelle pour une rhéologie de type Arrhenius, qui sont comparées a celles dérivées de

nos simulations réalisées dans le cadre de I’approximation de Frank-Kamenetskii.

2.1 Outil numérique : CHEOPS-2D

2.1.1 Principe général

CHEOPS-2D a été développé par J. Besserer au cours de sa thése au Laboratoire
de Planétologie et Géodynamique (2009-2012). La méthodologie du code numérique est
expliquée en détails dans son manuscrit de these : Besserer [2012].

Les équations de conservation (Egs. 1.14, 1.15 et 1.16) sont résolues sous leur forme
adimensionnée par une méthode de type “volumes finis”. Les échelles caractéristiques
pour I’adimensionnement sont spécifiées dans le Tableau 1.5.

Les équations sont discrétisées sur un maillage annulaire orthogonal. La géométrie
en anneau sphérique utilisée dans ce code repose sur 1I’approche de Hernlund et Tack-
ley [2008]. L’avantage de ce type de géométrie est de se rapprocher le plus possible des
caractéristiques d’une géométrie 3D-sphérique, tout en restant dans une approche bidi-
mensionnelle. D’autres approches 2D, permettant de réduire le temps de calcul comparé
a la géométrie 3D, ont été utilisées (voir Van Keken, 2001). La géométrie sphérique axi-
symétrique est basée sur systeme de coordonnées sphériques mais néglige toute variation

en longitude. Beaucoup de propriétés de la géométrie 3D sont ainsi conservées, mais les
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simulations ne peuvent se faire que sur un demi-anneau au maximum. La géométrie cy-
lindrique, quant a elle, consiste en un “tranche” de cylindre. Le rapport des surfaces entre
le sommet et la base de la couche étudiée est alors de f, contrairement a la géométrie
sphérique pour laquelle il est de f2. Comparée a ces deux autres géométries bidimen-
sionnelles, 1’approche de 1’anneau sphérique propose une meilleure approximation des
simulations en 3D pour la plupart des cas présentés par Hernlund et Tackley [2008], bien
que des différences demeurent notamment sur I’efficacité du transfert de chaleur (voir
Section 2.4.4). Le temps de calcul plus faible comparé a 1’approche 3D permet de réaliser
un grand nombre de simulations en explorant une plus large gamme de parametres. Cette
géométrie est associée a un systeme de coordonnées polaires (r, €) et une base ortho-

normeée.

Le maillage est divisé en n,. X ng cellules dans les directions radiale et azimutale (Fig.
2.1). Il est raffiné a la base et a la surface de la couche de maniere symétrique. Le rapport

d’aspect de la grille considérée est
Ry=——, 2.1

ou A#f est I’étendue azimutale du domaine. Dans nos simulations, R4 a été fixé a 4. En
effet, un rapport d’aspect de 1 pourrait contraindre I’écoulement latéralement. D’apres
les simulations de convection dépendantes du temps de Solomatov et Moresi [2000]
réalisées en géométrie cartésienne, le nombre de Nusselt devient indépendant de la di-
mension latérale a partir d’un rapport d’aspect de 4. Dans la plupart des cas, nous avons
fixé n, et ng a 128 et 320 respectivement. Quelques simulations ont été réalisées avec une
résolution double (n, = 256 et ny = 640) et aucune différence notable n’a été observée

comparée a la résolution précédente.

La résolution de I’écoulement (conservation de la masse et de la quantité de mou-
vement, Eqs. 1.14 et 1.15) fait intervenir une méthode multigrilles décrite ci-aprés pour
accélérer la convergence (d’apres Brandt, 1977, voir Section 2.1.2). L’algorithme SIM-
PLER (Semi-Implcit Method for Pressur-Linked Equations Revised) couple la résolution
des champs de pression et de vitesse [Patankar, 1980; Trompert et Hansen, 1996]. Une
méthode de relaxation de type Gauss-Seidel a été choisie pour le lissage sur chacune des

grilles.
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FIGURE 2.1 — a. Représentation de la géométrie en anneau sphérique (d’apres Hernlund
et Tackley, 2008). La coquille sphérique, définie entre la sphere interne (trait épais) et la
sphere externe (trait fin), est intersectée par un plan pour donner une portion d’anneau
sphérique (trait rouge). b. Maillage de CHEOPS-2D. La température et la pression sont
calculées au centre des cellules (points noirs). Les vitesses radiale et latérale sont définies
sur les bords des cellules, a chaque point rouge et vert respectivement. Les figures pro-
viennent de Besserer [2012].

Le traitement de I’équation de conservation de 1’énergie (Eq. 1.16) est moins cofiteux
et aucune technique permettant 1’accélération de la convergence n’est utilisée. Le terme
diffusif est calculé a I’aide de dérivées centrées et le terme advectif avec la méthode
haute-résolution de Godunov [Godunov, 1959]. Le pas de temps est déterminé selon le
critere Courant-Friedrichs-Lewy [Courant et al., 1928]. Le traitement de 1’équation de
conservation de 1’énergie, explicite en temps, est totalement découplé de la résolution de

I’écoulement.

Le code numérique a été largement testé. De nombreux résultats ont été comparés a
CHEOPS-2D, notamment ceux de King et al. [2010], Blankenbach et al. [1989] et Travis
et al. [1990] pour le cas quasi-cartésien (courbure tres faible : f = 0.9999) et celui de
Hernlund et Tackley [2008] pour le cas d’un anneau sphérique complet dans le cadre de

I’approximation de Boussinesq (voir Besserer, 2012).
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2.1.2 Méthode de résolution multigrilles
Principe général

Le programme considere que les équations sont résolues quand I’erreur du systeme
linéaire (I’écart entre la solution vraie et son approximation a une itération donnée) de-
vient inférieure a un seuil fixé par I'utilisateur. La vitesse de convergence du solver SIM-
PLER est limitée et dépend de la taille du maillage : le temps de calcul est environ pro-
portionnel au carré du nombre total de cellules.

Le principe de la méthode multi-grilles résulte du constat suivant : si 1’on envisage une
décomposition en harmoniques du probleme, lorsque I’on utilise une méthode itérative,
la convergence est relativement rapide sur les modes élevés mais est plus lente sur les
basses fréquences. Autrement dit, les résidus de grandes longueur d’onde sont difficiles
a éliminer. Bien entendu, la qualification de courte ou grande longueur d’onde dépend
du maillage : un résidu considéré comme basse fréquence sur une grille A sera considéré
comme un résidu de haute fréquence sur une grille B de résolution plus grossiere. La
méthode multigrilles repose donc sur la correction des résultats d’une grille (ou lissage)
par une grille plus grossiere, ce qui permet d’accélérer la convergence.

S’il persiste des basses fréquences sur la grille plus grossiere, il est possible d’utiliser
le principe de la grille grossiere de maniere récursive. Ainsi, I’erreur de la grille la plus
fine (d’un nombre de cellules 8d) calculée sur une grille plus grossiere (4d) sera corrigée
sur une grille plus grossiere (2d), qui pourra a son tour étre corrigée par une grille encore
plus grossiere (d), avant de revenir au maillage de départ. La grille la plus grossiere doit
cependant toujours étre représentative du probleme (par exemple, une grille ne contenant
plus que 2 cellules ne sera évidemment pas pertinente). Le passage d’une grille a 1’autre
rend nécessaire des opérateurs de restriction (d’une grille fine a une grille grossiere) et de
prolongation (d’une grille grossiere a une grille fine) pour les différents termes du systeme
linéaire. En pratique, des allers-retours fréquents entre grilles fines et plus grossieres (ou
cycle, voir Fig. 2.2) sont nécessaires a la convergence.

Avec une méthode de résolution multigrilles, le temps de calcul est idéalement pro-
portionnel au nombre de cellules, et non plus au carré du nombre de cellules. Le gain
de temps apporté par I’utilisation de cette méthode par rapport a une méthode itérative

simple est donc d’autant plus important que le maillage est grand.
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FIGURE 2.2 — Exemples de cycles multigrilles avec 4 grilles différentes. (a) Cycles V, (b)
Cycles F.

Cycles multigrilles

Le passage d’une grille a une autre peut se faire de différentes manieres. La plus
simple consiste a diviser le nombre de cellules par deux jusqu’a la grille la plus grossiere,
puis d’augmenter le nombre de cellules jusqu’au maillage de départ. C’est ce qu’on ap-
pelle un cycle V' (voir Fig. 2.2 a). Il existe cependant d’autres types de cycles plus com-
plexes, comme le cycle F', représenté sur la Figure 2.2b. L'utilisateur peut choisir de faire
fonctionner CHEOPS avec un cycle de type V' ou de type F'. Les nombres d’itérations
lors du changement de grille impliquant une diminution du nombre de cellules (séries de
restriction, a) et impliquant une augmentation du nombre de cellules (séries de prolonga-
tion, b), ainsi que le nombre d’itérations sur la grille la plus grossiere (c) sont également
fixés par I'utilisateur.

La vitesse de convergence dépend donc de plusieurs parametres :

— le nombre total de grilles (ngrid) et le type de cycle permettant de passer d’une

grille a une autre,

— le nombre d’itérations effectuées sur les grilles de taille décroissante (a),

— le nombre d’itérations effectuées sur les grilles de taille croissante (b),

— le nombre d’itérations effectuées sur la grille la plus grossiere (c).

D’une maniere générale, plus le nombre de grilles et d’itérations par grille est élevé,

moins le nombre de cycles multigrilles nécessaires pour atteindre la convergence est
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grand. Cependant, le coiit en temps de calcul est plus important. Il existe des parametres
multigrilles optimaux pour les situations de convection qui nous intéressent. Nous avons
réalisé des tests de performance afin de déterminer ces parametres.

Pour les simulations réalisées au cours de cette these, les résidus sur I’équation de
continuité (Eq. 1.14) et sur les vitesses radiale et latérale doivent étre inférieurs 2 10~4
pour que les équations soient considérées comme résolues. Nous avons donc étudié le
temps de calcul d’une simulation en fonction du type de cycles (V ou F), du nombre
d’itérations lors des series de restriction (1 a 4), lors des séries de prolongations (1 a 3) et
le nombre de grilles total (3 a 5). Le nombre d’itérations sur la grille la plus grossiere a
été fixé a 20.

Dans nos simulations, le résidu sur la vitesse selon 6 est le paramétre limitant la
convergence. Le colit en temps de calcul d’une itération sur la grille la plus fine est
une échelle permettant de comparer la vitesse d’un cycle selon les différents jeux de pa-
rametres. Les simulations réalisées avec des cycles multigrilles F' convergent en moyenne
légerement plus rapidement que celles lancées avec des cycles V' : on observe 6102
itérations de grille fine pour la meilleure configuration en cycle F' contre 6195 en cycle
V. La chute du résidu sur la vitesse latérale lors du premier pas de temps en fonction du
nombre d’itérations de grille fines pour les combinaisons de parametres les plus perfor-
mantes est montrée sur la Figure 2.3. La combinaison offrant les meilleures performances
contient 5 grilles différentes, 2 itérations sont effectuées sur les grilles en série de restric-
tion, 1 itération sur les grilles en séries de prolongation et 20 itérations sur la grille la plus
grossiere.

Toutes les simulations présentées dans cette these ont donc €té lancées avec ces pa-

rametres.

2.1.3 Implémentation des rhéologies plus complexes

L’ approximation de Frank-Kamenetskii était déja disponible dans CHEOPS-2D. Les
rhéologies de type Arrhenius et composite ont €t€ implémentées au cours de cette these.

Le nombre de Rayleigh a la base et la température de surface sont prescrits en entrée
quelque soit la rhéologie. A la base de la couche, les glissements sont laissés libres (condi-

tion free-slip) mais les vitesses sont imposées nulles a la surface (no-slip). Quelques si-
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FIGURE 2.3 — Evolution du résidu sur la vitesse latérale en fonction du nombre
d’itérations de grille fine pour le premier pas de temps. Les simulations sont nommées
en fonction des valeurs des parametres multigrilles imposés selon le modele [fype de
cycle][ngrid]_a.b. La meilleure combinaison donne ngrid =5, a = 2 et b = 1, avec des
cycles multigrilles de type F et ¢ = 20.
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mulations ont été réalisées avec une condition de glissement libre a la surface, cependant,
CHEOPS-2D présente des problemes de convergence dans cette configuration (simula-
tions tres longues, voire qui ne convergeaient pas). Ce probleme n’a pas pu étre résolu
au cours de cette these et une condition sans glissement a été utilisée pour toutes les
simulations présentées par la suite. Dans le cas de la convection a couvercle stagnant,
aucun mouvement n’a lieu dans le couvercle stagnant : cette condition n’affecte donc pas
la dynamique de la glace. Les simulations utilisées par la suite se trouvent toutes dans ce
régime (voir Section 2.2.1). Les bords latéraux du domaine sont des bords miroirs. La base
de la couche de glace correspond a I’interface glace-I/océan liquide. La température est
donc constante et €gale a la température de fusion de la glace, soit 270 K (et la température
adimensionnée a la base 6, est égale a 1). Dans certains cas, le profil de température ini-
tial est conductif et déséquilibré par une petite perturbation, correspondant a une variation
aléatoire du profil thermique d’une amplitude de 1%. Pour diminuer le temps nécessaire
a I’obtention d’un état d’équilibre, certaines simulations sont lancées a partir d’un fichier
restart contenant les champs de température et de contraintes d’une simulation avec des

parametres d’entrée proches I’ayant déja atteint.

Pour les rhéologies de type Arrhenius et composite, le calcul de la viscosité est fait
dans sa formulation dimensionnée (Eqs. 1.25 et 1.29). Ceci s’explique par le fait qu’il
est difficile de définir une contrainte de référence. La viscosité de référence 7. est la
viscosité moyenne a la base de la couche, permettant de calculer le nombre de Rayleigh
de référence, et est I’échelle caractéristique permettant de redimensionner la viscosité. Les
parametres physiques de la glace I (Tableau 1.6) et les parametres de fluage pour chacun

des mécanismes de déformation (Tableau 1.8) sont donnés en entrée.

Le champ de viscosité est déterminé a partir du champ de contraintes calculé a 1’ité-
ration précédente. Cependant, les contraintes n’interviennent pas dans le calcul de la vis-
cosité dans le cadre de 1’approximation de Frank-Kamenetskii et pour une loi de type
Arrhenius en fluage par diffusion uniquement (n = 1). Pour les cas en rhéologie compo-
site, des tests pour lesquels une convergence entre contraintes et viscosité a chaque pas
de temps était requise ont été effectués et ont montré que cette approche explicite (et plus
coliteuse en temps de calcul) ne changeait pas la dynamique de la couche a 1I’équilibre

thermique.
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2.2 Traitement des simulations

2.2.1 Etat d’équilibre et régime de couvercle stagnant
Equilibre thermique

Chaque simulation est conduite sur un temps suffisamment long pour que I’équilibre
thermique soit atteint. L’Equation 1.23 est satisfaite, ce qui signifie que les nombres de
Nusselt a la base (Nuo) et a la surface (Nuy,,) moyennés spatialement oscillent autour
de la méme valeur, au facteur géométrique pres (voir Fig. 2.4). En pratique, le flux de
chaleur, et donc le nombre de Nusselt, a la surface est constant. Ceci s’explique par le
fait que le couvercle stagnant agit comme un isolant et lisse le flux de chaleur. Des os-
cillations temporelles interviennent pour le flux a travers la base. Les valeurs de Ny,
et Nuy,; moyennés spatialement et temporellement sont treés proches et le nombre de
Nusselt Nu utilisé dans la suite de ce manuscrit est la moyenne entre ces deux valeurs.
Une fois I’équilibre thermique atteint, les simulations sont relancées de maniere a obtenir
une fenétre de moyennage de 25000 a 50000 itérations, ce qui correspond a une durée

adimensionnée d’environ 0.1 a 0.3.

Convection a couvercle stagnant

Seules les simulations dans le régime a couvercle stagnant sont retenues. Le transfert
de chaleur est purement conductif au voisinage de la surface et les vitesses sont nulles
dans le couvercle qui ne se déforme pas. En utilisant une condition de bord rigide a la sur-
face, les vitesses sont imposées nulles et I’obtention du régime de couvercle stagnant est
favorisée par rapport aux résultats qui seraient obtenus pour une condition de type bord
libre. Nous avons néanmoins écarté les cas pour lesquels le couvercle a une épaisseur
trop faible. Les simulations conservées sont celles pour lesquelles au moins 10 points du
maillage proches de la surface présentent une vitesse presque nulle (v,,,s < 1). Pour les
simulations potentiellement dans le régime a couvercle mobile, le profil de température ne
montre pas clairement la présence d’un couvercle stagnant. Les profils de vitesse moyenne
et de température adimensionnées pour des simulations potentiellement en régime a cou-

vercle mobile et a couvercle stagnant sont représentées sur la Figure 2.5.
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FIGURE 2.4 — Différences entre les trois types de régime de convection : stationnaire
(a), intermédiaire (b) et dépendant du temps (c). L’évolution des flux de chaleur a la base

(noir) et a la surface (rouge) au cours du temps est représentée a gauche et un instantané
du champ de température associé a droite.
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FIGURE 2.5 — Profils de vitesses moyennes v}, .. et de température ¢ adimensionnées
pour une simulation potentiellement en régime a couvercle mobile (gauche) et pour une
simulation en régime a couvercle stagnant (droite).



2.2. TRAITEMENT DES SIMULATIONS 65

Simulations stationnaires et dépendantes du temps

Lorsque le nombre de Rayleigh interne Ra; est inférieur 2 ~ 107, la convection est
stationnaire (cercles vides dans la Figure 2.6). Dans ce cas, le flux de chaleur a la base est
constant au cours du temps. Les champs de température montrent des panaches froids
descendants et chauds ascendants prononcés. L’épaisseur du couvercle stagnant varie
latéralement (Fig. 2.4.a).

Pour des nombres de Rayleigh plus importants, le flux de chaleur a la surface oscille
autour d’une valeur moyenne et la convection dépend du temps (cercles pleins dans la
Figure 2.6). L’épaisseur du couvercle stagnant est presque uniforme. Des instabilités se
développent a la base de la couche limite thermique froide. La localisation de ces instabi-
lités varie temporellement (Fig. 2.4.c).

Nous observons également un régime intermédiaire, représenté par des étoiles dans la
Figure 2.6. Des panaches prononcés se mettent en place comme dans le régime station-
naire, mais de petites instabilités sont néanmoins visibles a la base de la couche limite
thermique supérieure (Fig. 2.4.b). Celles-ci sont advectées latéralement jusqu’a rejoindre
les panaches principaux descendants. Le flux de chaleur a la base de la couche varie tem-
porellement, de facon cyclique, mais avec une amplitude plus faible (de I’ordre de 5%).

Quelque soit la rhéologie considérée, la transition entre les régimes stationnaire et
dépendant du temps se produit pour des nombres de Rayleigh internes de ~ 107. Cette
valeur est en accord avec les études de Moresi et Solomatov [1995] et Dumoulin et al.
[1999]. Les relations entre les nombres de Nusselt et de Rayleigh sont différentes pour les
convections stationnaire et dépendantes du temps [Dumoulin et al., 1999], c’est pourquoi
ces simulations seront traitées séparément. Les simulations en régime transitoire et celles
en régime stationnaire dans le cas de la rhéologie composite étant trop peu nombreuses,

elles ne seront pas prises en compte dans la suite de ce travail.

2.2.2 Définition des grandeurs

Les paramétrisations dérivées par la suite permettent de décrire le transfert de chaleur
et le profil de température moyen pour des situations de convection en régime a couvercle
stagnant.

La couche convective est définie comme étant la part de la couche totale dans la-
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FIGURE 2.6 — Représentation des différents régimes de convection. Les cercles
noirs montrent les simulations réalisées dans la cadre de 1’approximation de Frank-
Kamenetskii, les rouges celles réalisées avec une loi de viscosité de type Arrhenius et
les verts celles réalisées avec une rhéologie composite. Les résultats des simulations
dépendantes du temps sont représentés par des cercles pleins, les résultats stationnaires
par des cercles vides et les simulations intermédiaires par des croix. Les limites entre la
convection a couvercle stagnant et la convection sans couvercle proviennent de Solomatov
[1995] et la limite entre les états convectif et purement conductif correspond au nombre
de Rayleigh critique a la température 6; = 0.9.
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quelle le flux de chaleur advectif est supérieur au flux de chaleur diffusif sur le profil
radial moyenné temporellement (voir Fig. 2.7). La région convective est délimitée sur sa
partie inférieure par la couche limite thermique chaude (d’une épaisseur d;) et sur sa par-
tie supérieure par la couche limite thermique froide (d’une épaisseur dy). Le couvercle
stagnant (d’une épaisseur dg) purement conductif surmonte une partie instable, appelée
sous-couche rhéologique par la suite, (d’une épaisseur d,,,) dans laquelle le transfert de
chaleur se fait a la fois par conduction et par convection. L’ensemble forme la couche
limite thermique froide. L’épaisseur du couvercle stagnant d; est calculée comme étant
I’intersection de la tangente au point d’inflexion du profil de flux de chaleur advectif et
I’axe vertical [Davaille et Jaupart, 1993]. 0, est la température adimensionnée a la base du
couvercle conductif (2 r = Ry, —dg). 0; est la température adimensionnée représentative
de I'intérieur convectif et bien mélangé de la couche. Elle est calculée comme étant la
température moyenne entre le maximum local le plus proche de la surface et le mini-
mum local le plus proche de la base sur le profil radial moyen de température, moyenné
temporellement. Une autre alternative aurait pu étre d’effectuer la moyenne sur la région
délimitée par les épaisseurs J, et ;. Cependant, comme la température interne n’est pas
tout a fait uniforme dans cette région (présence de prolongements des gradients radiaux
des couches limites dont I’amplitude est le plus souvent différente en haut et en bas), nous
avons choisi la premiere méthode. La viscosité interne est déterminée comme étant la

moyenne de la viscosité dans cette méme région.

Le parametre rhéologique « correspond a I’inverse de 1’échelle de température vis-

queuse proposée par Davaille et Jaupart [1993] et est défini comme

N = /9T (2.2)

n

Pour les simulations dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii, -y est fixé et est constant
dans toute la couche (voir Eq. 1.26). Dans le cas d’une rhéologie de type Arrhenius
considérant un seul mécanisme de déformation, vy est calculé en utilisant I’expression de la
dérivée de la viscosité (Eq. 2.2) en prenant la température interne comme température de
référence (Eq. 1.28). Pour la rhéologie composite, incluant quatre modes de déformation,
v dépend du mécanisme dominant et varie plus a travers la couche en fonction de la

profondeur (voir Section 3.2). Dans ce cas, le parametre rhéologique effectif a été calculé
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FIGURE 2.7 — Profils adimensionnés de viscosité, de température et de flux de chaleur
(conductif en noir, advectif en rouge) pour une simulation de type Arrhenius (en fluage par
diffusion). Les lignes pointillées noires montrent les différentes épaisseurs : le couvercle
stagnant (dy), la couche limite thermique supérieure (Jy), la sous-couche rhéologique
(0,1) et la couche limite thermique inférieure (d;). 6, est la température adimensionnée a
la base du couvercle stagnant et 6; est la température de 1’intérieur convectif.

comme étant la moyenne de la dérivée partielle de la viscosité par rapport a la température
dans la sous-couche rhéologique (9,;) a partir du profil moyen de viscosité. Dans ce cas,

le parametre rhéologique est noté ;..

2.2.3 Qualité de la régression

Afin de déterminer des lois d’échelle décrivant le transfert de chaleur, nous avons
choisi de prescrire des valeurs théoriques pour les exposants issues d’études précédentes
décrites ci-apres, selon le mode convectif. Nous avons ensuite appliqué la méthode des

moindres carrés pour retrouver le coefficient directeur.

Pour N simulations, la dépendance entre deux variables (x;);—1 ny et (y;)i=1,n est cal-

culée par le coefficient de Pearson

IS C ek 1t ) .
Vi — 2 2y — ) 23)

ou les sommes sont effectuées des indices 1 a NV et @ est la moyenne. Le coefficient de
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détermination, 72, est donc

2 _ (Z@i—i‘)(yi—@))z y
(S S Co oyl .4

Il est associé a la qualité de la régression dans la suite de ce manuscrit : plus le coefficient

de détermination est proche de 1, plus la régression explique la distribution des points
de coordonnées (x;,y;). En pratique, pour une méme dispersion autour de la droite de
regression, r2 est dépendant du nombre de points et de 1’étendue des valeurs en z et
en y : plus le nombre de points est important et plus ils sont représentatifs d’une large
gamme de valeurs, plus le coefficient de détermination est susceptible d’étre proche de 1.
Néanmoins, pour un méme parametre, les gammes de valeurs sont proches et le coefficient

de détermination reste un bon indicateur.

2.3 Lois d’échelle issues des études précédentes

Les lois d’échelle caractérisant le transfert de chaleur ont été le sujet de recherche de
tres nombreuses études. Dans cette section, nous décrivons tout d’abord les relations mises
en évidence de maniere théorique, puis nous les comparons avec les études expérimentales
et numériques déja réalisées par le passé.

Le nombre de Rayleigh représente la vigueur de la convection. D’une maniere généra-
le, plus la convection est vigoureuse, plus le flux de chaleur est élevé. Le nombre de Nus-
selt augmente donc avec le nombre de Rayleigh. De la méme maniere, les couches limites
thermiques inférieure d; et supérieure d, (et le couvercle stagnant d;) seront amincies a
mesure que la vigueur de la convection sera forte et que le nombre de Nusselt augmentera.

Comme nous I’avons vu dans la Section 1.2.1, la chaleur interne d’un corps planétaire
provient de différentes sources. Dans certains cas (chauffage de marée par exemple),
la création de chaleur se fait au sein méme de la couche étudiée. Dans une situation
de convection en chauffage interne uniquement, la structure thermique de la couche est
différente (pas de couche limite thermique inférieure) et le transfert de chaleur ne suit pas
toujours exactement les mémes lois d’échelle que pour un chauffage purement basal. Le
plus réaliste, pour le cas des satellites de glace, serait d’intégrer les deux types de chauf-

fage dans nos simulations. Cependant, aucune paramétrisation n’a encore été déterminée
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pour une rhéologie composite et inclure un chauffage mixte dans nos simulations ren-
drait I’interprétation de nos résultats plus délicate. Pour cette raison, seules les études
tenant compte d’un chauffage par la base seront discutées dans cette section, puisqu’elles
correspondent au contexte d’étude de cette these. Les résultats de ces simulations seront

présentés dans la Section 2.4 et dans le Chapitre 3.

2.3.1 Relations théoriques pour le transfert de chaleur

Les travaux théoriques ont mis en évidence une relation entre les nombres de Nus-
selt et de Rayleigh, prenant en compte la rhéologie via le parameétre rhéologique v, de la
forme Nu oc Ra’y¢. Enrégime a couvercle stagnant, la viscosité varie de plusieurs ordres
de grandeur a travers la couche, la variation étant principalement localisée dans le cou-
vercle. Le choix du nombre de Rayleigh est donc trés important : les nombres de Rayleigh
déterminés a la surface (Ray), a la base de la couche (Ray), avec la température du milieu
de la boite convective (Ray/2) ou avec la température interne moyennée dans la région
convective (Ra;) sont tres différents. Pour la suite, nous choisissons de fixer Ra; comme
étant le nombre de Rayleigh de référence car il est représentatif de 1’intérieur convectif.

La théorie de la couche limite asymptotique développée par Fowler [1985] et par
Morris et Canright [1984] suggere que la relation entre les nombres de Nusselt et de
Rayleigh soit de la forme

Nu Ra3/57_1 (2.5)

dans le cas de la convection avec un couvercle rigide a la surface. Cependant, la valeur de
I’exposant du nombre de Rayleigh est supposée augmenter lorsque la convection devient
dépendante du temps [Dumoulin et al., 1999].

La convection en régime dépendant du temps est mieux décrite par I’analyse de sta-
bilité des couches limites Howard [1966]. Dans ce régime, on n’observe pas de panaches
froids prononcés et bien définis (voir Section 2.2.1). Des fractions de matériel froid situées
dans la sous-couche rhéologique se détachent et migrent vers la base de la couche. Elles
sont remplacées par du matériel plus chaud. La localisation et le déplacement de ces insta-
bilités varient au cours du temps, ce qui entraine des oscillations dans le flux de chaleur.
Lorsque ces fractions de matériel migrent vers la base en rejoignant des panaches pro-

noncés, la convection se produit dans le régime intermédiaire. Ces instabilités se créent
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a I’échelle locale, lorsque le nombre de Rayleigh local (Ra;,.) est supérieur au nombre
de Rayleigh critique (Ra,,). La couche limite thermique est alors localement déstabilisée
et une fraction de matériel froid se détache. La couche limite thermique est amincie et
par conséquent, le nombre de Rayleigh local devient inférieur au nombre de Rayleigh
critique. La chaleur est alors transférée par conduction. L’épaisseur de la couche limite
augmente a nouveau, jusqu’a ce que Ra,,. redevienne supérieur au nombre de Rayleigh

critique et qu'une nouvelle instabilité se mette en place.

Le nombre de Rayleigh local dépend de I’épaisseur de la couche limite thermique
froide ¢y, du saut de température local dans cette couche ATy, et de la viscosité a la base

de la couche limite thermique, c’est a dire la viscosité calculée avec la température interne

i
AT} 62
Ray,, = APYLioc % (2.6)
K1)

Le nombre de Rayleigh local est donc relié au nombre de Rayleigh interne par la relation

AVIR

Rajoe = Ra; AT D3

2.7)

avec AT/ AT = 0; et (69/D)? = 533, 6; étant I’épaisseur adimensionnée de la couche

limite thermique froide. L’ état d’équilibre correspond a Ra;,. = Ra,, et donc
Raje = Ra; 0; 6, = Ray,. (2.8)

Le transfert de chaleur a travers le couvercle stagnant et la couche limite thermique froide
est principalement conductif. Le profil de température est alors linéaire dans cette région

(car le chauffage est purement basal) et le nombre de Nusselt est Nu = 6;/d,. La relation

N 1/3
Nu = ( Fa; ) o3, (2.9)

Ra,, ‘

2.8 devient

Stengel et al. [1982] ont montré que le nombre de Rayleigh critique dépendait de du

parametre rhéologique ~ et de la température interne 0, : Ra.. (792-)4. La relation
Nu o« Ra}/?~/3 (2.10)

décrit donc le transfert de chaleur dans le cas de la convection dépendante du temps.
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Le transfert de chaleur en rhéologie non-newtonienne (n # 1) a également été étudié.
Solomatov [1995] et Reese et al. [1999] montrent que la loi Nusselt-Rayleigh est dépendante

de I’exposant des contraintes n 1i¢ au mécanisme de déformation :

Nu o Ra}/ (") =20041)/(n42) (2.11)

2.3.2 Lois d’échelle déterminées pour une rhéologie de type Frank-

Kamenetskii

La plupart des études numériques du transfert de chaleur ont été réalisées avec une loi
de viscosité newtonienne (n = 1) utilisant I’approximation de Frank-Kamenetskii. Dans
le cas ou le contraste de viscosité est grand (An > 10%), la convection se produit dans
le régime a couvercle stagnant (voir Chap. 1). Dumoulin ef al. [1999] ont montré que les
exposants de la loi Nusselt-Rayleigh dérivant de la théorie de la couche limite asympto-
tique décrivent bien le transfert thermique dans les cas stationnaires (Eq. 2.5), alors que
les résultats de I’analyse de stabilité marginale de la couche limite s’appliquent aux cas
dépendant du temps (Eq. 2.10). Les différentes lois Nusselt-Rayleigh évoquées par la suite
sont répertoriées dans le Tableau 2.1.

Si la convection est stationnaire, en géométrie 2D cartésienne, le coefficient C' de la
loi Nusselt-Rayleigh Nu = CRag / 57*1 se situe entre 1.9 et 2 [Fowler, 1985; Moresi et
Solomatov, 1995; Dumoulin et al., 1999] lorsque les coefficients a et b sont fixés. Morris
et Canright [1984] obtiennent C' = 1.61, mais les valeurs de a et b ne sont pas fixées.
Lorsque la convection est dépendante du temps, les exposants a et b sont égaux a 1/3
et -4/3 respectivement. Les études expérimentales et numériques de Davaille et Jaupart
[1993], Doin et al. [1997], Dumoulin et al. [1999] et Solomatov et Moresi [2000] donnent
un coefficient C' ~ 0.51. Pour une géométrie 3D cartésienne et des cas dépendants du
temps, Deschamps et Lin [2014] ont déterminé que la meilleure relation entre le nombre
de Nusselt et le nombre de Rayleigh était Nu = 1.46 Ral?"y~!2!. Les exposants a
et b sont assez proches des exposants théoriques. La valeur plus élevée de C' indique
que le flux de chaleur est sous-estimé avec une géométrie 2D comparé au cas 3D. Cette
observation a également été faite par Guerrero et al. [2018] (voir Section 2.4.4).

Les simulations en géométrie sphérique avec de forts contrastes de viscosité mettent
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en évidence le fait que le nombre de Nusselt dépend également de la courbure de la
couche, représentée par f. Yao et al. [2014] et Guerrero et al. [2018] obtiennent des
paramétrisations similaires, en prenant en compte une correction de 1’effet de la courbure.

Dans le cas d’un rhéologie non-newtonienne, les simulations numériques de Freeman
et al. [2004, 2006], réalisées en prenant en compte uniquement le fluage par migration de
dislocations (n = 4), le fluage par glissement aux joints de grains (n = 1.8) ou le fluage

par glissement sur le plan basal (n = 2.4), sont en assez bon accord avec I’Equation 2.11.

2.3.3 Prise en compte de rhéologies plus complexes

La description de la viscosité dans le cadre de 1I’approximation de Frank-Kamenetskii
est tres utilisée dans les codes de convection. Initialement, cette approximation a été
développée pour le cas d’une viscosité dépendant uniquement de la température [Frank-
Kamenetskii, 1969]. Pour des manteaux silicatés, la pression joue un role non négligeable
dans la viscosité. L’approximation de Frank-Kamenetskii a donc été adaptée pour prendre
en compte cet effet (voir par exemple Christensen, 1985; Reese et al., 1999; Stein et Han-
sen, 2008). Elle a été par la suite améliorée (voir par exemple Noack et Breuer, 2013;
King, 2009), cependant ces lois de viscosité sont peu utilisées et aucune loi d’échelle
dérivée avec ces rhéologies n’a été proposée a notre connaissance. Les études comparant
I’influence de la rhéologie sur le transfert de chaleur restent peu nombreuses.

Reese et al. [1999] ont réalisé une simulation avec une rhéologie de type Arrhenius
et I’ont comparée avec leurs simulations dans 1I’approximation de Frank-Kamenetskii. Ils
montrent ainsi que le flux de chaleur semble étre surestimé d’environ 20% lorsque la
rhéologie est simplifiée par 1’approximation de Frank-Kamenetskii. L’étude plus appro-
fondie de Stein et Hansen [2013] montre que 1’épaisseur de la couche limite thermique
supérieure est plus fine et, comme Reese et al. [1999], que le nombre de Nusselt est
moins important pour un méme nombre de Rayleigh avec une viscosité de type Arrhenius
par rapport a 1’approximation de Frank-Kamenetskii, mais aucune quantification de ces
€carts n’est proposée. Cependant, d’apres cette étude, le passage d’un couvercle mobile
a un couvercle stagnant est le méme quelque soit la rhéologie. Au contraire, Plesa et al.
[2010] mettent en évidence que les simulations avec un couvercle stagnant fin obtenu avec

une viscosité de type Arrhenius, se trouvent dans le régime a couvercle mobile pour les
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TABLE 2.1 — Paramétrisations du nombre de Nusselt selon les précédentes études

temps.

Paramétrisation Convection Géométrie Rhéologie Référence

Nu = 2.043Ray’ "~ ST 2D cartésien n=1 Fowler [1985]

Nu = 1.89Ra; / 0102 ST 2D cartésien n=1 Moresi et Solomatov [1995]
Nu = 2.00Ra,/! ST 2D cartésien n=1 Dumoulin ez al. [1999]
Nu = 0.54Ra;/3~4/3 D 2D cartésien n=1 Doin et al. [1997]

Nu = 0.52Ra./?y~4/3 TD 2D cartésien n=1 Dumoulin ef al. [1999]
Nu = o.mwmm@w / MQL{ 3 D 2D cartésien n=1 Solomatov et Moresi [2000]
Nu = 0.47 m@w / wQL\ 3 D 3D cartésien n=1 Davaille et Jaupart [1993]
Nu = 1.46Ra)? y~121 TD 3D cartésien n=1 Deschamps et Lin [2014]
Nu = 2.01Ra)* =150 f~1.91 TD 3D sphérique n=1 Yao et al. [2014]

Nu = 2.01Ra)*'~~161 f~1.70 TD 2D-3D sphérique ~ n=1 Guerrero et al. [2018]
Nu = 0.96RaY33~16 TD 2D cartésien n=4 Freeman et al. [2004]
Nu = 0.62 & 2.91 Rq?-46+0-16y~1.39£0.83 TD 2D cartésien n=1.38 Freeman et al. [2006]
Nu = 1.39 £ 1.07Ra-*0+001y~1.4420.02 TD 2D cartésien n=24 Freeman et al. [2006]

. ”ST” signifie stationnaire et "TD” dépendant du
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cas dans I’approximation de Frank-Kamenetskii. D’apres Noack et Breuer [2013], cette
différence de régime est observée lorsque la convection est dépendante du temps, alors
que les profils de viscosité obtenus avec ces deux rhéologies sont tres proches dans le cas
de la convection stationnaire. Les simulations de Stein et Hansen [2013] ont été réalisées
dans une boite convective de taille 11 : les effets de bords reliés a ce type de géométrie
affectent la convection et peut la forcer a se produire en régime stationnaire [Reese et al.,
1999]. Cet effet pourrait expliquer le fait que Stein et Hansen [2013] observent la méme
transition de couvercle mobile a couvercle stagnant. Pour Stein et Hansen [2013], utiliser
I’approximation de Frank-Kamenetskii a la place d’une loi de type Arrhenius ne modifie
pas significativement le profil de viscosité au regard des incertitudes sur la rhéologie des
silicates. Néanmoins, il faut garder a I’esprit que la rhéologie de la glace-I est relative-
ment mieux contrainte par les études de laboratoire (voir Section 1.3). L’approximation

de Frank-Kamenetskii pourrait ainsi ne pas étre négligeable dans ce cas.

2.4 Résultats obtenus pour des rhéologies de type Frank-

Kamenetskii et Arrhenius

Dans cette section, nous présentons les lois d’échelle obtenues avec une loi de visco-
sité dans I’approximation de Frank-Kamenetskii et avec une loi de type Arrhenius pour
les simulations conduites durant cette these. L’ approximation de Frank-Kamenetskii étant
communément utilisée pour paramétriser le transfert de chaleur par convection, la compa-
raison de nos résultats avec ceux des études précédentes permet de valider notre méthode.
Les résultats obtenus dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii sont ensuite comparés
aux résultats obtenus avec une loi de viscosité de type Arrhenius, incluant seulement le
mécanisme de fluage par diffusion. Des simulations avec une loi de type Arrhenius pre-
nant en compte uniquement le fluage par migration de dislocations ont été réalisées. Ce-
pendant, le transfert de chaleur ne se faisait que par conduction, car le nombre de Rayleigh
était toujours inférieur au nombre de Rayleigh critique en raison de la viscosité beaucoup
plus élevée. En effet, le fluage par migration de dislocations devient effectif pour des
tailles de grain supérieures a 1 cm et des €paisseurs critiques (minimales pour amorcer

la convection) de la couche de glace inférieures a 30 km [Barr et Pappalardo, 2005].
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Frank-Kamenetskii Arrhenius
f 0.90-0.978 0.92-0.99
y 10-20 14.5-18.6
dg (m) —— 107°-1072
Ray, 1-10% - 5-108 1.8 -10% - 7.5-10°
Ra; 2.2:10°-1.5-108  5.1-10° - 2.3-10°

TABLE 2.2 — Gammes de parametres des simulations réalisées avec une rhéologie dans
I’approximation de Frank-Kamenetskii et de type Arrhenius. f représente la courbure
de la couche, v est le parametre rhéologique, fixé dans I’approximation de Frank-
Kamenetskii et calculé avec la température interne dans les cas Arrhenius. Pour les si-
mulations réalisées avec une loi de type Arrhenius, d, est la taille de grain. Ray, et Ra;
sont les nombres de Rayleigh, respectivement a la base et dans I’intérieur convectif bien
mélangé de la couche de glace.

Nous n’avons donc pas établi de paramétrisation pour la convection avec ce mécanisme
de déformation.

Dans I’approximation de Frank-Kamenetskii, 62 simulations ont été réalisées, mais
seulement 40 d’entre elles ont été retenues, les autres étant purement conductives ou
ne satisfaisant pas a notre criteres pour étre considérées dans le régime de convection
a couvercle stagnant (Section 2.2.1). Pour les mémes raisons, seulement 53 simulations
sont présentées dans cette these avec une loi de viscosité de type Arrhenius (167 ont été
réalisées au total). Les gammes de parametres des simulations présentées se trouvent dans

le Tableau 2.2.

2.4.1 Relations entre les nombres de Nusselt et de Rayleigh

La Figure 2.8 montre le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh pour
des simulations réalisées au cours de cette these avec le code CHEOPS-2D. Dans le cadre
de I’approximation de Frank-Kamenetskii, le parametre rhéologique ~y est constant, alors
qu’il varie dans le cas d’une rhéologie de type Arrhenius en fonction de la température
interne (Eq. 1.28). Les différentes couleurs distinguent les simulations avec un méme pa-
rametre rhéologique vy pour I’approximation de Frank-Kamenetskii, ou appartenant a une

méme gamme réduite de valeurs pour une loi de type Arrhenius. Trop peu de simulations
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ont été réalisées avec v # 14 dans I’approximation de Frank-Kamenetskii. Seuls les points
avec v = 14 sont représentés sur la Figure 2.8. Pour la loi de viscosité de type Arrhenius,
I’énergie d’activation £, et la température interne 7; varient selon les simulations. La va-
leur du parametre rhéologique ~y est donc différente pour chacune des simulations. Nous

avons représenté ces cas en les regroupant par gamme de .

En utilisant des échelles logarithmiques pour les deux axes et du fait que le parametre
rhéologique est constant (Frank-Kamenetskii) ou presque constant (gamme réduite pour
la rhéologie de type Arrhenius), la pente des droites correspond a I’exposant du nombre
de Rayleigh de la loi Nusselt-Rayleigh. Les simulations stationnaires et dépendantes du
temps montrent une pente différente et ces valeurs sont en bon accord avec les études
théoriques. Les simulations stationnaires et dépendantes du temps sont donc étudiées
séparément et les exposants sont fixésaa = 1/5etb= —1,eta =1/3 etb = —4/3 pour

les régimes stationnaire et dépendant du temps respectivement.

Nos données sont compatibles avec les prédictions théoriques, que ce soit pour les cas

stationnaires (Fig. 2.9) ou pour les cas dépendants du temps (Fig. 2.10).

Lorsque la viscosité est calculée avec I’approximation de Frank-Kamenetskii, les deux
coefficients de détermination () sont supérieurs a 0.98. Pour une rhéologie de type Ar-
rhenius en fluage par diffusion, les coefficients sont légerement plus faibles : nous ob-
tenons 72 = 0.969 pour les simulations stationnaires et 72 = 0.962 pour les simulations
dépendantes du temps. Les meilleures relations entre le nombre de Nusselt et le nombre
de Rayleigh sont

Nu =1.90 Ra}/°~~! (2.12)

pour les cas stationnaires et

Nu = 0.52 Ra}/?~4/3 (2.13)

pour les cas dépendants du temps avec I’approximation de Frank-Kamenetskii. Ces va-
leurs sont proches de celles obtenues par les études précédentes [Davaille et Jaupart, 1993;
Moresi et Solomatov, 1995; Doin et al., 1997; Dumoulin ef al., 1999]. Pour une rhéologie
de type Arrhenius, les coefficients de proportionnalité sont plus faibles pour les deux

modes de convection. Pour les simulations stationnaires, nous obtenons

Nu =161 Ra}*y7 !, (2.14)
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— FK-Tvy=14

AR-D 14.8<y<15
8 |— AR-D 15«y<15.2
L AR-D 15.2<y<15.4
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FIGURE 2.8 — Log(Nwu) en fonction de Log(Ra;). Les différentes couleurs représentent
des simulations avec un parametre rhéologique v similaire (rhéologie de type Arrhenius
en fluage uniquement par diffusion, notée AR-D) ou identique (rhéologie dans le cadre de
I’approximation de Frank-Kamenetskii, notée FK-T). Les losanges sont les simulations en
régime stationnaire, les étoiles en régime intermédiaire et les cercles en régime dépendant
du temps.



2.4. FRANK-KAMENETSKII VERSUS ARRHENIUS

4.5

4.0 A

3.5 1

3.0

2.5

Nu

2.0

1.5 A

1.0 A

0.5 A

0.0

B Simulations FK
@ Simulations AR

,.
2
-
2
L
.~
A
-
p ,'
2
-
- e
- L]
z
-
%
. g
2 -

| |
"

%
%
L
L
%

0.0

0.5

T

1.0 1.5
Ral5y-1
I

2.0

2.5

7.0

- 6.8

- 6.6

- 6.4

- 6.2

6.0

5.8

79

log(Ra;)

FIGURE 2.9 — Lois Nusselt-Raleigh pour une convection stationnaire. Les carrés
représentent les simulations réalisées dans le cadre de 1’approximation de Frank-
Kamenetskii, les cercles celles réalisées avec une rhéologie de type Arrhenius en fluage
par diffusion. La couleur des symboles représente le nombre de Rayleigh interne.
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FIGURE 2.10 — Lois Nusselt-Rayleigh pour une convection dépendante du temps. Les
carrés représentent les simulations réalisées dans le cadre de I’approximation de Frank-
Kamenetskii, les cercles celles réalisées avec une rhéologie de type Arrhenius en fluage
par diffusion. La couleur des symboles représente le nombre de Rayleigh interne.
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ce qui conduit a des valeurs du nombre de Nusselt plus faibles d’environ 15% comparées
a la loi obtenue pour I’approximation de Frank-Kamenetskii. Dans le cas des simulations

dépendantes du temps, la meilleure régression pour la relation Nusselt-Rayleigh est
Nu = 0.37 Ra,/*y~4/3, (2.15)

conduisant a une réduction du nombre de Nusselt de 1’ordre de 28%. L approximation de
Frank-Kamenetskii surestime donc systématiquement 1’efficacité du transfert de chaleur,
ce qui pourrait avoir un impact significatif pour la modélisation de I’ histoire thermique des
corps glacés. Cette observation avait déja été faite par Reese et al. [1999], qui trouvaient
que le nombre de Nusselt obtenu dans le cadre de I’approximation de Frank-Kamenetskii
était surestimé d’environ 20% par rapport a une rhéologie de type Arrhenius. Cependant,
ce résultat ne se basait que sur une seule simulation. Les résultats de Stein et Hansen
[2013] montrent également cette tendance, mais aucune loi Nusselt-Rayleigh n’avait été

dérivée.

2.4.2 Paramétrisations des épaisseurs

Les simulations ont été réalisées avec différentes épaisseurs de couche, dépendant de
la valeur de la courbure f et de la valeur du rayon total du corps considéré R, allant
de 250 a 2631 km. Afin de représenter ensemble les résultats de toutes nos simulations,
les valeurs des épaisseurs des couches limites thermiques, du couvercle stagnant et de la

sous-couche rhéologique sont étudiées sous leur forme adimensionnée.

Epaisseur de la couche limite thermique froide

En faisant I’approximation que le transfert de chaleur dans la couche limite thermique
froide se fait uniquement par conduction, et donc qu’en I’absence de chauffage interne et
en négligeant la courbure de la couche, le profil de température est linéaire, 1’épaisseur
de cette couche peut s’exprimer en fonction du nombre de Nusselt et de la température

interne :

So = 0; Nu!. (2.16)

Les données montrent une bonne relation entre 1’épaisseur de la couche limite ther-
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mique supérieure estimée avec 1’intersection des flux diffusif et advectif (voir Section 2.2)
et 'inverse du nombre de Nusselt. Pour les simulations effectuées dans I’approximation

de Frank-Kamenetskii, la relation
§o = 0.96 Nu~! (2.17)

décrit bien I’ épaisseur d,, quelque soit le mode de convection. De la méme facon, dans les
cas ou la rhéologie est de type Arrhenius, la relation est la méme pour les simulations sta-
tionnaires et dépendantes du temps, mais le coefficient de proportionnalité est Iégerement
plus élevé :

8o = 0.97 Nu~!. (2.18)

Ces coefficients de proportionnalité sont liés a la température interne. Ils indiquent, d’une
part que la température interne varie peu quelque soit le mode de convection, et d’autre
part que cette valeur est Iégerement plus élevée dans les cas ou la viscosité est représentée
par une loi de type Arrhenius (voir Section 2.4.3). Ce résultat est en bonne adéquation avec
le fait que le nombre de Nusselt est systématiquement plus faible dans les simulations
Arrhenius : le transfert de chaleur est moins efficace, et la température interne est plus

élevée.

Epaisseur du couvercle stagnant

Les simulations de Deschamps et Lin [2014] et Yao et al. [2014] montrent que 1’épaisseur
du couvercle stagnant est reliée a celle de la couche limite thermique supérieure. Cela si-
gnifie que la part du couvercle purement conductif dans la couche limite thermique froide
totale est constante. Dans les faits, la proportion de 1’épaisseur d; dépend de la loi de vis-
cosité utilisée : le couvercle stagnant est plus €pais avec une rhéologie de type Arrhenius

qu’avec I’approximation de Frank-Kamenetskii (Fig. 2.11). Nous obtenons
dg = 0.70 Nu™" (2.19)
pour les simulations dans I’approximation de Frank-Kamenetskii (r? = 0.975) et

dg = 0.77 Nu~! (2.20)
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pour les simulations Arrhenius en fluage par diffusion (2 = 0.988).

Epaisseur de la sous-couche rhéologique

La sous-couche rhéologique est située entre le couvercle stagnant et la région convec-

tive. D’apres les Equations 2.17,2.18, 2.19 et 2.20, I’épaisseur o, est environ

8 =0.26 Nu™! (2.21)
pour une rhéologie dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii et

8 =0.20 Nyt (2.22)

pour une loi de viscosité de type Arrhenius en fluage par diffusion.

L’épaisseur de la sous-couche rhéologique est donc en moyenne plus faible pour un
méme nombre de Nusselt avec une rhéologie de type Arrhenius qu’avec une rhéologie de
type Frank-Kamenetskii. Cette observation, bien que non quantifiée, avait déja été faite

par Stein et Hansen [2013].

Epaisseur de la couche limite thermique chaude

Selon Solomatov [1995], les épaisseurs des couches limites thermiques supérieure
et inférieure sont mutuellement dépendantes et sont reliées par une relation de la forme
51 o< dp v~ L. Nos données montrent que la paramétrisation de I’épaisseur J; dépend 2 la
fois du mode de convection et de la rhéologie (Fig. 2.12). Dans le cas d’une rhéologie
dans I’approximation de Frank-Kamenetskii, 1’épaisseur de la couche limite thermique d;
est

61 = 1.39 Nu~'y~1 —0.0063 (2.23)

lorsque la convection est stationnaire et

61 = 1.09 Ny~ ty~1 (2.24)
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lorsque la convection dépend du temps. Les simulations avec une loi de viscosité de type

Arrhenius en fluage par diffusion montrent que les relations
61 = 1.34 Nu~'y~1 —0.0107 (2.25)

et

61 = 0.87 Nu~ 'yt (2.26)

décrivent bien I’épaisseur de la couche limite thermique inférieure pour les cas de convec-
tion stationnaire et dépendante du temps, respectivement.

La différence observée entre les cas stationnaires et dépendants du temps est plus
importante pour une rhéologie de type Arrhenius que Frank-Kamenetskii. Ceci s’explique
par le fait que le parametre rhéologique v n’est pas défini de la méme maniere : il est
constant dans la formulation de Frank-Kamenetskii alors qu’il varie selon le profil de
température avec une rhéologie de type Arrhenius en fluage par diffusion (Eq. 1.27). Les
simulations de type Arrhenius présentent une couche limite thermique inférieure plus fine

d’environ 20% par rapport aux simulations dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii.

2.4.3 Autres relations
Température interne

La température interne adimensionnée moyenne 6; varie peu selon les simulations
pour une méme rhéologie. En effet, dans les cas dans I’approximation de Frank-Kamenet-
skii, la température moyenne est presque toujours égale a 0.9219 : on observe des écarts
de I’ordre de 1.49%, ce qui représente 2.33 K. Pour une rhéologie de type Arrhenius, la
valeur de moyenne de la température interne est 0.9443 + 0.83%, soit une variation de
température de 1.33 K.

Dans nos simulations, la température interne ne varie pas avec le nombre de Rayleigh
comme suggéré par Fowler [1985]. Cependant, les simulations de Dumoulin [2000] ne
montrent une dépendance de la température interne au nombre de Rayleigh que pour
les cas ou 'effet de la pression est pris en compte. Dans nos gammes de parametres,
cet effet est négligeable. Deschamps et Sotin [2000] mettent en évidence une relation

entre le saut de température dans la couche limite thermique inférieure (7, — T;) et le
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FIGURE 2.11 — Paramétrisation de 1’épaisseur du couvercle stagnant d;, pour les cas sta-
tionnaires et dépendant du temps dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii (noir) et
Arrhenius purement diffusif (rouge). Les cercles vides représentent les simulations sta-
tionnaires et les cercles pleins les simulations dépendantes du temps.
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FIGURE 2.12 — Paramétrisation de 1’épaisseur de la couche limite thermique inférieure
01 pour les cas stationnaires et dépendant du temps dans I’approximation de Frank-
Kamenetskii et Arrhenius purement diffusif. Les symboles sont définis dans la Figure
2.11.
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FIGURE 2.13 — Paramétrisation de la température interne adimensionnée 6;. Les simu-
lations réalisées dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii sont représentées par des
carrés, celles avec la formulation d’ Arrhenius avec des cercles. Les symboles vides sont
pour les cas stationnaires et les symboles pleins pour les cas dépendants du temps.

parametre rhéologique v qui ne tient pas compte du nombre de Rayleigh interne non
plus : (T, — T;)/AT = 1.43y~! — 0.03. Les données de Tobie [2003] avec Ra; >10°,

incluant du chauffage de marée, sont en accord avec cette relation.

Solomatov [1995] montre que la température interne est dépendante de I’€paisseur des

couches limites thermiques inférieure et supérieure :

AT 6,

0; AT = :
do + 01

(2.27)

ou 6; est la température interne adimensionnée et les épaisseurs (dy et d;) sont dimen-

sionnées. Nos données sont en accord avec cette paramétrisation (12 = 0,975) :

AT

0; AT = 0.996 .
do + 01

(2.28)

D’apres nos simulations, le saut de température adimensionné dans la couche limite
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FIGURE 2.14 — Relation entre le nombre de Rayleigh a la base de la couche Ra,; et
le nombre de Rayleigh interne Ra;. Les simulations réalisées dans 1’approximation de
Frank-Kamenetskii sont représentées par des carrés, celles avec la formulation d’ Arrhe-
nius avec des cercles. Les symboles vides sont pour les cas stationnaires et les symboles
pleins pour les cas dépendants du temps.

thermique inférieure peut étre déterminée par la relation (r% = 0.981)

do
do + 01

1—6;, =1.0647 (2.29)

Nombre de Rayleigh interne et viscosité

Le nombre de Rayleigh a la base de la couche, Ray, est calculé avec la viscosité de la
base de la couche 7, c’est-a-dire la viscosité de la glace I au point de fusion. Le nombre
de Rayleigh de I'intérieur convectif, Ra;, est quant a lui calculé avec la viscosité de la
région convective. La Figure 3.16 illustre la relation entre ces deux nombres de Rayleigh
(r? =0.995) :

Ra; = " Ra, = 0.329 Ray, (2.30)

i

Les parametres physiques de la glace I («, p, k) ainsi que les valeurs imposées propres
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au corps modélisé (g, AT, D) étant constants, cette relation met en évidence le fait que
dans la région convective la viscosité interne peut s’exprimer en fonction de la viscosité a

la base de la couche :
b

—_

i

(2.31)

Wl

Il est alors possible de déterminer la température dans le cas Frank-Kamenetskii par

1 1
;=14 —1In (—) (2.32)
y 3
et par
1 T.
— u 2.
% Ar _ Aty <n_> AT (@33)
Ty E, Ui

dans le cas d’une loi de type Arrhenius. Cependant, ces relations ne prennent pas en
compte certaines spécificités des simulations (épaisseur des couches limites thermiques
notamment) et permettent uniquement de retrouver la température interne moyenne de

toutes les simulations réalisées.

2.4.4 Comparaison 2D-3D

Le transfert de chaleur, et par conséquent les lois d’échelle, sont affectés par le choix
de la géométrie du modele. Guerrero er al. [2018] ont étudié la différence entre les si-
mulations de convection en anneau sphérique 2D et en 3D-sphérique dans le cadre de
I’approximation de Frank-Kamenetskii. Différents régimes de convection (couvercle mo-
bile, transitoire, couvercle stagnant) et une large de gamme de courbures (0,2 < f < 1)
ont été étudiés. Les deux simulations a faible courbure (f > 0,9) permettant la comparai-
son entre les géométries 2D et 3D suggerent que le flux de chaleur est environ 20% plus
faible en 2D par rapport aux simulations réalisées en 3D. Cependant, elles ne se trouvent
pas dans le régime de convection a couvercle stagnant. De plus, pour les simulations dont
les résultats sont disponibles en 2D et en 3D avec des courbures plus importantes (f = 0,4
et f =0,3), le nombre de Nusselt prédit en géométrie 2D est ~4% plus important qu’en
3D. Il est donc difficile de tirer des conclusions sur I’effet de la géométrie a partir de leur

étude.

Afin d’avoir une idée plus claire sur ce point, 6 simulations en géométrie 3D-sphérique
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Frank-Kamenetskii

f Ray, v Nu-2D Nu-3D
0,978  5x10° 16 3,21 441
0,978  1x108 12 5,96 7,34
0,94 5x108 14 8,04 9,63
Arrhenius
f Ray, E, (kJ'mol™') Nu-2D Nu-3D
0,96  7,48x10° 50x10? 12,14 15,13
097 2,59x10° 50x10? 9,25 11,51
0,99 6,45x107 50x10? 3,17 4,17

TABLE 2.3 — Simulations réalisées en géométries 2D et 3D avec (Edipus [Choblet et al.,
2007].

ont été réalisées avec (Edipus [Choblet et al., 2007] : 3 pour lesquelles la viscosité est
décrite par une loi d’ Arrhenius et 3 dans le cadre de 1’approximation de Frank-Kamenetskii.
Les résultats de ces simulations sont disponibles dans la Table 2.3. Comme Guerrero ef al.
[2018], nous observons que le flux de chaleur est 20-30% plus important en géométrie
3D-sphérique qu’avec un anneau sphérique 2D.

Des lois d’échelle dérivées de simulations en géométrie 3D seraient plus appropriées
pour décrire le transfert de chaleur. Cependant, les modeles paramétrés integrent pour la
plupart des lois déterminées en géométrie 2D avec une rhéologie simplifiée, dans 1’ap-
proximation de Frank-Kamenetskii. Les paramétrisations mises en évidence dans ce cha-
pitre avec une rhéologie de type Arrhenius et dans le chapitre suivant avec une rhéologie
composite sur un anneau sphérique en 2D sont plus réalistes et permettront de mieux

contraindre I’histoire thermique des corps glacés.

2.5 Conclusion

Nos simulations réalisées dans le cadre de I’approximation de Frank-Kamenetskii

sont en bon accord avec les précédentes études théoriques, expérimentales et numériques.
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Cette observation nous permet de valider la méthode numérique employée au cours de
cette these, bien que le code CHEOPS-2D ait déja été testé auparavant. Nous avons
déterminé des lois d’échelle permettant de décrire I’ efficacité du transfert de chaleur (N u),
les épaisseurs des couches limites thermiques et du couvercle stagnant (dy, d; et d;), ainsi
que la température interne. La courbure étant faible dans nos simulations (f proche de 1),
nous n’avons pas observé d’effet 1ié a ce parametre. Néanmoins, cette gamme de cour-
bure est adaptée car elle est représentative des coquilles de glace fine des satellites de
glace. Le régime de convection intermédiaire, entre les régimes stationnaire et dépendant
du temps, n’a été observé que dans le cas d’une loi de viscosité de type Arrhenius, bien
que les gammes de parametres testées soient similaires. Les conditions d’appartenance a
ce régime sont probablement réduites dans le cas d’une viscosité décrite dans le cadre de
I’approximation de Frank-Kamenetskii.

Comme nous 1’avons vu, selon la loi de viscosité utilisée, les lois d’échelle décrivant
le transfert thermique sont modifiées. Ainsi, I’efficacité du transfert de chaleur est moins
importante lorsque la rhéologie est décrite par une loi de type Arrhenius par rapport a une
loi de viscosité dans le cadre de 1I’approximation de Frank-Kamenetskii. Cette différence
n’est pas négligeable, puisqu’elle est de ’ordre de ~28%. Le couvercle stagnant et la
couche limite froide supérieure sont plus épais dans le cas d’une rhéologie de type Arrhe-
nius que dans le cas de I’approximation de Frank-Kamenetskii, traduisant une température
interne plus élevée pour la premiere rhéologie.

La loi de type Arrhenius ne permet de prendre en compte qu’un seul mécanisme de
déformation. En utilisant une loi de viscosité composite plus réaliste, les lois d’échelle
peuvent également €tre modifiée. L’ analyse des résultats de ces simulations sont présentés

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Paramétrisation du transfert thermique

pour une rhéologie composite

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le transfert de chaleur est affecté par la
facon dont la viscosité est décrite. L’ étude la rhéologie de la glace a montré que plusieurs
mécanismes de déformation peuvent se produire, selon la température, la taille des grains
de glace et les contraintes (voir Section 1.3). Dans ce chapitre, nous nous intéressons au
transfert de chaleur dans la coquille externe des corps glacés dans le cas d’une rhéologie
composite, qui permet de prendre en compte tous les mécanismes de fluage identifiés
pour la glace-1. Apres une breve description de simulations réalisées, nous montrerons
que le mécanisme de fluage dominant, qui est le principal contributeur dans le calcul de
la viscosité, n’est pas le méme a travers la couche. Des lois d’échelle, dépendantes de la
taille de grain, sont dérivées pour permettre de retrouver la contribution de chacun des
mécanismes. Des relations décrivant le transfert de chaleur et la structure de la couche
de glace sont ensuite proposées, pouvant par la suite €tre intégrées dans des modeles

d’évolution thermique paramétrés.

3.1 Simulations réalisées

Comme nous I’avons vu précédemment, la convection peut €tre stationnaire ou dépen-
dante du temps. Parmi toutes nos simulations réalisées avec une loi de viscosité compo-

site, 4 seulement se situent dans le domaine de convection stationnaire (et 1 en régime

93
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intermédiaire), alors que 39 se trouvent dans le régime dépendant du temps. Les simu-
lations stationnaires €tant trop peu nombreuses, aucune loi d’échelle n’a été déterminée
pour ce type de convection. Les relations mises en évidence dans ce chapitre sont donc
valables pour le régime dépendant du temps. Plusieurs simulations (63) ont été écartées
du fait que le transfert de chaleur était uniquement conductif ou que la convection ne se
situait pas dans le régime a couvercle stagnant (voir Section 2.2.1). Au vu du nombre de
simulations réalisées, il semblerait que, dans nos gammes de parametres, représentatives
des couches de glace externes des mondes glacés, la convection dépendante du temps soit

prédominante.

Les gammes de courbure (f), de parametre rhéologique dans la partie instable de
la couche limite thermique froide (v,), de taille de grain (d,) et de nombres de Ray-
leigh a la base de la couche (Ra;) et dans I’'intérieur convectif (Ra;) pour ces simula-
tions sont répertoriées dans la Tableau 3.1. Les courbures de la couche de glace testées
(0.92 < f < 0.97) sont représentatives de la plupart des corps glacés, a I’exception sans
doute des petites lunes formées au voisinage des anneaux de Saturne avec un mécanisme
sans doute fort distinct [Charnoz et al., 2011] dont certaines abritent probablement (En-
celade, Thomas et al., 2016) ou possiblement (Mimas, Tajeddine et al., 2014 ; Dione,
Beuthe et al., 2016) des océans internes. En dessous d’une certaine taille de grain (1 mm,
voir Section 3.2), le seul mécanisme de déformation intervenant est le fluage par diffu-
sion. Dans ce cas, le transfert de chaleur est décrit par les lois d’échelle proposées dans
le chapitre précédent pour une rhéologie de type Arrhenius en fluage par diffusion. La
taille des grains de glace dans les calottes polaires terrestres, qui peuvent étre considérées
comme de bons analogues des coquilles glacés convectives, est de I'ordre de 1 a 5 mm
(voir Section 1.3.4). Des tailles de grain plus importantes peuvent étre observées, comme
par exemple au dessus du lac Vostok [Montagnat et al., 2001], mais seulement lorsque
la glace est extrémement pure et que les contraintes sont tres faibles. Ces conditions ne
semblent pas s’appliquer pour les satellites de glace. La taille de grain de notre étude a

donc été limitée a des valeurs inférieures a 10 mm.
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f Yrh dg (m) Rab Rai
0.92-0.97 15.2-31.1 10*-10"2 1.8-10°-7.5-10° 1.0-10°-2.8-10°

TABLE 3.1 — Gammes de parametres des simulations réalisées avec une rhéologie com-
posite. f représente la courbure de la couche, 7, est le parametre rhéologique calculé
dans la partie instable de la couche limite thermique (d’épaisseur d,) et d, est la taille
de grain. Ra; et Ra; sont les nombres de Rayleigh, respectivement a la base et dans
I’intérieur convectif bien mélangé de la couche de glace.

3.2 Evolution des mécanismes dominants au sein de la

couche de glace

3.2.1 Détermination du mécanisme dominant

Comme le montrent les Equations 1.25 et 1.29, la viscosité dépend de la température,
de la taille de grain et des contraintes mécaniques. D’une maniere générale, les contraintes
au sein de la coquille de glace augmentent a mesure que 1’on s’approche de la surface.
D’apres la loi de type Arrhenius et les parametres de fluage, les contraintes font forte-
ment chuter les viscosités associées au fluage par migration de dislocations et par glisse-
ments. Pour des contraintes importantes, le fluage par migration de dislocations domine :
c’est ce qu’on observe tres proche de la surface. Pour des contraintes modérées, comme
celles présentes dans la sous-couche rhéologique, les mécanismes de fluage par glisse-
ment prennent le dessus.

La Figure 3.1 représente les champs instantanés de température, de viscosité, de con-
traintes et de contributions de chaque mécanisme de fluage (par diffusion, par migration
de dislocations et par glissement aux joints de grains ou glissement sur le plan basal) dans
la déformation totale, correspondant a I’inverse de la viscosité totale (7). Dans la région
convective et dans la sous-couche rhéologique, la contrainte la plus importante est reliée
aux panaches froids descendants. Si les contraintes n’affectent pas la viscosité associée
au fluage par diffusion (n = 1), elles sont responsables d’une diminution importante de
la viscosité associée aux mécanismes de fluage par glissements (glissement aux joints de
grains ou glissement sur le plan basal) (n = 2). Une diminution de température, associée

a une augmentation des contraintes, conduit a une réduction de la contribution du fluage
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par diffusion dans I’inverse de la viscosité totale par rapport a la contribution du fluage

par glissements.

La Figure 3.2 montre la contribution de chaque mécanisme de fluage dans la défor-
mation totale (correspondant a I’inverse de la viscosité totale) a chaque profondeur pour
des simulations avec f = 0,97 et [%;,, = 2576 km. En pratique, la plus grande contri-
bution permet de définir le mécanisme dominant. Il est important de noter que, d’apres
la définition de la rhéologie composite (Eq. 1.29), pour une contribution d’un mécanisme
de plus de 50%, la viscosité effective totale sera tres proche de la viscosité associée a ce

mécanisme.

Dans toutes nos simulations, la contribution du fluage par migration de dislocations est
tres faible, voire nulle, sous le couvercle stagnant. Dans les exemples représentés dans la
figure 3.2, ce mécanisme atteint un maximum de 5% de la déformation totale, seulement
pour une taille de grain de 10 mm. La contribution du fluage par migration de dislocations
est significative seulement dans la région ou la viscosité est affectée par le seuil imposé,
c’est a dire dans la partie supérieure du couvercle. Cela n’influe donc pas sur la dynamique

de la couche.

Les mécanismes dominants dans la partie convective et la sous-couche rhéologique
sont le fluage par diffusion et le fluage par glissement aux joints de grains ou sur le plan
basal, dont les contributions dans la déformation totale sont dépendantes de la taille de
grain. Pour des tailles de grain inférieures a 2 mm, le fluage par diffusion est le mécanisme
de déformation dominant dans toute la couche (excepté dans la partie supérieure du cou-
vercle, régie par le fluage par migration de dislocations). Lorsque la taille de grain est
€gale ou supérieure a 10 mm, la viscosité est principalement contrdlée par les déformations
liées aux glissements (aux joints de grains et/ou sur le plan basal). Dans I’exemple de la
figure 3.2, une transition est observée pour d, = 5 mm, pour laquelle les contributions de

fluage par diffusion et de fluage par glissement sont comparables.

Dans tous les autres cas traités, une transition similaire est observée pour des valeurs
de d, comprises entre 2 et 5 mm. Lorsque la taille de grain est inférieure a 1 mm, la
contribution du fluage par diffusion est toujours supérieure a 90%. Aucune simulation
avec une taille de grain supérieure a 10 mm n’a été réalisée, car une telle valeur de taille

de grain semble irréaliste (voir Section 3.1).
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a. dg=1mm b. dg=10mm
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FIGURE 3.1 — Champs instantannés de température, de viscosité, de contrainte effective
et de contribution en pourcentage de fluage par diffusion, par migration de dislocations
et par glissement (aux joints de grains ou sur le plan basal) dans la déformation totale
pour deux simulations avec d, = 1 mm et d, = 10 mm (f = 0,97 et R;,, = 2576 km). Les
lignes pointillées représentent, de la surface vers la base, la base du couvercle stagnant
(d’épaisseur dg;), de la base de la couche limite thermique froide (d’épaisseur dy) et du
sommet de la couche limite thermique chaude (d’épaisseur ¢;). La région grisée proche
de la surface est la partie du couvercle affectée par le seuil de viscosité.
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FIGURE 3.2 — Contribution de chaque mécanisme de déformation a la viscosité compo-
site totale en fonction de la profondeur pour f = 0.97 et I%;,, = 2576 km. Chaque courbe
indique la fraction (en pourcentage) associée au fluage par diffusion (noir), au fluage par
migration de dislocations (vert) et au fluage par glissement aux joints de grains ou glisse-
ment sur le plan basal (rouge). Les résultats pour quatre tailles de grain sont représentés :
dy=1mm, d; =2 mm, d, =5 mm, d, = 10 mm. Les profils sont moyennés temporellement
une fois I’équilibre thermique atteint. Les lignes tiretées bleues représentent les profon-
deurs du couvercle stagnant d;, de la base de la couche limite thermique supérieure d, et
du sommet de la couche limite thermique inférieure ;. La ligne pointillée bleue délimite
la région la plus froide au voisinage de la surface ou le seuil de viscosité s’ applique.
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3.2.2 Paramétrisations dans la sous-couche rhéologique

Parce que la dynamique de la couche de glace est principalement contrdlée par la
sous-couche rhéologique, d’épaisseur 6,, le mécanisme dominant juste sous le couvercle
est d’une grande importance. La figure 3.3 montre la contribution du fluage par diffusion
paifs dans la déformation totale (en pourcentage) en fonction de la taille de grain dans la
région instable de la couche limite thermique froide. L’effet du nombre de Rayleigh est
faible et une relation entre la contribution du fluage par diffusion et la taille de grain a pu
étre établie. Pour des tailles de grain inférieures a 0.5 mm, seul le fluage par diffusion se
produit dans la couche : pg;rs = 100%. La viscosité peut €tre représentée par une loi de
type Arrhenius prenant en compte seulement le fluage par diffusion. Si d, est comprise

entre 0.5 mm et 10 mm, la relation
paiff = —16.631n (d,;) — 43.18 3.1

permet de déterminer la contribution du fluage par diffusion dans la sous-couche rhéo-
logique avec une bonne précision (r? = 0.957). En prenant pgr; = 50%, on observe
que pour des tailles de grain inférieures a 3.7 mm, le mécanisme dominant dans la sous-
couche rhéologique est le fluage par diffusion. La viscosité totale est alors trés proche
de la viscosité associée a ce mécanisme. Lorsque les grains de glace sont plus gros, les
glissements aux joints de grains et sur le plan basal deviennent dominants et la viscosité
est régie par les parametres de fluage de ces mécanismes.

La contribution du fluage par migration de dislocation étant tres faible (moins de 5%),
la contribution du fluage par glissements pyys/pqs dans I'inverse de la viscosité totale est

surtout reliée a la part de fluage par diffusion (Fig. 3.4). Plus précisément, la relation
Pgbs/bas = —0.95 Ddiff + 95.54 3.2)

décrit tres bien la contribution pgps/s.s Observée dans nos simulations (r? = 0.999).

3.2.3 Paramétrisations dans la partie convective

Dans la région convective, les contraintes étant les plus faibles, la part du fluage par

migration de dislocations est tres proche de 0. Le mécanisme de déformation par diffusion
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FIGURE 3.3 — Contribution du fluage par diffusion (en %) dans la déformation totale en

fonction de la taille de grain d, dans la sous-couche rhéologique. La couleur des points
représente le nombre de Rayleigh interne Ra;.
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sur le plan basal pgs/pqs dans la déformation totale en fonction de la contribution du fluage
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FIGURE 3.5 — Contribution du fluage par diffusion dans la région convective en fonction
de sa part dans la sous-couche rhéologique. La couleur représente le nombre de Rayleigh
interne Ra;.

est donc plus important que dans la sous-couche rhéologique (Fig. 3.5). La contribution
du fluage par diffusion dans la partie convective est supérieure a 50% pour des tailles de

grain allant jusqu’a 7.54 mm.
La relation
Pdiff—int = 0.0057 pziff—rh + 1.5683 paify—rn (3.3)
permet de relier les contributions de fluage par diffusion dans la région convective (pg; £ f—int)
et dans la sous-couche rhéologique (pgiff—rn) (r? = 0.987).

De la méme maniere que dans la sous-couche rhéologique, la contribution des glis-
sements aux joints de grains et des glissements sur le plan basal a la viscosité totale est

reliée a la contribution du fluage par diffusion dans la partie convective :

DPgbs/bas—int = —0.96 Ddif f—int +96.05. (34)
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Cette paramétrisation est tres proche de la relation trouvée pour la sous-couche rhéologique

(Eq. 3.2) et permet de déterminer précisément Pgps /pas—int (r? =0.999).

3.3 Parametre rhéologique

3.3.1 Description dans la sous-couche rhéologique

Plusieurs mécanismes de déformation, et donc plusieurs énergies d’activation asso-
ciées, sont impliqués dans le calcul de la viscosité composite. Les instabilités controlant
la convection se forment dans la sous-couche rhéologique (2.3). Pour qu’il soit perti-
nent et représentatif de la dynamique, le parametre rhéologique v doit étre estimé dans
cette couche instable. Les variations de température dans la sous-couche rhéologique sont
fortes. v ne peut donc pas étre calculé avec la relation v = (E,AT)/(RT?), car il est
délicat de définir la température de cette couche et que 1’énergie interne varie en fonc-
tion du mécanisme dominant. Le parametre rhéologique dans la sous-couche ~, a donc
été défini comme la moyenne temporelle et spatiale de ce parametre sur la couche. Il est
calculé avec la dérivée partielle de la viscosité en fonction de la température (Eq. 1.27),
en prenant les profils de viscosité et de température moyennés temporellement et spatia-
lement.

La figure 3.6 montre que ,, dépend principalement du mécanisme dominant dans
la sous-couche rhéologique, et donc de la taille de grain. Dans les cas ou le fluage par
diffusion est prépondérant (d, = 10 mm), ~,;, est compris entre 13 et 17, alors que ce
parametre augmente jusqu’a des valeurs de I’ordre de 25-30 quand la déformation est

accomodée préférentiellement par les glissements (d, = 0.1 mm).

3.3.2 Paramétrisations de v,

La Figure 3.6 montre une petite influence de la courbure. Lorsque 1’épaisseur de la
couche de glace augmente, c’est-a-dire pour des courbures plus importantes, le parametre
rhéologique tend a augmenter pour une méme valeur de pg;¢s. Seules les simulations
se trouvant dans le régime a couvercle stagnant ont été conservées, ce qui explique le

manque de points sur la Figure 3.6 dans la région ou py; ¢ est élevée : les simulations
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FIGURE 3.6 — Parametre rhéologique -, calculé dans la sous-couche rhéologique en
fonction de la contribution du fluage par diffusion pg;¢; a la viscosité totale. La couleur
des symboles représente la courbure f et leur taille indique la taille de grain, comprise
entre 0.1 et 10 mm. La droite tiretée montre la meilleure régression pour f > 0,95.
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avec de petites tailles de grain, et donc de grandes contributions de fluage par diffusion,
et une courbure importante ne se trouvent pas de ce régime.

Il est possible d’estimer la valeur de ~,, pour des courbures faibles (f > 0,95). La
relation

Yon = 0.18 paiss +8.27 (3.5)

permet d’expliquer la distribution du parametre rhéologique en fonction de la contribution
du fluage par diffusion dans la déformation totale py; ¢ ¢ (r? =0.903).

Pour déterminer ,;, pour des courbures plus importantes (jusqu'a f = 0.92), il est
nécessaire de corriger de cet effet de la courbure. La figure 3.7 montre que la meilleure
paramétrisation est

Yo = 0.1798 paisr f ¢ + 6.3874. (3.6)

Cependant, nous n’avons pas réussi a comprendre la signification physique de cette cor-

rection par f~°, qui est purement empirique.

3.4 Relation entre le nombre de Nusselt et le nombre de

Rayleigh

3.4.1 Loi Nusselt-Rayleigh

Nos résultats montrent clairement une influence du mécanisme dominant dans la sous-
couche rhéologique (Fig. 3.8). L’analyse de ces résultats nous a permis de dériver une loi
Nusselt-Rayleigh tenant compte du mécanisme dominant. Nous montrons ainsi que, pour
notre de gamme de parametre rhéologique ., le nombre de Nusselt peut étre décrit par
la relation

Nu = 0.65 Ra,” (cyryn) (3.7)

ou ¢, = 1 si le mécanisme dominant dans la sous-couche rhéologique est le fluage par
diffusion (pg;rr > 50%) et ¢y, = 1.25 si le mécanisme dominant est le fluage par glissement
aux joints de grains ou sur le plan basal (pg; s < 50%) (Fig. 3.9).

Dans la figure 3.9, les résultats obtenus avec une loi d’Arrhenius en fluage par diffu-

sion, avec une énergie d’activation de 50 kJ-mol~!, sont représentés avec les cercles vides.
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FIGURE 3.8 — Relation classique entre le nombre de Nusselt et le nombre de Rayleigh,
avec les exposants b = 1/3 et ¢ = —4/3 tels que déterminés pour une rhéologie New-
tonienne (voir Section 2.4.1). La couleur des points représente la contribution du fluage
par diffusion pg; s (en %) dans la déformation totale et les cercles vides représentent les
résultats obtenus pour les simulations Arrhenius en fluage par diffusion (pgirr = 100%)
avec ,, calculé dans la sous-couche rhéologique au lieu du «y calculé avec la température
interne 7} (Fig. 2.10 et Eq. 2.15). Tous les simulations avec une rhéologie de type Arrhe-
nius montrées ici ont été réalisée avec £,=50 kJ-mol~!, I’énergie d’activation du fluage
par diffusion utilisée en rhéologie composite.
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FIGURE 3.9 — Relation Nusselt-Rayleigh Nu o< Ra,” (cyy,,)%/3, avec ¢, = 1 pour
pairr > 50% et cq; = 1.25 pour pg;rp < 50%. La couleur des points représente la contri-
bution du fluage par diffusion pg; ¢ (en %) dans la déformation totale et les cercles vides
représentent les résultats obtenus pour les simulations Arrhenius en fluage par diffusion
(pdairr = 100%) avec ., calculé dans la sous-couche rhéologique au lieu du y calculé avec
la température interne 7; (Fig. 2.10 et Eq. 2.15). Tous les simulations avec une rhéologie
de type Arrhenius montrées ici ont été réalisée avec E,=50 kJ-mol~!, I’énergie d’activa-
tion du fluage par diffusion utilisée en rhéologie composite.
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Afin de pouvoir les comparer avec nos résultats en rhéologie composite, v, a été utilisé.
Il est calculé de la méme maniere que pour les cas composite, grace a I’équation 1.27,
et cg = 1 (pairs = 100%). Cela permet de mettre en évidence le fait que les simulations
en rhéologie composite avec une contribution du fluage par diffusion dans la déformation
totale de plus de 90% sont tres proches des simulations réalisées en fluage par diffusion

avec une loi de type Arrhenius.

3.4.2 Parametre c,

Concernant la relation entre ¢, et pg;r¢, il est apparu qu’une fonction en échelon
(deux valeurs de ¢, de part et d’autre d’un seuil pour pg;fs) décrit mieux les résultats
qu’une fonction linéaire de pg; s ¢. Notre interprétation est que lorsque la contribution d’un
mécanisme a la déformation totale devient majoritaire, la viscosité effective est tres proche
de celle associ€ée au mécanisme dominant. La variation du parametre ¢, reflete donc le

passage brusque d’un mécanisme dominant a un autre.

Christensen [1983] et Dumoulin ef al. [1999] ont montré que le transfert de chaleur
dans les cas Newtonien (n = 1) et non-Newtonien (n # 1) est similaire si I’énergie d’acti-
vation, et donc le parametre rhéologique -, est réduite selon un coefficient dépendant du
mécanisme se produisant dans la couche. Cependant, une comparaison directe entre notre
coefficient c, et leur facteur de réduction n’est pas possible. En effet, leurs expériences
numériques ont été réalisées dans le cadre de 1’approximation de Frank-Kamenetskii. En
conséquence, comme pour une loi de type Arrhenius, un seul mécanisme de fluage est
pris en compte : v et ’exposant des contraintes n sont fixes et constants au travers de
la couche. Comme nous I’avons vu précédemment, le mécanisme de fluage dominant, et
donc I’énergie d’activation dominante, varie avec la profondeur dans les cas en rhéologie
composite. De plus, dans ces deux études, le cas non-Newtonien testé correspond a un ex-
posant des contraintes n = 3, ce qui est associ€¢ au mécanisme de fluage par migration de
dislocations pour les silicates. Dans le cas de la glace, les mécanismes non-Newtoniens
dominants, lorsque la taille de grain est assez grande, sont les fluages par glissements,

dont les exposants des contraintes sont 1.8 et 2.4.
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FIGURE 3.10 — Relation entre I’épaisseur de la couche limite thermique supérieure et le
nombre de Nusselt.

3.5 Paramétrisations des épaisseurs

3.5.1 Epaisseur de la couche limite thermique froide

La loi d’échelle permettant de relier 1’épaisseur de la couche limite thermique froide
au nombre de Nusselt est assez proche de celles obtenues avec I’approximation de Frank-
Kamenetskii et avec une loi de type Arrhenius en fluage par diffusion (voir Fig. 3.10). La

meilleure régression (r? = 0.997) donne la relation

§o = 0.98 Nu~!. (3.8)

La couche limite thermique supérieure, composée du couvercle stagnant et de la sous-
couche rhéologique, est donc un peu plus épaisse dans le cas d’une rhéologie composite
qu’avec des lois de viscosité dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii ou de type Ar-

rhenius.
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3.5.2 Epaisseur du couvercle stagnant

111

pour une

L’épaisseur de la couche limite thermique froide et I’épaisseur du couvercle stagnant

sont inversement proportionnelles (Fig. 3.11) :

dg = 0.82 Nu~!

(3.9)

pour les simulations avec une loi composite (r? = 0.994). Cela signifie que pour un flux

de chaleur donné le couvercle est environ 8% plus €pais que pour une loi de viscosité

purement diffusive de type Arrhenius et environ 15% plus épais que dans le cadre de 1’ap-

proximation de Frank-Kamenetskii. La part du couvercle stagnant dans la couche limite

thermique froide totale (&y/d) représente ~79% pour une rhéologie de type Arrhenius

et ~84% pour une rhéologie composite.
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3.5.3 Epaisseur de la sous-couche rhéologique

Pour un méme nombre de Nusselt, la couche limite thermique froide est plus épaisse
dans le cas d’une rhéologie composite (Eqgs. 2.17, 2.18 et 3.8). Cependant, la part du
couvercle (dg) dans la couche limite thermique supérieure (dg) est beaucoup plus im-
portante : la sous-couche rhéologique instable, située sous le couvercle, est en moyenne
plus fine que pour des rhéologies de type Arrhenius ou dans 1’approximation de Frank-

Kamenetskii. L’ épaisseur de cette sous-couche est
8 = 0.16Nu ™, (3.10)

ce qui correspond a un amincissement de 20% par rapport aux simulations réalisées avec
une loi de viscosité de type Arrhenius et de pres de 40% comparé aux simulations dans le
cadre de I’approximation de Frank-Kamenetskii. Le mécanisme dominant dans la sous-
couche rhéologique varie avec la taille de grain. Lorsque les fluages par glissement aux
joints de grains et/ou sur le plan basal deviennent dominant, la viscosité de cette sous-
couche est diminuée par rapport a un fluage par diffusion. La sous-couche rhéologique

est donc affinée.

3.54 Epaisseur de la couche limite thermique chaude

Comme nous I’avons vu précédemment (Section 2.4) pour les simulations dans I’ap-
proximation de Frank-Kamenetskii ou de type Arrhenius, I’épaisseur de la couche limite
thermique inférieure est reliée au nombre de Nusselt et au parametre rhéologique ,.,. Ce
parametre doit étre corrigé de I’effet du mécanisme dominant par le coefficient ¢, de la
méme maniere que pour la relation Nusselt-Rayleigh (voir Section 3.4). Les résultats des

simulations avec une rhéologie composite conduisent a la loi
61 = L.12 Nu"*(cy yon) (3.11)

avec 72 = 0.961 (Fig. 3.12).
La table 3.2 résume les différentes lois d’échelle mises en évidence pour une rhéologie

composite.
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3.6 Simplification des lois d’échelle pour les coquilles de

glace planétaires

3.6.1 Approximation

Dans le cas spécifique des coquilles de glace I fines, les énergies d’activation des
quatre mécanismes de déformation identifiés sont trés proches : entre 49 kJ-mol~! et
60 kJ-mol~—! (voir Table 1.8). Le fluage par migration des dislocations n’est dominant
que proche de la surface, dans le couvercle stagnant. Il ne joue donc pas de rdle dans
la dynamique de la couche ou le transfert de chaleur. La viscosité associée aux glis-
sements aux joints de grains et aux glissements sur le plan basal est une somme de
la contribution de ces deux mécanismes (Eq. 1.29). Dans tous les cas testés, les glisse-
ments aux joints de grains sont le mécanisme le plus important de cette combinaison. Les
énergies d’activation reliées aux deux mécanismes les plus importants dans notre étude
sont donc de 49 kJ-mol~! et 50 kJ-mol~!, pour le fluage par diffusion et les glissements
aux joints de grains respectivement. Ces deux mécanismes sont aussi ceux qui présentent
les dépendances aux contraintes les plus faibles (n =1 etn = 1.8).

Dans ce contexte, il est possible d’approximer au premier ordre le parametre rhéologi-
que en utilisant I’expression v = (E,AT)/(RT?) comme pour les cas avec une rhéologie

de type Arrhenius, en prenant la méme énergie d’activation (E, = 50 kJ-mol~1).

3.6.2 Paramétrisations simplifiées

La Figure 3.13 montre la loi Nusselt-Rayleigh en prenant en compte ces simplifica-

tions. La loi simplifiée devient
Nu = 0,40 Ra,"*y~/3, (3.12)

avec un coefficient de détermination r? = 0,977. Cette relation décrit également les si-
mulations réalisées avec une loi de type Arrhenius en fluage par diffusion. En effet, le
coefficient 0,40 de 1’équation 3.12 est proche de celui obtenu avec une rhéologie de type

Arrhenius (0.37 dans I’Eq. 2.15).

De la méme maniere, la paramétrisation de 1’épaisseur de la couche limite thermique
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41 pour une rhéologie composite, avec v = (E,AT)/(RT?) pour E,=50 kJ.mol~*.

inférieure 0, peut aussi étre simplifiée, en utilisant v = (E,AT)/(RT?) et une énergie
d’activation de 50 kJ.mol~!. Cette nouvelle paramétrisation est illustrée dans la Figure
3.14:

61 =0.92 Nuty~! (3.13)

avec r2 = (,988.

Ces paramétrisations simplifiées sont plus facilement utilisables dans un modele pa-
ramétré d’évolution thermique. Il est cependant important de préciser que ces lois ne
peuvent s’appliquer qu’aux cas de coquilles de glaces I fines dans les conditions parti-
culieres des satellites de glace suffisamment grands du systeme solaire externe. En effet,
toutes nos simulations, représentatives de ces corps planétaires, conduisent en pratique
a des températures internes et des champs de contraintes similaires (voir Section 3.7).
Dans le cas plus complexe des silicates, les énergies d’activation sont tres différentes se-
lon les mécanismes : 300 kJ-mol~! pour le fluage par diffusion et 540 kJ-mol~! pour le

fluage par migration de dislocations dans le cas de 1’olivine seche [Karato et Wu, 1993].
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Une analyse du mécanisme dominant, comme nous I’avons fait précédemment, est alors

nécessaire pour que les paramétrisations fonctionnent et aient un sens physique.

3.7 Autres relations

3.7.1 Température interne

Dans nos gammes de parametres, la température moyenne de la région convective
varie treés peu d’une simulation a 1’autre. En effet, la température oscille de ~0.35% au-
tour de la valeur moyenne de 6; = 0.9387. La température interne est donc en moyenne
plus importante que pour les simulations dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii
(0F% =0.9219) mais un peu plus faible qu’avec une loi de viscosité de type Arrhenius
(0AF = 0.9443). Les coefficients des lois Nusselt-Rayleigh montrent clairement que le
transfert thermique est plus efficace lorsque la température est décrite par la loi de visco-
sité dans I’approximation de Frank-Kamenetskii (coefficient de 0.52, Eq. 2.13) que par la
loi composite (coefficient de 0.40, Eq. 3.12) ou par une loi de type Arrhenius (coefficient
0.37, Eq. 2.15). Plus la chaleur sera transférée efficacement, plus la température interne

va diminuer.

Comme pour les simulations réalisées avec une loi de viscosité de type Arrhenius et
dans I’approximation de Frank-Kamenetskii, d’apres Solomatov [1995], la température
dépend des épaisseurs des couches limites thermiques inférieure et supérieure (voir Sec-
tion 2.4.3). La Figure 3.15 montre que les valeurs de température interne en rhéologie
composite suivent la méme paramétrisation que pour les simulations avec les autres rhéo-
logies (Eq. 2.28) : 0; AT = 0.996 (AT &o/(J + 61)). Les données sont séparées en deux

groupes distincts, représentant les deux rayons externes Ry, testés dans nos simulations.

Les écarts de température interne moyenne selon la rhéologie s’expliquent par le fait

que les épaisseurs des couches limites thermiques sont différentes selon la rhéologie.
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FIGURE 3.15 — Paramétrisation de la température interne adimensionnée 6;.

3.7.2 Viscosité

La Figure 3.16 illustre la relation entre le nombre de Rayleigh a la base de la couche

et le nombre de Rayleigh interne (r? = 0.967) :

Ra; = 0.252 Ray,. (3.14)

Comme pour les simulations réalisées dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii et
avec une formulation de type Arrhenius, le rapport de ces deux nombres de Rayleigh est

représentatif du rapport entre la viscosité a la base de la couche et la viscosité interne :

™ _ 09252 (3.15)
n;

Cette relation est en accord avec Morris et Canright [1984], qui montrent que le saut de
viscosité a travers la couche limite thermique inférieure est toujours égal a 4.

Il est plus difficile de paramétrer la viscosité moyenne de la sous-couche rhéologique
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FIGURE 3.16 — Relation entre le nombre de Rayleigh a la base de la couche Ray, et le
nombre de Rayleigh interne Ra;.
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FIGURE 3.17 — Log(Ra;) en fonction de la viscosité locale moyennée dans la sous-couche
rhéologique 7., pour des tailles de grain comprises entre 0,1 et 10 mm.

(Fig. 3.17). Ceci s’explique par le fait que la viscosité varie beaucoup dans cette zone
et qu’une seule valeur de viscosité n’est pas totalement représentative de toute la sous-
couche. Cependant, comme nous 1’avons vu précédemment, pour des tailles de grain
inférieures a 3.7 mm, le fluage par diffusion est dominant. Il est alors possible de cal-
culer la viscosité a I’aide d’une loi de type Arrhenius purement diffusive. Les contraintes
ne jouent pas de rdle (exposant n = 1) et la température est le seul parametre variable.
Les paramétrisations du nombre de Nusselt, des épaisseurs et de la température interne
permettent de retrouver le profil de température facilement.

Pour des tailles de grain plus importantes, la contrainte n’est plus négligeable pour
estimer la viscosité dans la sous-couche rhéologique, la déformation devenant dépendante
de la contrainte. La viscosité locale adimensionnée 7. est dans ce cas reliée au nombre

de Rayleigh interne par la relation (Fig. 3.18) :

Mee = 0.0087 exp(0.858 log(Ra;)). (3.16)
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FIGURE 3.18 — Relation entre le nombre de Rayleigh interne Ra; et la viscosité adimen-
sionnée dans la sous-couche rhéologique 7;,..
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3.8 Conclusion

Le transfert de chaleur par convection dépend fortement de la rhéologie imposée. Dans
le cas de la rhéologie composite, le mécanisme de déformation dominant dans la couche

de glace dépend principalement de la taille de grain.

Pour des grains de moins de 3.7 mm, le fluage par diffusion est dominant dans toute
la couche, excepté au voisinage de la surface ou les contraintes sont tres fortes et ou le
fluage par migration de dislocation prend le dessus. Dans cette partie de la couche (le
couvercle stagnant), aucun mouvement de convection ne se produit et le seuil de viscosité
prescrit dans nos simulations est atteint : la dynamique de la couche de glace n’est donc
pas affectée par le fluage par migration de dislocation. Le transfert de chaleur se produit
alors comme dans le cas d’une rhéologie d’ Arrhenius pour un fluage par diffusion et les
relations mises en évidence dans le chapitre précédent (Section 2.4) décrivent le transfert

thermique et la structure de la couche.

Lorsque la taille des grains augmente, les mécanismes de déformation par glissements
aux joints de grains et/ou sur le plan basal deviennent dominants, car la dépendance a la
taille de grain de ces mécanismes est plus faible : la viscosité associée a la combinaison
de ces mécanismes est moins importante et elle devient la principale contribution de la
viscosité totale. En pratique, si la taille de grain excede 7.6 mm, le fluage par glissement
aux joints de grains et/ou sur le plan basal est le plus important dans la région convective et
dans la sous-couche rhéologique, toutes deux impliquées dans la dynamique convective.
Pour des grains dont le diametre est compris entre 3.7 et 7.6 mm, le fluage par diffusion
est dominant dans la partie interne de la couche alors que les glissements aux joints de

grains et/ou sur le plan basal dominent dans la sous-couche rhéologique.

La loi Nusselt-Rayleigh, lorsqu’elle dépend du parametre rhéologique moyen de la
sous-couche rhéologique ~,,, est logiquement affectée par ces différences. ., doit étre
ajusté selon un parametre ¢, dépendant du mécanisme dominant dans cette sous-couche
instable : ¢, = 1 quand la contribution du fluage par diffusion est majoritaire (pg;rs >
50%) et cg = 1.25 si pgirr < 50%, c’est a dire si les glissements aux joints de grains et sur

le plan basal sont les plus importants.

Cependant, dans le cas particulier de la glace-1, les énergies d’activation, c’est-a-dire

la dépendance en température de la viscosité, pour les deux mécanismes potentiellement
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dominants (fluage par diffusion et par glissements aux joints de grains et/ou sur le plan ba-
sal) sont tres proches. Ainsi, si on restreint I’analyse aux crofites glacées des satellites en-
visagés pour cette étude (et les gammes considérées pour leur géométrie et la température
de surface), il est possible de simplifier la relation entre les nombres de Nusselt et de Ray-
leigh prenant en compte le parametre rhéologique calculé avec la température interne et
en fixant I’énergie d’activation.

Le transfert de chaleur est globalement moins efficace que dans le cas d’une visco-
sité décrite avec 1’approximation de Frank-Kamenetskii mais 1égerement plus que dans
le cas d’un fluage par diffusion. Cette derniere constatation est due au fait que dans le
cas composite la sous-couche rhéologique est globalement moins visqueuse comparée au
cas Arrhenius ou seul le fluage par diffusion est considéré. Les mouvements convectifs
sont donc facilités. Le transfert de chaleur dans le cas composite est donc surestimé avec
I’utilisation de I’approximation de Frank-Kamenetskii, mais reste globalement le méme
qu’en rhéologie de type Arrhenius en fluage par diffusion uniquement. On observe cette
méme tendance pour 1’épaisseur de la couche limite thermique inférieure : 9, est plus fine
en rhéologie composite comparée a I’approximation de Frank-Kamenetskii, et similaire
a celle observée en rhéologie de type Arrhenius. La couche limite thermique supérieure
et le couvercle stagnant sont quant a eux plus épais, mais la sous-couche rhéologique est
amincie en rhéologie composite comparée aux autres rhéologies testées.

La présence aujourd’hui d’un océan dans les corps glacés du systéme solaire est for-
tement dépendante de I’efficacité du transfert de chaleur. L’ utilisation des nouvelles lois
dérivées dans ce chapitre dans les modeles d’évolution thermique paramétrés permettra
de mieux décrire le transfert de chaleur et par conséquent I’évolution de leur structure

interne.
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Lois d’échelle
Pdiff—rh = —16.631In (dy) — 43.18

Dabs /bas—rh = —0.95 paipy +95.54

Ddiff—int = 0.0057 pﬁiff_rh + 1.5683 pgif f—rh
Dabs /bas—int = —0.96 Paifp—ins +96.05
Composite - générale | ~,, = 0.18 pgss + 8.27 (f >0.95)

Nu = 0.65 Ji’ail/?)(cg%h)_4/3

8o = 0.98 Ny~
dy = 0.82 Nu~
S, = 0.16 Nu~!

61 = 112 Nuegyen) !
0; = 0.996 8o/ (J0 + 61)
Ra; = 0.252 Ray,

Mioe = 0-0087 exp(0.858 log(Ray))

_ B AT
7_ RT,?

Composite - simplifiée | Ny = 0.40 Rail / 37*4/ 3

5 =0.92 Nu~ty~!

TABLE 3.2 — Résumé des lois d’échelle obtenues pour une rhéologie composite en
convection dépendante du temps. ¢, = 1 lorsque le mécanisme dominant dans la sous-
couche rhéologique est le fluage par diffusion et ¢, = 1.25 quand les glissements aux
joints de grains et/ou sur le plan basal sont dominants. Dans le cas particulier de la glace-
I, il est possible de simplifier le calcul du parametre rhéologique ~,;, et donc la relation
Nusselt-Rayleigh et celle permettant d’estimer 1’épaisseur de la couche limite thermique
inférieure §; (voir Section 3.6).



Chapitre 4

Application des lois d’échelle a

I’évolution thermique de Ganymede

De nouvelles lois d’échelle décrivant le transfert de chaleur pour différentes rhéologies
ont été mises en évidence dans les chapitres précédents (Chap. 2 et 3). L’utilisation d’une
loi rhéologique plus réaliste, prenant en compte les mécanismes de fluage de la glace,
modifie de maniere notable le transfert de chaleur par rapport aux approches classiques
basées sur des lois rhéologiques simplifiées. La structure de I’hydrosphere des corps
glacés, c’est-a-dire les épaisseurs des couches de glace-I, de 1’océan et de glace haute
pression, est contrainte par les processus de fusion/cristallisation de 1’océan. Les varia-
tions dans I’efficacité du transfert thermique peuvent étre significatives et jouer un rdle
dans la mise en place et I’évolution de ces différentes couches. Pour mieux contraindre la
structure interne des corps glacés, les nouvelles relations décrivant le transfert thermique
(Chap. 3) ont été implémentées dans un modele d’évolution thermique paramétré. Dans
une premiere partie, nous montrons de quelle maniere les profils de température peuvent
étre reconstruits selon les hypotheses rhéologiques choisies. Le modele d’évolution ther-
mique utilisé est présenté dans une deuxieme partie. Enfin, nous présentons une applica-
tion du modele d’évolution a Ganymede en mettant en évidence les facteurs impactant

I’histoire thermique de ce satellite.
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4.1 Reconstruction de profils de température

Dans cette section, les lois d’échelle déterminées précédemment sont utilisées dans
le but de reconstituer le profil de température de la couche de glace une fois 1I’équilibre
thermique atteint. Le principe général est expliqué ci-dessous puis cette méthode est ap-
pliquée aux simulations réalisées avec CHEOPS-2D. Les résultats obtenus avec les lois
d’échelle mises en évidence pour la rhéologie composite générale sont comparées aux

paramétrisations simplifiées (voir Section 3.6).

4.1.1 Principe général

Une fois I’équilibre thermique atteint, le profil radial de température moyenné a la fois
latéralement et temporellement est constant. Il peut étre simplifié de la maniere suivante.

A la surface, la température adimensionnée est égale 2 0. Le transfert de chaleur dans
le couvercle stagnant est purement conductif. Dans la sous-couche rhéologique, partie
instable de la couche limite thermique, le transfert de chaleur est a la fois conductif et
advectif, mais la conduction prédomine. L’épaisseur de cette sous-couche rhéologique
(6,1) étant faible, nous supposerons que le transfert de chaleur se fait uniquement par
conduction jusqu’a la base de la couche limite thermique supérieure (profondeur d).
Si on néglige la (tres faible) courbure de la couche, la température augmente de fagon
linéaire avec la profondeur dans la partie supérieure de la couche de glace. Une fois la
température interne atteinte, celle-ci reste constante dans toute la partie convective, c’est
a dire jusqu’au sommet de la couche limite thermique inférieure (profondeur 1-0;). A nou-
veau, le transfert de chaleur conductif domine dans la couche limite thermique chaude :
le profil de température est donc de nouveau linéaire et la température adimensionnée a la
base vaut 1.

Afin d’obtenir un profil de température synthétique, il est donc nécessaire de déterminer
les épaisseurs des couches limites thermiques inférieure et supérieure (respectivement 9,
et dp) et la température interne sous leur forme adimensionnée.

Dans le cas d’une loi de viscosité dans I’approximation de Frank-Kamenetskii, le pa-
rametre rhéologique v est constant a travers la couche et fixé comme parametre d’entrée.
Le nombre de Rayleigh a la base de la couche Ray, est calculé avec la viscosité a la base

de la couche. Celle-ci est connue : il s’agit de la viscosité de référence, correspondant a
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la viscosité de la glace au point de fusion. L’Equation 2.30 permet de calculer le nombre
de Rayleigh interne Ra; avec la valeur de Ra,. Le nombre de Nusselt Nu est déterminé
avec I’Equation 2.12 dans le cas ou Ra; < 107 (convection stationnaire) ou l’Equation
2.13 si Ra; est plus important (convection dépendante du temps). A partir du nombre de
Nusselt, les Equations 2.17, 2.23 et 2.24 permettent de calculer les épaisseurs adimen-
sionnées des couches limites thermiques froide et chaude, qui donnent acces a la valeur
de la température interne de la région convective et bien mélangée.

Pour une rhéologie composite, la contribution en pourcentage du mécanisme de fluage
par diffusion dans la sous couche-rhéologique est déterminée avec la taille de grain im-
posée. A partir de cette valeur de pg;¢ et de la courbure f, le parametre v, peut étre
calculé. La méme méthode que pour les simulations réalisées dans 1’approximation de
Frank-Kamenetskii est ensuite appliquée.

Pour les cas avec une loi de viscosité de type Arrhenius en diffusion, le parametre
~ n’est pas connu a priori, puisqu’il dépend de la température interne de I’intérieur
convectif de la couche étudiée a I’équilibre thermique. Il en est de méme pour le cas
des lois simplifiées de la rhéologie composite (voir Section 3.6). La température interne
initiale est alors fixée a une valeur arbitraire, puis recalculée a partir de la paramétrisation
des épaisseurs des couches limites thermiques. La température interne finale est obtenue
lorsque les valeurs de ~, de Nu, de 9y, de d; sont cohérentes et aboutissent a la méme

valeur de 6;.

4.1.2 Reconstruction de profils de température en rhéologies sim-
plifiées

Les profils de température reconstitués pour les simulations réalisées dans le cadre
de I’approximation de Frank-Kamenetskii et pour une loi de viscosité de type Arrhe-
nius (fluage par diffusion) sont présentés dans cette section. Ils sont reconstruits selon la
méthode décrite précédemment.

Pour une loi de viscosité dans le cadre de 1’approximation de Frank-Kamenetskii,
les profils de température reconstitués sont raisonnablement proches des profils obtenus
avec CHEOPS-2D (voir exemples Fig. 4.1.a), mises a part les portions courbes du profil

observées dans les couches limites d’épaisseur d, et d;, ou I’advection, bien que non
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dominante, n’est pas négligeable, ainsi que dans une région de renflement (overshoot) du
profil moyen au voisinage interne de la couche limite thermique chaude. Un tel overshoot,
bien connu dans le cas de la convection isovisqueuse, traduit I’accumulation de panaches
émanant d’une des couches limites au voisinage de la couche limite opposée [Sotin et
Labrosse, 1999]. Son absence au voisinage de la couche limite thermique froide traduit le
fait déja noté que les panaches froids sont plus prononcés dans nos simulations et que les
panaches chauds interagissent avec une couche instable froide a travers laquelle regne un
saut de température plus grand rendant leur effet plus dur a détecter. Ces écarts, notables
localement dans les sous-couches rhéologiques, n’entrainent néanmoins pas de différence
sur le transfert de chaleur en surface, qui est considéré dans les méthodes d’évolution pa-
ramétrée. La loi reliant le nombre de Nusselt N« au nombre de Rayleigh interne Ra; per-
met de prédire le nombre de Nusselt avec une erreur moyenne de 2.73 %. Les épaisseurs
des couches limites thermiques sont moins bien déterminées : on observe un écart moyen
de 7.13 % et de 4.20 % entre les valeurs prédites et celles provenant des simulations de
convection pour g et d; respectivement. La température interne 6; du profil reconstitué est
quant a elle tres proche de la valeur obtenue avec CHEOPS-2D, puisqu’on observe une
différence de seulement 0.44 % en moyenne. Toutes les valeurs des écarts entre les profils
moyens des simulations 2D et les profils reconstitués sont répertoriées dans le Tableau

4.1.

Pour les cas dans lesquels la viscosité est décrite par une loi de type Arrhenius (fluage
par diffusion), les profils de température reconstitués sont également en plutdt bon accord
avec les profils provenant des résultats de CHEOPS-2D (exemples Fig. 4.1.b), méme si
les écarts constatés sont un peu plus importants que pour les simulations réalisées dans
le cadre de I’approximation de Frank-Kamenetskii. Le nombre de Nusselt est reproduit
avec une erreur moyenne de 6.85 % (avec une valeur médiane de 4.58 %). Les épaisseurs
des couches limites thermiques sont, comme pour les simulations dans I’approximation
de Frank-Kamenetskii, moins bien déterminées (écart de 7.00 % pour 9, et de 6.62 %
pour 47). Le calcul de la température interne avec les lois d’échelle est quant a lui plus
précis : on observe un écart entre la valeur moyenne 6; obtenue avec CHEOPS-2D et
celle reconstituée de 0.64 %. Comme pour les profils obtenus dans I’approximation de
Frank-Kamenetskii, les écarts aux valeurs provenant des simulations de convection 2D se

trouvent dans le Tableau 4.1.
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FIGURE 4.1 — Profils de température issus des résultats de CHEOPS-2D (trait plein) et
profils de température reconstitués a partir des lois d’échelle (pointillés). a. Profils dans le
carde de I’approximation de Frank-Kamenetskii. Convection dépendante du temps avec
f =0.978, Ry, = 2576 km, v = 16 et Ra, = 1x 108 (noir); convection dépendante du
temps avec f = 0.90, Ry, = 2576 km, v = 14 et Ra; = 1x107 (rouge); convection
stationnaire avec f = 0.94, R, = 2576 km, v = 14 et Ra, = 5% 10° (bleu). b. Profils
avec une rhéologie de type Arrhenius dans le cas d’un fluage uniquement par diffusion.
Convection dépendante du temps avec f = 0.97, Ry, = 2576 km, E, = 62 kJ-mol ! et
d, = 0.1 mm (noir); convection dépendante du temps avec f = 0.96, R;,, = 2631 km,
E, = 50 kJ-mol~! et d, = 10 mm (rouge); convection stationnaire avec f = 0.93,
Ryop =250 km, E, =50 kJ-mol~! et d, = 0.5 mm (bleu).
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Frank-Kamenentskii | Arrhenius (fluage par diffusion)
Nu moyenne : 2.73 % moyenne : 6.85 %
médiane : 2.87 % médiane : 4.58 %
5 moyenne : 7.13 % moyenne : 7.00 %
médiane : 6.81 % médiane : 5.10 %
5, moyenne : 4.19 % moyenne : 6.62 %
médiane : 2.95 % médiane : 6.58 %
6, moyenne : 0.44 % moyenne : 0.64 %
médiane : 0.35 % médiane : 0.58 %

TABLE 4.1 — Ecarts en pourcentage entre les valeurs de Nu, &y, 01, 6; obtenues a par-
tir des résultats des simulations de convection avec CHEOPS-2D et celles déterminées
avec nos lois d’échelle, dans le cas d’une loi de viscosité dans 1’approximation de Frank-
Kamenetskii ou de type Arrhenius (fluage par diffusion).

Les variations observées entre les profils provenant des résultats de CHEOPS-2D et
ceux issus de I’application des lois d’échelle sont dues a la précision des paramétrisations
présentées dans les Chapitres 2 et 3. Les écarts sont cependant faibles, et les profils de
température obtenus sont proches des profils de température des simulations de convec-
tion a I’équilibre thermique. Nos lois permettent donc bien de décrire la température a
Iintérieur de la couche de glace convective pour une rhéologie donnée. Pour les lois
de viscosité dans le cadre de 1’approximation de Frank-Kamenetskii et de type Arrhe-
nius en fluage par diffusion, les paramétrisations approchant le mieux les résultats des
simulations numériques de convection sont celles permettant de déterminer le nombre
de Nusselt Nu et la température interne #;. Comme nous le verrons par la suite (Sec-
tion 4.1.4), méme si les profils reconstitués dans 1I’approximation de Frank-Kamenetskii
sont en bon accord avec les profils moyens provenant des simulations de CHEOPS-2D
avec cette méme rhéologie, les paramétrisations dérivées dans 1’approximation de Frank-
Kamenetskii entrainent un biais systématique lorsqu’on les compare a des simulations

plus réalistes incluant la rhéologie composite de la glace 1.
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4.1.3 Rhéologie composite

Les lois d’échelle mises en évidence dans le cas de la rhéologie composite sont for-
tement dépendantes du mécanisme de fluage dominant dans la sous-couche rhéologique,
et donc de la taille des grains de glace dans la couche. Du fait que les énergies d’activa-
tion associées aux mécanismes susceptibles d’étre dominants dans cette région (a savoir
le fluage par diffusion et la combinaison des mécanismes de fluage par glissement aux
joints de grains et glissement sur le plan basal) sont proches dans le cas de la glace I, des
relations plus simples, permettant de déterminer le nombre de Nusselt et les épaisseurs
des couches limites thermiques, existent. Dans cette section, nous comparons les profils
de température reconstitués avec ces deux méthodes.

La Figure 4.2 montre les profils reconstitués de quatre simulations. Dans tous les
cas testés, I'utilisation des lois d’échelle simplifiées permet de mieux reproduire le profil
initial. Ceci s’explique par le fait que le parametre rhéologique ~,, utilisé dans le cas
général est déterminé a partir de la contribution du fluage par diffusion dans la sous-
couche rhéologique (Eq. 3.6), pour lequel il a été difficile de trouver une loi d’échelle
completement satisfaisante. Pour chaque valeur du profil reconstitué (Nu, dg, 61 et 6;),
I’écart en pourcentage par rapport au profil moyen est deux fois plus élevé avec les lois
d’échelle générales qu’avec les lois d’échelle simplifiées (Tab. 4.2).

Les profils reconstitués avec les lois d’échelle simplifiées sont proches des profils
moyennés a partir des simulations de CHEOPS-2D. On observe une différence de 6.45 %
entre les nombres de Nusselt calculés et moyennés et de seulement 0.41 % pour la température
interne. Les épaisseurs des couches limites thermiques supérieure et inférieure sont un peu
moins bien déterminées : I’écart moyen est de 5.98 % et 8.51 % respectivement. Les lois
d’échelle simplifiées permettant de déterminer la température interne 6; et le nombre de
Nusselt Nu sont celles implémentées dans le modele d’évolution thermique paramétré

(Section 4.2.3).

4.1.4 Comparaison des rhéologies dans I’approximation de Frank-

Kamenetskii et composite

Les Tableaux 4.1 et 4.2 donnent les écarts entre les valeurs obtenues avec nos lois

d’échelle et les valeurs déterminées a partir des simulations réalisées avec CHEOPS-
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FIGURE 4.2 — Profils de température issus des résultats de CHEOPS-2D en rhéologie
composite (noirs) et profils de température reconstitués a partir des lois d’échelle
générales (bleus) ou simplifiées (rouges). Toutes les simulations sont dépendantes du
temps. a. Simulation réalisée avec f = 0.96, R;,, = 250 km et d, = 0.01 mm. b. Si-
mulation réalisée avec f = 0.99, R;,, = 2576 km et d, = 0.1 mm. c. Simulation réalisée
avec f = 0.97, Ry, = 2631 km et d; = 1 mm. d. Simulation réalisée avec f = 0.96,
Riop = 2631 km et dy = 10 mm.
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Générale Simplifiée
Nu moyenne : 11.10 % | moyenne : 6.45 %
médiane : 10.82 % | médiane : 6.08 %
5 moyenne : 11.94 % | moyenne : 5.98 %
médiane : 9.21 % médiane : 4.74 %
5 moyenne : 15.5 % | moyenne : 8.51 %
médiane : 13.04 % | médiane : 8.39 %
0, moyenne : 0.83 % | moyenne : 0.41 %
médiane : 0.58 % médiane : 0.42 %

TABLE 4.2 — Ecarts en pourcentage entre les valeurs de Nu, dg, 01, 6; obtenues a partir
des résultats des simulations de convection avec CHEOPS-2D en rhéologie composite et
celles déterminées avec nos lois d’échelle générales ou simplifiées.

2D pour une méme rhéologie. Ainsi, les profils reconstitués avec les paramétrisations
dérivées des simulations dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii sont plus proches
de leur profil obtenu avec CHEOPS-2D que ceux réalisés avec une loi de viscosité com-
posite. Cependant, comme nous 1’avons vu précédemment, la loi de viscosité composite
prend en compte les différents mécanismes de déformation identifiés pour la glace I. Les
résultats obtenus avec cette rhéologie sont donc plus réalistes que ceux obtenus avec une
loi de viscosité simplifiée (dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii ou de type Ar-
rhenius). Les profils de température reconstruits doivent donc étre proches des profils de
température issus des simulations de CHEOPS-2D réalisées avec une rhéologie composite
pour étre considérés représentatifs des profils de température réels.

Les lois d’échelle dérivées de simulations dans 1’approximation Frank-Kamenetskii
sont ici appliquées et comparées aux profils de température obtenus avec CHEOPS-2D en
rhéologie composite (Fig. 4.3). On observe que les paramétrisations dérivées des simula-
tions réalisées dans le cadre de 1’approximation de Frank-Kamenetskii ne permettent pas
de reconstituer un profil de température de maniere satisfaisante. L’erreur moyenne sur
le nombre de Nusselt est de plus 30 %. L’efficacité du transfert de chaleur est surestimée
par les lois dérivées des simulations dans I’approximation de Frank-Kamenetskii. L’ écart

entre la température interne réelle et celle obtenue avec les lois d’échelle est également
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Composite Frank-Kamenetskii
Nu moyenne : 6.45 % | moyenne : 33.08 %
médiane : 6.08 % | médiane : 36.51 %
5 moyenne : 5.98 % | moyenne : 22.64 %
médiane : 4.74 % | médiane : 25.36 %
5 moyenne : 8.51 % | moyenne : 10.46 %
médiane : 8.39 % | médiane : 8.69 %
0, moyenne : 0.41 % | moyenne : 1.48 %
médiane : 0.42 % | médiane : 1.60 %

TABLE 4.3 — Ecarts en pourcentage entre les valeurs de Nu, dg, 01, 6; obtenues a partir
des résultats des simulations de convection avec CHEOPS-2D en rhéologie composite et
celles déterminées avec nos lois d’échelle simplifiées en rhéologie composite ou dans le
cadre de I’approximation de Frank-Kamenetskii.

relativement important : de plus de 1 %.

Ces lois d’échelle classiques sont souvent utilisées dans les modeles d’évolution pa-
ramétrés (par exemple Hussmann et al., 2006; Tobie et al., 2005b), bien que le profil
obtenu ne soit pas en accord avec le profil de température plus réaliste, issu des simu-
lations de convection thermique en rhéologie composite. Ces différences ne sont pas
négligeables et peuvent mener a une mauvaise estimation de 1’évolution de la température
dans la couche externe des corps glacés. Le transfert de chaleur est alors mal déterminé.
Afin d’évaluer I’'impact de I’erreur systématique introduite dans les modeles d’évolution
lorsque cette approximation est utilisée, nous effectuons par la suite une série de simula-
tions d’évolution thermique a long terme en considérant les deux paramétrisations décrites

précédemment.

4.2 Modéele paramétré d’évolution thermique

La structure radiale de I’hydrosphere des corps glacés, et notamment la persistance
d’un océan liquide, dépend de sa structure thermique et donc de I’efficacité du transfert

de chaleur a travers la coquille externe de glace, du taux de chauffage interne et de la
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FIGURE 4.3 — Profils de température issus des résultats de CHEOPS-2D en rhéologie
composite (noirs) et profils de température reconstitués a partir des lois d’échelle en
rhéologie composite simplifiée (bleus) ou dans le cadre de I’approximation de Frank-
Kamenetskii (rouges). Toutes les simulations sont dépendantes du temps. a. Simula-
tion réalisée avec f = 0.96, [, = 250 km et d, = 0.01 mm. b. Simulation réalisée
avec [ =0.99, R, = 2576 km et d;, = 0.1 mm. c. Simulation réalisée avec f = 0.97,
Riop = 2631 km et d, = 1 mm. d. Simulation réalisée avec f = 0.96, R, = 2631 km et
dy =10 mm.
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concentration en molécules anti-gel de I’océan (modifiant la température de cristallisa-
tion). Tous ces facteurs controlent la vitesse de refroidissement du corps et jouent donc un
role dans les processus de fusion/cristallisation de I’hydrosphere. Pour étudier 1’histoire
thermique des corps planétaires, des modeles paramétrés sont généralement utilisés (voir
Section 1.1). Dans le cas des satellites de glace, ceux-ci se basent sur les propriétés phy-
siques de la glace, représentées par le diagramme de phase de 1’eau, et les lois d’échelle
décrivant le transfert de chaleur. Nous avons montré précédemment que la description de
la viscosité modifiait les lois d’échelle du transfert thermique. Ici nous testons différentes
rhéologies (approximation de Frank-Kamenetskii et composite) afin d’évaluer de quelle
maniere une loi de viscosité simplifiée peut affecter la modélisation de 1’histoire ther-

mique a long terme.

4.2.1 Principe général

Le modele paramétré d’évolution thermique utilisé est celui présenté dans les articles
de Tobie et al. [2005b, 2006]. Le principe général du modele est représenté sur la Figure
4.4, les différentes étapes sont décrites plus en détails dans les sections suivantes.

Le satellite est supposé étre constitué d’un noyau silicaté homogene, entouré d’un
océan composé d’eau liquide et d’une teneur variable en ammoniaque. Le noyau métallique
est négligé dans cette application. A la surface, une fine couche de glace I est imposée.
Du fait du refroidissement du corps, I’océan cristallise rapidement par sa surface. Si le sa-
tellite est suffisamment gros, comme Ganymede, la pression a ’interface silicates/océan
peut dépasser 0.21 GPa. Dans ce cas, I’océan cristallise simultanément par sa surface et
par sa base, menant a la formation d’une couche de glace haute pression sous I’océan
liquide. Piégé entre deux couches de glace, celui-ci est isolé de la partie silicatée bien que
des échanges puissent intervenir par transport d’eau liquide (glace fondue) au sein de la
couche de glace haute pression [Choblet et al., 2017; Kalousova et al., 2018] .

Au début de la cristallisation, la couche de glace externe est trop fine pour que la
convection s’initie. Le transfert de chaleur est alors uniquement conductif. La couche de
glace s’épaissit rapidement et la convection peut débuter.

La viscosité de référence de la glace I pure au point de fusion, la fraction de NH3 par

rapport a la masse totale de I’hydrosphere et 1’épaisseur initiale de la couche de glace sont
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Taille de gain | Viscosité de référence
1 mm 1.43x10'3 Pa-s
2 mm 5.71x10* Pa-s
3 mm 1.29x 10 Pa-s
4 mm 2.29x 10 Pa-s
5 mm 3.57x10* Pa-s
6 mm 5.14x 10 Pa-s
10 mm 1.43x10% Pa-s

TABLE 4.4 — Viscosité de référence en fonction de la taille de grain imposée dans la
couche de glace externe, selon I’Eq. 4.1.

données en parametres d’entrée. Le noyau silicaté est considéré initialement isotherme
et uniforme. Nos simulations de convection ont montré que le mécanisme dominant a la
base de la couche de glace est toujours le fluage par diffusion. La viscosité a la base de la

couche ne dépend pas des contraintes et est donc

E. .
_A-1 2 a—dif f
Nref = Adiff d, exp (m) ) 4.1)

ot Agisp =33x1071° Pa~t-m?*s7! et E,_gpr = 50000 J-mol~* sont les parametres de
fluage de la glace I pour le fluage par diffusion (voir Tab. 1.8). T’,0r, €st la température
de fusion de la glace pure, égale a 270 K, et R = 8.314 J-mol~!-s~! est la constante
universelle des gaz parfaits. Toutes ces valeurs étant constantes, la viscosité de référence
reflete donc la taille des grain de glace dans la couche étudiée. Le Tableau 4.4 donne
quelques valeurs de viscosité de référence en fonction de la taille de grain considérée. Il
est important de noter que la viscosité de référence n’est pas toujours égale a la viscosité
a la base de la couche de glace, celle-ci étant déterminée en fonction de la concentration

en ammoniaque.

La composition de ’océan de Ganymede est mal connue. La concentration en ammo-
niaque, qui est généralement considérée de I’ordre de quelques pourcents dans le cas de
Titan [Mousis et al., 2009], pourrait étre plus faible dans le cas de Ganymede. D’ autres

éléments (NaCl, MgSQ,), au contraire, pourraient étre présents en plus grande quantité
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[Vance et al., 2018]. Par simplicité, nous considérons ici seulement le cas avec NHs, le but
étant d’évaluer I'influence des simplifications rhéologiques sur 1’évolution a long terme
d’un satellite comme Ganymede. On peut considérer au premier ordre que la présence
d’ammoniaque dans le modele d’évolution est représentative de I’effet de molécules an-
tigel quelque soit leur nature, bien que la relation entre la température de fusion et la

concentration dans I’océan soit différente selon I’espece chimique considérée.

4.2.2 Evolution des structures thermique et radiale

Le refroidissement d’un corps est li€ a la quantité de chaleur s’échappant de ce corps :
dans notre cas il s’agit de la chaleur transférée a travers la coquille externe de glace I
de Ganymede. L'efficacité de ce transfert thermique conditionne la structure de 1’hy-
drosphere du satellite. Le flux de chaleur provenant du manteau silicaté, les propriétés
physiques du systéme eau-ammoniaque ainsi qu’une bonne description du transfert de

chaleur dans la glace I doivent donc €tre connus.

Flux de chaleur du manteau silicaté

La principale source de chaleur dans le manteau silicaté est le chauffage par désintégra-
tion radioactive. Quatre éléments radioactifs principaux sont présents lors de la formation
du satellite : le potassium “°K, le thorium #*?Th et I’'uranium #*>U et 23*U. Chacun de ces
isotopes produit une quantité de chaleur dépendant de sa concentration dans le manteau
au temps ¢ (déterminée par sa concentration initiale dans le manteau Cj et sa constante de
désintégration radioactive \) et de son taux de chauffage H,. La chaleur totale produite
dans le manteau au temps ¢ est la somme des contributions des quatre éléments radioactifs

connus :

4
Htot(t> = Z HO,i CO,I ef)‘it. (42)
i=1

Cependant, la composition du manteau silicaté de Ganymede a sa formation n’est pas
connue. En se basant sur la composition de différents types de météorites, Hussmann et al.
[2010] montrent que le taux de chauffage initial Hy ;. est compris entre ~2.8 X 10~ et
~4.6x107 W-kg~! (Chap. 1, Fig. 1.9). Dans notre modele, une valeur moyenne de

chauffage initial de 4x 107! W-kg~! est imposée, correspondant 2 la composition d’une
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chondrite a enstatites (EH).

Apres la différenciation de Ganymede, le flux de chaleur provenant de la partie sili-
catée est considéré purement conductif (voir Fig. 4.5.a). En supposant un noyau silicaté
initialement isotherme, le manteau se réchauffe progressivement et le flux de chaleur en

surface augmente en supposant une loi de diffusion [Kirk et Stevenson, 1987] :

o 2ksil HO,tot 11— eiAt R?zl (4 3)
N \V ﬂlisilt Cp,sil A R%O ’ )

ou R, et Ro sont respectivement les rayons des interfaces glace haute pression-silicates

Fa(t)

et glace [-océan (Fig. 4.5.b). Apres 2 Ga, la température interne dans le manteau silicaté
est suffisamment importante (7; > 1500 K), et la viscosité associée suffisamment faible,
pour que le nombre de Rayleigh interne soit supérieur au nombre de Rayleigh critique.
Le flux de chaleur augmente alors de fagon tres importante durant la mise en place de la
convection, jusqu’a 2.5 Ga, puis diminue progressivement au cours du temps, la chaleur
étant évacuée par convection. Cette évolution du noyau silicaté est simplifiée et idéalisée,
mais permet de rendre compte au premier ordre des différentes phases attendues au cours
de son évolution (réchauffement conductif, initiation de la convection, refroidissement
par convection).

A la base de 1’océan, le flux de chaleur dépend du flux provenant du manteau silicaté,
di a la désintégration des €léments radioactifs, et du chauffage de marée se produisant
au sein de la couche de glace haute pression. Le chauffage de marée étant négligé dans
notre application, le flux de chaleur au sommet du manteau silicaté est donc transmis

directement a I’interface océan/glace haute pression.

Evolution de ’hydrosphére

L’évolution de la structure de 1’hydrosphere, c’est a dire les rayons de I’interface
océan/glace haute pression (R p) et de I'interface glace I/océan (R;p), est liée au taux
de cristallisation de I’océan liquide au cours du refroidissement du corps. Le rayon total de
Ganymede n’est pas prescrit en entrée : celui-ci est calculé a chaque pas de temps a partir
des masses totales de silicates My;; et de I’hydrosphere My, o et du taux de cristallisation
de I’océan. L'intégration des équations différentielles de la masse, de 1’accélération de

gravité et de la pression permettent de retrouver les profils de température adiabatique
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FIGURE 4.5 — a. Modgele d’évolution de la puissance thermique globale du manteau sili-
caté au cours du temps. b. Schéma de I'intérieur de Ganymede, présentant les différentes
couches.

(correspondant au profil de température dans 1’océan), de gravité et de pression dans
I’océan [Sohl er al., 2002]. La température de cristallisation de 1’océan, dépendante de
la concentration en NHj3 de la couche liquide, est également calculée en suivant la pa-
ramétrisation de Grasset et Pargamin [2005]. Lorsque la concentration en ammoniaque
[NH;s] est plus importante, la température de cristallisation de I’océan diminue. Pour une
concentration en ammoniaque dans 1’océan liquide de 15% a la surface (faible pression),

la température de fusion de la glace passe de 270 K a 255 K [Grasset et al., 2000].

Le taux de cristallisation de 1’océan varie en fonction des flux de chaleur aux interfaces
glace I/océan (F}p) et océan/glace haute pression (Fpyp) [Grasset et Sotin, 1996]. Les

rayons des interfaces R;o et Royp dépendent du bilan énergétique de I’océan :

Rio

(R?O FIO - R2OHP FOHP) dt = _/ Pocean Cp,oceanR2dT(r)dr
Romp (44)

+pup Lup Royp dronp — pr Lr Rio drio,

ou p., C, e €t L, sont respectivement la masse volumique, la capacité calorifique et la
chaleur latente. Les indices e;, ®,..., et ey p font référence a la couche de glace I, a

I’océan et a la couche de glace haute pression (Fig. 4.5.b). Les valeurs de ces parametres



142 CHAPITRE 4. EVOLUTION THERMIQUE DE GANYMEDE

sont données dans le Tableau 4.5.

Transfert de chaleur a travers la couche de glace externe

La chaleur est transférée a travers la coquille glacée par conduction et/ou par convec-
tion. Nous prenons en compte ici les dépendances en température de la conductivité ther-
mique £ et de la capacité calorifique c, de la glace I, ce qui n’était pas le cas dans les
simulations réalisées avec CHEOPS-2D présentées dans les Chapitres 2 et 3. Comme
les variations de température se produisent principalement a travers le couvercle conduc-
tif, la prise en compte de cet effet affecte principalement I’épaisseur du couvercle et a a
priori peu d’impact sur la région convective, située sous le couvercle ou la température
est constante, et sur le transfert de chaleur. Des simulations 2D de convection thermique
consacrées a cet aspect spécifique a 1’avenir seraient néanmoins nécessaires pour valider
cette approximation.

La conductivité thermique et la capacité calorifique sont calculées telles que

k
kr(T) = = + ky (4.5)
T
et
Cp,I(T) = Cpl]ﬁ + Cp2, (46)

respectivement. Les valeurs de k1, ks, c,1 et cpp se trouvent dans le tableau 4.6.

Si I’épaisseur de la couche étudiée et la température interne ne sont pas assez im-
portantes, le transfert thermique est purement conductif. Dans ce cas, I’équation de la
diffusion est résolue en utilisant un schéma de type Crank-Nicholson. Si la couche est
assez épaisse et assez chaude, le nombre de Rayleigh interne devient supérieur au nombre
de Rayleigh critique (défini d’apres Stengel et al., 1982) et la convection débute. Le trans-
fert de chaleur est alors décrit a I’aide des lois d’échelle déterminées dans les Chapitres 2

et 3, comme expliqué dans la section suivante.

4.2.3 Paramétrisation de la convection

Quelle que soit la maniere de la décrire, la viscosité dépend toujours fortement de la

température et la viscosité proche de la surface est toujours tres élevée. La convection,
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Parametre Valeur
Masse totale M,y = 1.4819x10% kg
Masse silicates M, =1.0037x10% kg
Masse hydrosphére Mpy,0 =4.7820x10?? kg
Température de surface T,=110K
Glace I
Densité pr =920 kg-m~3
Conductivité thermique Eq. 4.5
Capacité calorifique Eq.4.6
Expansion thermique ar=1.6x10"4 K1
Chaleur latente L;=284x10° J-.kg™!
Océan
Densité Pocéan = 1000 kg-m ™3
Capacité calorifique Cpocéan = 4180 J-kg™HK™!
Expansion thermique Qoesan = 31074+ K1
Glace haute pression
Densité prp = 1400 kg-m~3
Chaleur latente Lyp=294x10% J-kg™!
Silicates
Densité psit = 3500 kg-m—3

Conductivité thermique ks =3.5W-m 1.K!

Capacité calorifique ¢psit =920 J- kg 1Kt

TABLE 4.5 — Parametres physiques utilisés dans le modele d’évolution thermique appliqué
a Ganymede pour les différentes couches.
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Parametres Valeur

kq 488 W-m~*

ko 0.4685 W-m~1.K~!
Cp1 7.037 J-.kg K2
Cp2 185J-kg 1. K™!

TABLE 4.6 — Parametres permettant de calculer la conductivité thermique k et la capacité
calorifique ¢, de la glace I selon la température (Egs. 4.5 et 4.6 respectivement) [Hobbs,
1974].

lorsqu’elle a lieu, se produit donc dans le régime a couvercle stagnant.

Le modele d’évolution de Tobie et al. [2005a] s’appuie sur les paramétrisations du
transfert de chaleur dérivées de simulations de convection thermique réalisées dans le
cadre de I’approximation de Frank-Kamenetskii [Tobie, 2003]. La relation entre le nombre
de Nusselt et le nombre de Rayleigh ainsi que le saut de température a travers la couche
limite thermique inférieure sont tres proches de celles déterminées avec cette rhéologie

au cours de cette these.

Ces lois d’échelle varient selon la description de la rhéologie (voir Chap. 2 et 3).
Les paramétrisations dérivées des simulations réalisées avec la loi de viscosité dans I’ap-
proximation de Frank-Kamenetskii, la loi de type Arrhenius (fluage par diffusion) et la
loi composite ont été implémentées dans le modele d’évolution, afin d’étudier I'influence
de la rhéologie sur I’histoire thermique de Ganymede. Dans le cas de la loi composite, les
reconstructions de profils de température (Section 4.1.3) ont montré que les lois d’échelle
simplifiées permettaient de mieux décrire le profil de température de la couche externe des
corps glacés. Ce sont donc ces lois qui ont été implémentées dans le modele (Tab. 4.7).
Aucune loi n’ayant été dérivée pour la rhéologie composite dans le cas de la convection
stationnaire, les lois issues des simulations réalisées avec une loi de de type Arrhenius en
fluage par diffusion uniquement sont utilisées dans cette situation. En pratique, le nombre
de Nusselt le plus grand obtenu a partir des paramétrisations détermine si la convection

est stationnaire ou dépendante du temps : Nu = max (N Ustationnaires N Udépendant du temps)-
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Frank-Kamenetskii Arrhenius (fluage par diffusion) Composite

Convection stationnaire

Nu=1.90 Ra)® 1 Nu=1.61 Ra,® y! Nu=1.61 Ra)> v

61 = 1.39 Nu~! v71-0.0063 61 =1.34 Nu=' 471-0.0107 61 = 1.34 Nu~! v71-0.0107

Convection dépendante du temps

Nu =0.52 Ra)® /3 Nu =037 Ra}’® y~4/3 Nu =0.40 Ra)® /3
61 =1.09 Nu~t 1 51 =0.87 Nu~t 41 61 =0.92 Nu~t 71

Toutes simulations

80 =0.96 Nu~! 80 =0.97 Nu™! 50 =0.98 Nu™!

0; = 0.996 22

TABLE 4.7 — Lois d’échelle implémentées dans le modele paramétré pour chaque
rhéologie considérée.

4.3 Application a I’évolution thermique de Ganymede

4.3.1 Influence de la rhéologie

Les lois d’échelle décrivant le transfert de chaleur dépendent de 1a rhéologie considérée.
Globalement, le transfert thermique est moins efficace avec une rhéologie composite
qu’avec une rhéologie dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii, et la température in-
terne est plus élevée. Des simulations d’évolution thermique avec ces deux rhéologies ont
été réalisées.

La Figure 4.6 présente les résultats du modele d’évolution appliqué a Ganymede pour
les deux rhéologies. L’ épaisseur initiale de la couche de glace I est fixée a 10 km. Une
taille de grain de 2 mm est imposée dans toute la couche de glace externe, correspondant
a une viscosité de référence a la base de la couche de 7.y = 5.71x 10'3 Pa-s (Tab. 4.4). La
concentration massique en ammoniaque dans initiale I’hydrosphere est de 1%.

L’évolution de la structure de ’hydrosphere (Fig. 4.6.a) est assez similaire pour les
deux rhéologies. L’épaisseur de I’océan résiduel est 1égerement plus grande avec une
rhéologie composite comparé au cas réalisé dans I’approximation de Frank-Kamenetskii :

la couche liquide a une épaisseur actuelle de 47 km au lieu de 42 km (¢t =4.55 Ga). Dans le
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cas d’une rhéologie composite, le transfert de chaleur étant moins efficace, la température
interne est plus élevée d’environ 5 K tout au long de I’histoire de Ganymede (excepté
durant les 20 premiers millions d’années ou le transfert thermique est purement conduc-
tif dans les deux cas) (Fig. 4.6.b). Les différences sont plus significatives au début de
I’évolution, juste apres I’initiation de la convection. Le nombre de Rayleigh interne (Ra;),
et donc le nombre de Nusselt (Nu), augmentent moins vite au cours du temps lorsque la
viscosité est décrite avec une loi composite (Fig. 4.6.c et d). Le nombre de Rayleigh in-
terne maximal est atteint apres 1.24 Ga avec une viscosité décrite dans I’approximation
de Frank-Kamenetskii, et aprés 1.37 Ga dans le cas composite. Les nombres de Nusselt
et de Rayleigh actuels sont tres proches pour les deux rhéologies. Parce que 1’océan est
plus fin quand le transfert de chaleur est décrit avec les lois d’échelle dérivées de simula-
tions réalisées dans 1I’approximation de Frank-Kamenetskii, la concentration en NH3 dans
I’océan est plus importante que pour une rhéologie composite (Fig. 4.6.e).

Pour une taille de gain de 6 mm (Fig. 4.7) (soit 7¢; = 5.14x 10 Pa-s), la viscosité
de la glace est plus importante. Le transfert de chaleur s’effectue uniquement par conduc-
tion durant les 75 premiers millions d’années car la couche de glace externe n’est pas
assez €paisse pour permettre I’initiation de la convection. Apres 75 Ma, 1’apparition de
la convection entraine une diminution brutale de la température interne (Fig. 4.7.b). Une
différence de ~8 K pour la température interne est observée entre les deux rhéologies
présentées, 1’évacuation de la chaleur dans le cas d’une loi de viscosité composite étant
moins efficace.

Lorsque les grains de glace sont plus gros, les différences dans la structure de 1’hy-
drosphere sont plus importantes. On observe ainsi que I’océan liquide actuel est plus épais
de 20 km quand la viscosité est décrite par une loi composite par rapport a 1I’approxima-
tion de Frank-Kamenetskii (80 km et 60 km d’épaisseur respectivement). La couche de
glace I externe est aussi épaisse pour ces deux rhéologies, mais la couche de glace haute
pression est plus fine dans le cas de la rhéologie composite. La couche de glace haute
pression s’épaissit plus vite que la couche de glace I, et I’océan cristallise donc plus vite
par sa base que par sa surface.

Plus la taille de grain augmente, plus la viscosité de la couche de glace externe est
forte. La convection est alors limitée et le nombre de Rayleigh interne Ra; diminue, ce qui

réduit également 1’efficacité du transfert de chaleur (Nu). Le refroidissement du satellite
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FIGURE 4.6 — Résultats du modele d’évolution thermique appliqué a Ganymede, pour
une taille de grain de 2 mm (7,.; = 5.71x10'® Pa-s) avec une rhéologie dans I’approxi-
mation de Frank-Kamenetskii et une rhéologie composite. a. Evolution de la structure de
I’hydrosphere au cours du temps : les lignes solides représentent la rhéologie composite,
les lignes pointillées la rhéologie dans I’approximation de Frank-Kamenetskii. La surface
de Ganymede est tracée en noir, la base du couvercle stagnant en rouge, la base de la
couche de glace en vert et la base de ’océan liquide en bleu. b. Evolution temporelle
de la température interne (en K). c. Evolution temporelle du nombre de Nusselt Nu. d.
Evolution temporelle du nombre de Rayleigh interne Ra;. e. Evolution temporelle de la
concentration en NH3 dans I’océan (en poids %).
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FIGURE 4.7 — Résultats du modele d’évolution thermique appliqué a Ganymede, pour
une taille de grain de 6 mm (7,.; = 5.14x 10 Pa-s) avec une rhéologie dans I’approxi-
mation de Frank-Kamenetskii et une rhéologie composite. a. Evolution de la structure de
I’hydrosphere au cours du temps : les lignes solides représentent la rhéologie composite,
les lignes pointillées la rhéologie dans I’approximation de Frank-Kamenetskii. La surface
de Ganymede est tracée en noir, la base du couvercle stagnant en rouge, la base de la
couche de glace en vert et la base de 1’océan liquide en bleu. b. Evolution temporelle
de la température interne (en K). c. Evolution temporelle du nombre de Nusselt Nu. d.
Evolution temporelle du nombre de Rayleigh interne Ra;. e. Evolution temporelle de la
concentration en NH3 dans I’océan (en poids %).
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FIGURE 4.8 — Différence d’épaisseur de 1’océan pour une loi de viscosité composite et
dans I’approximation de Frank-Kamenetskii (en km) en fonction de la taille des grains
dans la couche de glace externe.

est plus lent et la température est plus élevée (Fig. 4.6.b et 4.7.b) : la cristallisation de
I’océan est limitée et son épaisseur D,.¢q,, €st plus importante. Cet effet se vérifie pour les
deux rhéologies considérées (Frank-Kamenetskii et composite). Cependant, le transfert de
chaleur est moins efficace en rhéologie composite : D¢ augmente plus vite avec la taille

océan

de grain que DFX  Comme le montre la Figure 4.8, plus la taille de grain est grande, plus

océan*

la différence d’épaisseur de I’océan AD,.can = DSS, — DEE est importante. Ainsi, la
relation
AD putan = 2.2612 exp(0.3452 d,) 4.7)

permet de bien décrire la différence d’épaisseur de 1’océan selon la rhéologie (r? = 0.995).

4.3.2 Effet de I’épaisseur initiale de la couche de glace 1

La Figure 4.9 montre 1’évolution de la structure de 1’hydrosphere pour différentes

épaisseurs de couche de glace initiale (10 km, 50 km et 100 km) dans le cas d’une
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rhéologie composite et pour une taille de grain de 5 mm. La structure radiale actuelle
n’est pas affectée par ce parametre.

Pour D; =10 km, la couche de glace n’est pas assez épaisse au début de I’évolution de
Ganymede pour que la convection s’initie. Celle-ci se met en place apres 50 Ma, quand
la couche s’est épaissie suffisamment grace au refroidissement du satellite par conduc-
tion. Si I’épaisseur initiale de la couche de glace externe est plus grande, le transfert
de chaleur se fait directement par convection, sans qu’un stade purement conductif ne
soit nécessaire. Quelque soit D; au début des simulations, les structures radiales de 1’hy-
drosphere convergent a partir de 2.70 Ga. Pour les simulations dans le cadre de 1’approxi-
mation de Frank-Kamenetskii, la valeur initiale de J; n’impacte pas non plus la structure
interne de Ganymede.

Cette observation est en accord avec 1’étude de Seales er al. [2019] qui s’intéresse
a I'impact d’une perturbation de température sur I’histoire thermique d’un corps. Ils
montrent que 1’évolution temporelle de la température est similaire a celle sans pertur-
bation apres environ 2.7 Ga pour une loi Nusselt-Rayleigh de la forme Nu o Raf, avec
a = 0.3. Pour des valeurs de a plus faibles, la perturbation impacte plus durablement
I’évolution de la température et dans certains cas (a =0 et a =0.15), les perturbations n’ont
pas disparu apres un temps de simulation de 4.5 Ga, voire peuvent modifier la température

d’équilibre de la simulation.

4.3.3 Concentration en NH;

Si la concentration en ammoniaque est plus importante, 1’océan liquide est globale-
ment plus froid, ce qui implique une température a I’interface glace I-océan plus basse et
une viscosité plus élevée, et persiste plus longtemps malgré le refroidissement du satellite
au cours du temps. Cet effet bien est bien visible pour tous les cas d’évolutions modélisés
au cours de cette these (exemples Fig. 4.10). Comme pour I’influence de la taille de grain,
la rhéologie composite conduit sans exception a la persistence d’océans parfois de méme
épaisseur, souvent plus épais par rapport a une rhéologie dans 1’approximation de Frank-
Kamenetskii.

La présence d’une couche d’eau liquide a I'intérieur de Ganymede dépend a la fois

de la taille de grain et de la composition de 1I’océan. Plus la taille de grain est importante,
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plus la viscosité est grande et moins le transfert de chaleur est efficace. Le refroidissement
est donc plus lent et I’océan perdure plus longtemps. De la méme maniere, la température
de cristallisation de 1’eau liquide diminue avec la concentration en molécules anti-gel
(comme I’ammoniaque), ce qui permet a la couche liquide de perdurer de nos jours. Ces
effets sont différents sleon la description de la viscosité considérée. L’ océan est toujours
plus épais avec une rhéologie composite comparée a une rhéologie dans 1’approximation
de Frank-Kamenetskii. Pour certaines combinaisons de valeurs d, / [NH3] (10 mm / 0%,
2mm/0.1% et 1 mm/0.5%), si la viscosité est calculée dans le cadre de I’approximation
de Frank-Kamenetskii I’océan devrait étre de nos jours completement cristallisé, alors que

pour une rhéologie composite, un océan persiste actuellement.

Pour une forte concentration en ammoniaque, les couches de glace I et haute pres-
sion cristallisent moins vite. L’épaisseur nécessaire pour que la convection débute dans la
couche de glace externe est atteinte plus tard : le transfert thermique se fait d’abord par
conduction et la convection se met en place plus tardivement dans 1’histoire thermique
de Ganymede. Le méme phénomene se produit avec 1’augmentation de la taille de grain.
Pour des grains plus gros, la viscosité de la glace I est plus forte et I’efficacité du transfert
thermique est diminuée : I’océan cristallise moins vite et la couche de glace reste trop
fine pour que le transfert de chaleur par convection opere. L'initiation de la convection est
retardée. Ces deux effets sont représentés sur la Fig. 4.11.a. Le transfert de chaleur par
convection étant plus efficace que le transfert purement conductif, la durée de la phase
convective dans I’histoire thermique du satellite a un impact sur 1’épaisseur de 1’océan

résiduel (Fig. 4.11.b).

Les effets de la taille de grain et de la concentration initiale en NH3 sont représentés
par deux exemples sur la Figure 4.12. Moins la phase convective est longue, plus la
température interne est importante (Fig. 4.12.c) et plus la couche d’eau liquide est épaisse

(Fig. 4.12.a et b).

Selon I'efficacité du transfert thermique, le flux de chaleur a la surface varie (4.12.e).
Cependant, les différences observées sont assez faibles : de 1’ordre du milliwatt par metre

carré.
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FIGURE 4.11 — Epaisseur de 1’océan résiduel actuel dans I'intérieur de Ganyméde en
fonction de de la taille de grain et de la concentration initiale en NH3 dans 1’hydrosphere.
Les carrés noirs représentent les simulations pour lesquelles 1’océan est totalement cris-
tallisé. Ces résultats ont été obtenus avec une rhéologie composite.

4.3.4 Impact d’une couche de faible conductivité thermique

La couche externe du corps glacé modélisé est considérée comme étant composée de
glace d’eau pure. La plupart des corps glacés, excepté Titan, possedent une atmosphere
extrémement ténue. Ainsi, la surface est fortement exposée au rayonnement solaire et
au bombardement micro-météoritique, modifiant les propriétés chimiques et physiques
du matériel. La présence d’un régolithe est tres probable sur les surfaces glacées, d’autant
plus que celles-ci sont moins résistantes que les surfaces silicatées. Sur Titan, la formation
d’une couche de clathrates d’hydrocarbure, percolant a partir des grands lacs localisés
pres des poles, a été proposée afin d’expliquer 1’aplatissement important du satellite et la
concentration actuelle en hydrocarbure dans 1’atmosphere [Tobie et al., 2009; Choukroun
et Sotin, 2012]. Les propriétés physiques d’une telle couche a la surface sont différentes
de celles de la glace I. Sa conductivité thermique, notamment, est plus faible. Le transfert

de chaleur, purement conductif proche de la surface, est donc affecté.

Afin de vérifier cet effet sur le transfert de chaleur et sur la structure de I’hydrosphere,

des simulations d’évolution thermique ont été réalisées avec une fine couche a la surface
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niaque de 1 %.

avec une conductivité thermique k., = 0.5 W-m~'-K~'. Les autres propriétés physiques
(masse volumique, expansion thermique, ...) sont considérées comme égales a celles de la

glace I.

La Figure 4.13.a représente 1’épaisseur de I’océan D,.,, en fonction de 1’épaisseur
d’une couche de faible conductivité b,.,. Plus la taille de grain est importante, plus la
couche de faible conductivité a une influence sur la structure de I’hydrosphere. On observe
ainsi que I’épaisseur de I’océan passe de 40 km sans couche de faible conductivité a 42 km
avec une couche de faible conductivité de 5 km, lorsque la taille de grain est fixée a 1 mm.
Pour une taille de grain de 10 mm, la différence est trés importante : AD ¢, = 314 km
lorsqu’une couche de faible conductivité de 5 km est ajoutée a la surface. La différence
d’épaisseur de I’océan dépend de I’épaisseur de la couche a faible conductivité et cet effet
est de plus en plus fort a mesure que la taille de grain augmente (Fig. 4.13.b). Comme pour
I’effet de la rhéologie, 1’ajout d’une couche surfacique de plus faible conductivité entraine
une diminution de efficacité du transfert de chaleur. Ces deux parametres impactent
semblablement I’évacuation de la chaleur a travers la couche de glace externe et leur

influence augmente de facon exponentielle avec la taille de grain (Fig. 4.13.b et 4.8).
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4.4 Conclusion

Les lois d’échelle utilisées dans les modeles paramétrés pour caractériser le transfert
de chaleur sont classiquement dérivées de simulations de convection thermique réalisées
avec une loi de viscosité dans le cadre de 1I’approximation de Frank-Kamenetskii. Cette
rhéologie simplifiée n’est pas la plus adaptée pour décrire la viscosité de la glace I. La
loi composite, prenant en compte les différents mécanismes de déformation se produisant
dans la glace I, est plus réaliste. Appliquer des lois d’échelle issues de I’approximation
de Frank-Kamenetskii pour décrire le profil de température n’est donc pas satisfaisant
et des écarts de ’ordre de 30% sont observés sur la détermination du nombre de Nus-
selt. Les paramétrisations proposées au cours de cette these, se basant sur des simula-
tions de convection thermique en rhéologie composite, apparaissent mieux adaptées. La
température interne et le nombre de Nusselt sont alors plus proches de leur valeur “réelle”

simulée.

Ces lois ont été implémentées dans un modele d’évolution paramétré, afin de mettre
en évidence I'impact de la loi de viscosité, et des paramétrisations qui en découlent, sur
la modélisation de I’histoire thermique de Ganymede. En rhéologie composite, I’océan
interne de Ganymede est plus épais qu’avec une loi de viscosité dans 1’approximation
de Frank-Kamenetskii. Ceci s’explique par le fait que le transfert de chaleur est moins
efficace : I’océan liquide cristallise donc moins vite. Cette différence augmente de facon
exponentielle avec 1’augmentation de la taille de grain. La composition de 1’océan joue
¢galement un role non négligeable. Plus la concentration en ammoniaque est importante,
plus la température de cristallisation de 1’océan liquide diminue, lui permettant de perdu-
rer plus longtemps au cours du refroidissement du corps. Pour des tailles de grain impor-
tantes, 1’effet d’un régolithe de plus faible conductivité thermique a la surface n’est pas

négligeable et diminue également 1’efficacité du transfert de chaleur.

Ces conclusions sont le résultat d’une premiere application de nos lois d’échelle. Ces
lois ont été dérivées de simulations de convection 2D ne prenant pas en compte I’effet de
la température sur la conductivité thermique. Bien que cet effet ne devrait étre significatif
que dans la partie supérieure et purement conductive de la couche de glace externe, il
serait important de réaliser des simulations de convection thermique calculant la conduc-

tivité thermique de la glace I a partir de la température.
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L’évolution de la structure interne de Ganymede est également simplifiée. En effet,
la chaleur provenant du noyau métallique (enthalpie de cristallisation, refroidissement du
noyau et €nergie gravitationnelle) n’est pas intégrée dans notre modele. Une partie du
noyau de Ganymede est considérée encore liquide de nos jours [Kivelson et al., 2002;
Hauck et al., 2006]. L’énergie libérée par la solidification du noyau contribue donc par
exemple actuellement au flux de chaleur a la base de 1I’hydrosphere. Afin de bien évaluer
le budget de chaleur interne, le chauffage di aux déformations de marée devrait également
étre considéré. Dans le manteau silicaté, celui-ci est supposé étre faible et négligeable
[Sotin et Tobie, 2004; Bland et al., 2008; Bland et Mckinnon, 2015], mais il pourrait
avoir été significatif par le passé. Dans I’hydrosphere, le chauffage de marée peut étre
intégré avec notre modele d’évolution, cependant, nos lois d’échelle ayant été dérivées
avec un chauffage purement basal, il ne semble pas cohérent d’ajouter cet effet. Une
paramétrisation du chauffage de marée [Tobie, 2003] pourra étre implémentée par la suite.

Enfin, la composition de I’océan de Ganymede n’est pas contrainte. La présence de
composants antigels, tels que des sulfates de magnésium MgSO, ou NaCl, est possible.
Ceux-ci modifient la température de cristallisation de I’océan. Dans le modele paramétré
utilisé, seule la présence d’ammoniaque est prise en compte. Bien que ce composant ait le
méme effet qualitatif que les sulfates de magnésium sur la température de cristallisation de
I’océan, les diagrammes de phase des systemes H,O+NHj, HoO+MgSO, et H,O+NaCl
sont différents. Cela pourrait avoir un effet sur les taux de cristallisation de glace I par
rapport a la glace haute pression [Vance et al., 2018] et il sera intéressant par la suite

d’étudier I’impact de la composition de 1’océan sur ces processus.
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Conclusion générale

La structure des hydrospheres qui enveloppent les lunes de glaces résulte de I’évolu-
tion thermique de ces corps. Le transfert thermique a travers la coquille externe est donc
un élément clé pour comprendre cette évolution. Les modeles paramétrés d’évolution ther-
mique utilisent des lois d’échelle pour décrire le transfert de chaleur. Cependant, celles-ci
ont pour I’instant été construites a partir de simulations de convection thermique réalisées
avec une loi de viscosité simplifiée. Le but principal de cette these était d’étudier le trans-
fert de chaleur dans les couches externes des satellites de glace dans le cas d’une rhéologie
composite, qui tient compte simultanément de I’ensemble des mécanismes de fluage iden-
tifiés pour la glace I. Nous avons donc réalisé un grand nombre de simulations de convec-
tion thermique avec I’outil numérique CHEOPS-2D dans le régime a couvercle stagnant,
représentatif de la plupart des lunes glacées. Différentes rhéologies ont été utilisées : une
loi de viscosité classique, dans 1’approximation de Frank-Kamenetskii, une loi de type
Arrhenius, considérant uniquement le fluage par diffusion, et une loi composite, intégrant
quatre différents modes de déformation de la glace poly-cristalline. Ces deux dernieres

ont ét¢ implémentées dans CHEOPS-2D au cours de cette these.

Nos résultats montrent que I’efficacité du transfert de chaleur, ainsi que la structure
thermique de la couche de glace étudiée, était dépendante de la rhéologie considérée.
Comparée a une loi de viscosité dans I’approximation de Frank-Kamenetskii, 1’utilisation
d’une loi de type Arrhenius entraine une diminution de I’efficacité du transfert thermique
a travers la couche de glace externe de 1’ordre de 30% dans le cas d’une convection
dépendante du temps (~15% pour des simulations stationnaires). Cette diminution est
associée a une plus grande épaisseur du couvercle stagnant, jouant un role isolant a la
surface, d’environ 10%. De nouvelles paramétrisations du transfert de chaleur avec une

rhéologie de type Arrhenius ont donc été proposées. Ces lois d’échelle pourront également
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étre adaptées pour décrire le transfert de chaleur dans un manteau silicaté, en ne prenant

en compte qu’un seul mécanisme de déformation.

Dans le cas plus réaliste d’une rhéologie composite, nos simulations ont confirmé le
fait que la taille des grains de glace jouait un role clé, contr6lant la dynamique de la
couche de glace et le transfert de chaleur associé. En explorant une large gamme de taille
de grain, nous avons mis en évidence que le mécanisme de déformation dominant dans la
couche de glace dépendait de la taille de grain, mais peu du nombre de Rayleigh. Lorsque
la taille des grains de glace est inférieure a ~4 mm, le fluage par diffusion est le prin-
cipal mécanisme intervenant dans la glace. Les lois d’échelle déterminées au cours de
cette these dans le cas d’une loi de viscosité de type Arrhenius décrivent alors de maniere
satisfaisante le transfert de chaleur. Si les grains sont plus gros, la combinaison des glis-
sements aux joints de grains et des glissements sur le plan basal devient le mécanisme
dominant. Ce changement, intervenant dans les gammes de tailles de grains attendues sur
les lunes-océans, modifie le transfert de chaleur. Nous proposons donc ici de nouvelles
lois d’échelle permettant de prendre en compte cet effet. Cependant, dans le cas de la
glace I, les énergies d’activation de ces différents mécanismes de déformation étant tres
proches, nous proposons également des paramétrisations simplifiées applicables au cas

particulier des coquilles glacées des satellites.

Les paramétrisations du transfert de chaleur classiquement utilisées (approximation de
Frank-Kamenetskii) et celles obtenues pour une rhéologie composite ont €t€ implémentées
dans un modele paramétré afin de tester I’influence de la rhéologie sur I’évolution ther-
mique de Ganymede. Les simulations réalisées montrent que la description de la viscosité
joue un role d’autant plus important que la taille de grain est grande. Ainsi, en considérant
des grains de glace de 6 mm, I’océan résiduel actuel serait plus épais de 20 km en utilisant
nos nouvelles lois d’échelle plus réalistes en comparaison de résultats obtenus avec une
rhéologie simplifiée. Le transfert de chaleur étant moins efficace avec une rhéologie com-
posite, le refroidissement de Ganymede est ralenti et I’océan perdure plus longtemps. Nos
simulations décrivent également comment I’augmentation de la concentration en éléments
abaissant la température de cristallisation permet de conserver un océan résiduel plus
longtemps. Afin de modéliser la présence d’un régolithe a la surface, des simulations

avec une couche a plus faible conductivité a la surface ont également été réalisées. Cet
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effet diminue le transfert de chaleur et, pour de grandes tailles de grain, joue un role sur

I’épaisseur de la couche d’eau liquide présente sous la coquille glacée.

Cette étude est la premiere a notre connaissance a déterminer des lois d’échelle pour
une rhéologie composite. Certains aspects n’ont pas €té pris en compte dans ce premier ef-
fort. Le chauffage de marée n’a, par exemple, pas été implémenté dans nos simulations de
convection : la couche est uniquement chauffée par 1’océan, a sa base. L’effet de ce chauf-
fage, peut étre minime dans le cas de Ganymede aujourd’hui, a pu étre plus élevé par le
passé. Il devra étre testé a 1’avenir afin de quantifier son influence sur nos lois d’échelle
du transfert de chaleur. Cela permettrait en outre de pouvoir appliquer nos résultats a des
satellites pour lesquels le chauffage de marée joue un role important (Encelade, Europe, et
peut étre Triton...). Dans toutes nos simulations, la taille de grain est supposée constante
et uniforme. Bien que les processus de recristallisation dynamique et la présence d’im-
puretés limitent la croissance des grains avec la profondeur, une telle hypothese est sim-
pliste. Bien qu’il s’agisse d’une tache relativement ardue, intégrer 1’évolution de la taille
des grains de glace en fonction des mécanismes de fluage dominants est un objectif im-
portant pour la convection dans ces couches de glace : seule une telle description pourra
décider des modalités qui conduisent ou non a une taille de grain d’équilibre, dont I’effet
sur la viscosité est majeur. Notons aussi que I’effet de pré-fusion de la glace (a I’approche
de son point de fusion) fait chuter fortement la viscosité et devrait jouer un role dans la
dynamique de la couche. Enfin, I'influence d’une conductivité thermique dépendante de la
température pourrait également modifier le transfert de chaleur. Tous ces effets complexes
devraient étre pris en compte dans une future étude. Ils nécessitent des développements de
I’ outil de calcul parfois immédiats ou simples (effet de pré-fusion, ajout d’un chauffage de
marée fonction de la viscosité de la glace), parfois nettement plus complexes (évolution

de la taille de grain).

La mission JUpiter ICy moons Explorer (JUICE), dont le lancement est prévu en
2022 et son arrivée dans le systeme de Jupiter en 2029, permettra de mieux contraindre la
structure interne de Ganymede [Grasset et al., 2013]. En particulier, grace aux instruments
GALA (altimetre laser), 3GM (mesure du champ de gravité) et -MAG (magnétometre),
il sera possible de déterminer I’épaisseur actuelle de la couche de glace externe du satel-

lite. Le magnétometre apportera également des contraintes sur 1’épaisseur de I’océan. Le
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régolithe présent a la surface sera caractérisé avec un sondeur radar (RIME), qui donnera
acces a son épaisseur, mais aussi des indices sur sa porosité et la présence d’impuretés. La
composition de 1’océan interne sera contrainte par sa densité (dérivée par les mesures de
fluctuations de marées altimétriques et gravimétriques) et par sa conductivité électrique
(dérivée des mesures magnétiques). A partir de I’épaisseur de la couche de glace externe
et la densité de I’océan, il sera alors possible d’estimer le rayon du manteau silicaté a
partir des données gravimétriques. Les lois mises en évidence lors de cette these, essen-
tielles pour interpréter les données JUICE, seront utilisées dans les modeles d’évolution
thermique de Ganymede. La connaissance de la structure interne actuelle du satellite,
contrainte par les observations des instruments de JUICE, permettra ainsi de sélectionner
les scenarii d’évolution les plus plausibles. Ces modeles pourront €tre confrontés aux

données de surface afin de mieux contraindre son évolution thermique et géologique.



Annexe A

Résultats des simulations

A.1 Approximation de Frank-Kamenetskii

Les résultats de nos simulations réalisées dans I’approximation de Frank-Kamenetskii
sont présentés dans le tableau suivant.

f= % représente la courbure de la couche. Ry, est le rayon total du corps considéré,
en km. y est le parametre rhéologique. AT est le saut de température a travers la couche,
en K. Nu est le nombre de Nusselt moyenné temporellement, et corrigé de I’effet de la
courbure. 7] est la viscosité adimensionnée de I'intérieur convectif bien mélangé de la
couche. Ra; est le nombre de Rayleigh calculé avec 7;. 0; est la température interne adi-
mensionnée moyennée dans la partie convective. f,; est la température adimensionnée a
la base du couvercle stagnant. ATy, est le saut de température adimensionné a travers la
couche limite thermique inférieure. d;, dy et ; sont respectivement les épaisseurs adi-
mensionnées du couvercle stagnant, de la couche limite thermique supérieure et de la

couche limite thermique inférieure.
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A.2 Loide type Arrhenius

Les résultats de nos simulations réalisées avec une loi de viscosité de type Arrhenius
sont présentés dans le tableau suivant.

f= Z‘i—:; représente la courbure de la couche. R, est le rayon total du corps considéré,
en km. d, est la taille de grain, en m. E, est I’énergie d’activation. AT est le saut
de température a travers la couche, en K. Nu est le nombre de Nusselt moyenné tem-
porellement, et corrigé de I’effet de la courbure. 1] est la viscosité adimensionnée de
I’intérieur convectif bien mélangé de la couche. Ra; est le nombre de Rayleigh calculé
avec 7;. 0; est la température interne adimensionnée moyennée dans la partie convective.
O est la température adimensionnée a la base du couvercle stagnant. ATy, est le saut
de température adimensionné a travers la couche limite thermique inférieure. d;, g et d;
sont respectivement les épaisseurs adimensionnées du couvercle stagnant, de la couche

limite thermique supérieure et de la couche limite thermique inférieure.
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A.3 Loi composite

Les résultats de nos simulations réalisées avec une loi de viscosité de type Arrhenius
sont présentés dans le tableau suivant.

f= Z‘i—:; représente la courbure de la couche. R, est le rayon total du corps considéré,
en km. d, est la taille de grain, en m. 7, le parametre rhéologique moyen calculé dans
la sous-couche rhéologique. AT est le saut de température a travers la couche, en K. Nu
est le nombre de Nusselt moyenné temporellement, et corrigé de 1’effet de la courbure.
n; est la viscosité adimensionnée de I’intérieur convectif bien mélangé de la couche. Ra;
est le nombre de Rayleigh calculé avec 7;. 6; est la température interne adimensionnée
moyennée dans la partie convective. 0 est la température adimensionnée a la base du
couvercle stagnant. AT}, est le saut de température adimensionné a travers la couche li-
mite thermique inférieure. dg, g et §; sont respectivement les €paisseurs adimensionnées
du couvercle stagnant, de la couche limite thermique supérieure et de la couche limite
thermique inférieure. pg;r s, Paisi €t Pgs/vas SONt les contributions du fluage par diffusion,

du fluage par migration de dislocations et de la combinaison des glissement aux joints de

grains et des glissement sur le plan basal dans I’inverse de la viscosité totale, en %.
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Modélisation du transfert de chaleur dans les satellites de glace : lois d'échelle et évolution

thermique appliquées a Ganymede

Mots clés : convection thermique, satellites de glace, rhéologie, évolution thermique

Résumé : Dans le systeme solaire externe, de
nombreux corps planétaires sont recouverts
d’une couche de glace et un océan liquide salé
a été détecté sous leur cro(te glacée pour
certains d’entre eux. La présence de cet océan
dépend de [lefficacité du refroidissement
interne, contrélant la cristallisation de
'hydrosphére. Le but de cette thése est de
comprendre et décrire le transfert de chaleur a
travers la couche de glace externe de ces
satellites pour des lois de viscosité prenant en
compte les différents mécanismes de
déformation de la glace. Cette tache est
réalisée a travers des simulations numériques
de convection thermique a laide du code
CHEOPS-2D en géométrie d’'anneau sphérique,
Ces dernieres ont permis de mettre en

évidence que la taille des grains de glace joue
un réle clé dans la dynamique convective de la
couche de glace externe. De nouvelles lois
d’échelle prenant en compte les spécificités de
la rhéologie de la glace | ont été dérivées puis
appliquées a [l'évolution thermique de
Ganyméde. Nous montrons que la prise en
compte d’'une rhéologie plus réaliste diminue
I'efficacité du transfert de chaleur, permettant

ainsi a l'océan interne de persister plus
longtemps. Ces nouvelles lois d'échelle
fourniront une meilleure description de

I'historique thermique de Ganymeéde et des
scénarios d'évolution plus réalistes, essentiels
pour linterprétation des futures données
collectées par la mission ESA JUICE.

Modelling of heat transfer in external ice shell of ocean-moons: Scaling laws and thermal

evolution applied to Ganymede

Keywords : thermal convection, icy satellites, rheology, thermal evolution

Abstract : In the outer solar system, many
planetary bodies are covered with a layer of ice
and a salty liquid ocean under their icy crust
have been detected for a few of them. The
existence of these oceans depends on the
efficiency of the internal cooling, controlling the
crystallization of the hydrosphere. The aim of
this thesis is to understand and to describe the
heat transfer through the outer ice layer of these
satellites by performing numerical thermal
convection simulations using the CHEOPS-2D
code in spherical annulus geometry for a
viscosity law taking into account the different
creep mechanisms of the ice. The performed
numerical simulations show that the grain size

of ice plays a key role in the convective
dynamics of the outer ice layer. New scaling
laws taking into account the specificities of the
ice-1 rheology have been derived and applied
to the thermal evolution of Ganymede. We
show that taking into account a more realistic
rheology decreases the efficiency of heat
transfer, thus allowing the internal ocean to
persist longer. These new scaling laws will
provide a better description of the thermal
history of Ganymede and more realistic
evolution  scenarios, essential for the
interpretation of future data collected by the
ESA JUICE mission.
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