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Pourquoi etudier Ie rayonnement solaire 

L'atmosphere de la terre est Ie siege de nombreux processus 

physiques et chimiques qui determinent sa composition chimique, son bilan 

energetique et son comportement dynamique. Le role du rayonnement solaire 

et de son absorption a differentes altitudes de l'atmosphere est 

evidemment fondamental. En effet, Ie soleil est la source principale 

d'energie 

ensemble. 

pour l'atmosphere et pour Ie systeme climatique dans son 

Le maximum d' energie emis par Ie soleil se situe dans Ie 

domaine visible de son spectre. Celui-ci est relativement moins attenue 

lors de sa penetration dans l' atmosphere terrestre que Ie rayonnement 

ultraviolet et infrarouge. Cette penetration, qui varie donc suivant les 

domaines de longueurs d' ondes envisages, controle Ie bilan radiatif de 

l'atmosphere, donc Ie climat, ainsi que les processus aeronomiques 

responsable de la structure physique et chimique de notre environnement 

atmospherique. 

La photochimie atmospherique est initiee par la partie ultraviolette 

du spectre solaire. L'energie ultraviolette dusoleil est essentiellement 

absorbe par l'oxygene moleculaire dans la mesosphere et la thermosphere 

inferieure et par I! ozone dans la stratosphere et la mesosphere (voir 

figure 1). La photodissociation de l' oxygene moleculaire produit 

l' oxygene atomique qui se trouve a la base de la formation de I' ozone 

dans l'atmosphere. C'est, en fait, l'ozone qui protege la biosphere des 

rayons ultraviolets les plus nocifs, de longueurs d'ondes inferieures a 
300 nm. Cette absorption est aussi responsable du chauffage de la strato-
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Penetration du rayonnement ultraviolet solaire dans 

l' atmosphere en fonction de la longueur. La courbe 

represente l' altitude correspondant a une epaisseur 

optique unitaire, c'est-a-dire a une alternation du 

facteur e (2.72). 

SOURCES TROPOSPHERIQUES 

Figure 2 Representation schematique des interactions entre les 

processus physiques et chimiques de l'atmosphere. 
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sph~re. Toutefois, Ie bilan radiatif de la stratosph~re et de la m~so­

sph~re doit aussi tenir compte du refroidissement dfi a l'~mission infra­

rouge de ce meme constituant ainsi que du dioxyde de carbone de la vapeur 

d' eau et, dans une moindre mesure, d' autres constituants encore plus 

minoritaires. 

Le comportement dynamique de l'atmosph~re d~pend egalement de 

l'energie solaire absorbee en fonction de l'altitude. L'etude des 

differents types de mouvements atmospheriques repose sur l'analyse de la 

structure thermique de l'atmosph~re determinee par Ie bilan radiatif. Ces 

mouvements ont une incidence directe sur la distribution meridionale des 

consti tuants minoritaires de I' atmosph~re comme par exemple I' ozone. 

La structure complexe de notre environnement atmospherique resulte 

donc du couplage entre Ie rayonnement solaire, la composition chimique et 

la dynamique de I' a tmosph~re. Ces interactions sont representees 

sch~matiquement par la figure 2. 

Enfin, Ie solei 1 est aussi l'etoile la plus proche de notre plan~te, 

donc la plus accessible aux observations. II constitue un sujet 

privilegie pour l'etude et la connaissance de notre univers. 

La mesure de I' energie associee au rayonnement solaire est donc 

essentielle a toute etude aeronomique et c1imatique de l' atmosph~re 

terrestre. D' autre part, les variations temporelles de cette energie 

peuvent avoir des consequences sur la structure de notre environnement. 

L' a tmosph~re est certainement la partie du syst~me climatique la plus 

exposee a ces variations. II est donc aussi indispensable de determiner 

quantitativement la grandeur de ces variations. 

Comment mesurer Ie rayonnement solaire 

L'observation du soleil remonte a plusieurs siecles. Les rayonnements 

ultraviolet et infrarouge furent seulement mis en evidence au debut du 

93 



XIXe siecle respectivement par Ritter et Herschel et la premiere obser­

vation spectrale a haute resolution entre 298 et 733 nm date de 1895. 

Toutefois, il a fallu attendre 1946 pour observer Ie premier spectre 

ultraviolet du soleil jusqu'a 210 nm grace aux fusees V-2 capturees aux 

allemands aI' issue de la 2e guerre mondiale. Ce lancement a egalement 

mis en evidence l'extension de la couche d'ozone jusqu'a une altitude de 

l' ordre de 55 kIn. Depuis lors, les observations se sont mul tipliees, 

permettant d'etendre notre connaissance du spectre solaire jusqu'a 

l'ultraviolet extreme et les rayons X. La raie Lyman a de l'hydrogene a 

notamment ete observee des 1952. Les fusees sondes et les satellites 

artificiels ont ete abondamment utilises mais aussi les ballons strato­

sphedques et, dans une moindre me sure , les avions. Des observations, 

dans Ie domaine visible, ont aussi ete realisees a partir d'observatoires 

de haute altitude. Les observations spatiales n'ont toutefois pas apporte 

de reponses suffisamment precises sur la distribution spectrale de 

l'energie solaire et sur ses variations temporelles, principalement dans 

l'ultraviolet. Des divergences de l'ordre de 40% subsistent encore entre 
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Figure 3 
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Distribution spectra Ie de l'energie solaire dans l'ultra­

violet exprimee en photon/cm2 . sec et pour un intervalle 

spectral de 1 nm en fonction de la longueur d'onde. 
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plusieurs observations. De plus, les variations du rayonnement solaire 

associees au cycle d' acti vi te de 11 ans sont soi t mal connues, soi t 

masquees par les imprecisions inherentes aux techniques d' observation. 

(pour plus de detail, voir Simon, 1981; Simon et Brasseur, 1983). 

La figure 3 represente la distribution spectrale de l'energie 

solaire dans l'ultraviolet proposee par Brasseur et Simon (1981) sur base 

des donnees experimentales les plus fiables. 

En fait, la mesure du rayonnement solaire en dehors de l'atmosphere 

terrestre s'est averee extremement difficile. Les raisons sont multiples. 

Tout d' abord, les instruments d' observation doi vent etre etalonnes au 

laboratoire afin de pouvoir deduire des va leurs absolues de la 

distribution spectrale d'energie emise que Ie soleil. Le transfert d'une 

echelle radiometrique absolue sur un instrument qui mesure une source 

lumineuse aussi intense que Ie soleil n'est pas chose aisee. Ensuite, la 

validite de cet etalonnage apres Ie lancement de l'instrument dans 

I' espace semble poser quelques problemes vu les divergences obtenues 

entre plusieurs observations. Les conditions propres au lancement des 

fusees (proprete, vibrations, temps d' observation inferieurs a 10 

minutes, etc ... ) sont sans aucun doute responsable de la degradation de 

la precision des etalonnages et des mesures. Enfin, les instruments 

places en orbi te, qui sont donc soumis a la totalite du rayonnement 

solaire, y compris Ie rayonnement X, subissent des degradations qui 

modifient leurs caracteristiques radiometriques. Il n' a donc pas ete 

possible jusqu'a present, de deduire avec certitude des va leurs 

quantitatives sur les variations a long terme du rayonnement solaire a 

partir de satellites. 

Les mesures les plus precises ont ete obtenues depuis un 

observatoire de haute altitude par Labs et Neckel (voir Neckel et Labs, 

1981) au cours des annees soixante. Elles sont forcement principalement 

limitees au domaine spectral visible. Ces observations etaient basees sur 

l'alternance entre la me sure de sources de transfert radiometrique 

stables et celle du soleil. En fait, l'instrument etait regulierement 

etalonne en cours d'observation et la me sure de la distribution spectrale 

de l'energie solaire etait deduite apres comparaison entre Ie signal du 
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soleH et celui de sources etalons, Ie trajet optique au travers de 

spectrometre etant rigoureusement identique dans les deux cas. 

Ce principe de me sure n'avait jamais ete utilise dans l'espace etant 

donne la duree redui te des observations en fusee sonde et la masse, Ie 

volume et la puissance electrique disponibles a bord des satellites 

scientifiques. De plus, la technologie propre aux sources etalons n'avait 

jamais ete developpee pour une utilisation spatiale. Le developpement de 

la navette spatiale et du laboratoire spatiale europeen SPACELAB a 

incontestablement ouvert une nouvelle voie dans l'observation du soleil. 

L'experience "Spectre solaire" 

Cette experience a pour but de mesurer la distribution spectrale de 

l'energie associee au rayonnement solaire ainsi que ses variations 

tempore lIes , notamment celles correlees avec Ie cycle d' acti vi te de 11 

ans. Le domaine de longueur d'onde etudie s'etend de l'ultraviolet 

(180 nm) aI' infra rouge (3000 nm). Ce domaine spectral couvre 98% de 

l'energie totale emise par Ie soleil et permet done des comparaisons avec 

des mesures simultanees de la "constante solaire". 

Le principe de la mesure est base sur la comparaison du signal 

resultant du soleH et avec celui resultant de sources de reference, 

faisant partie integrante de l' instrument. Toute modification des 

caracteristiques radiometriques de l' instrument en cours d' observation 

pouvait ainsi etre controlee a l' aide des sources de reference. Le 

laboratoire spatial SPACELAB est en fait la premiere opportunite qui 

s' est presentee permettant d' appliquer ce principe et de couvrir un 

domaine spectral aussi large etant donne I' absence d' absorption atmo­

spherique a une altitude de 250 km. De plus, comme Ie SPACELAB est 

integre dans la navette spatia Ie , les instruments d' observation sont 

recuperes apres la mission. 11 est done possible, pour Ia premiere fois, 

de verifier les etalonnages radiometriques d' un spectrometre apres des 

observations solaires en orbite. 
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Un instrument d'observation entierement nouveau a ete con~u et 

realise pour repondre aux objectifs scientifiques. II est compose de 

trois doubles monochromateurs utilisant comme optique de dispersion des 

reseaux holographiques concaves de 10 cm de focale. Les caracteristiques 

principales de l'instrument sont les suivantes (fig. 4, 5 et 6) : 

Les 3 doubles monochromateurs couvrent respectivement les domaines 

ultraviolet, visible et proche infra rouge avec des intervaIIes de 

longueurs d I ondes communs entre les spectrometres ultraviolet et 

visible d'une part et les spectrometres visible et infrarouge 

d'autre part. 

Solei! 
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Schema optique d I un des trois doubles monochromateurs. 
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Representation schematique de l'instrument d' observation 

de l'experience "Spectre solaire" 

partie superieure : obturateurs et lampes de references 

partie centrale : spectrometres et detecteurs 

partie inferieure : sous-ensembles electroniques 

masse de l'instrument : 32 kg 

puissance consommee : 100 watt 

telemesure : 350 bits/sec 
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Figure 6 Photographie de l'instrument sans structure mecanique 

laterale. 

Les 6 reseaux sont montes sur Ie meme axe de rotation afin d' avoir 

une reproductibilite parfaite des bandes passantes de l'instrument. 

La lumiere du soleH est diffusee 11: I' interieur de chaque double 

monochromateur 11: l'aide d'une fenetre depolie qui nous affranchit 

des imprecisions de pointage lors des observations solaires. 
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Chaque double monochromateur peut etre eclaire, pendant Ie vol, par 

des sources ultraviolettes et visibles qui serviront de reference 

par rapport aux etalonnages absolus qui sont realises avant et apres 

chaque lancement. Dne lampe spectrale permet de verifier l'echelle 

de longueur d'onde en orbite. 

L'instrument est controle par un microprocesseur qui re~oi t egale­

ment les commandes envoyees depuis Ie sol. 

Figure 7 

Experience 

.. Spectre solaire" 

Schema de la palette porte-instrument avec Ie pont 

europeen. 

Ce projet a ete propose, con~u et realise grace a une etroite colla­

boration europeenne entre I'Institut d' Aeronomie Spatiale de Belgique 

(IASB), Ie Service d' Aeronomie du CNRS (France), Ie "Landessternwarte" a 
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Heidelberg (RFA) et Ie "Hamburger Sternwarte" (RFA). L'equipe scienti­

fique et technique de l'IASB a participe a toutes 1es etapes du projet, 

depuis 1a definition de l'instrument jusqu'au contro1e des operations au 

cours du vol de SPACELAB, en passant par 1a fabrication de p1usieurs 

sous-ensembles, par les essais de qualification, les etalonnages radio­

metriques. A titre d'example, la structure mecanique a ete realisee par 

les techniciens de l'IASB qui ont ainsi prouve leur competence dans une 

technologie difficile et exigeante. 

L'experience "spectre solaire" etait sur la partie exterieure 

du SPACELAB, 1a palette porte-instrument (voir figure 7). Deux autres 

instruments solaires, mesurant la "constante solaire" etaient fixes sur 

la meme structure de base. 

Les etalonnages radiometriques 

Les objectifs scientifiques ne peuvent etre atteints sans un 

etalonnage absolu de chaque double monochromateur avec son detecteur 

respectif. II faut, en effet, etablir la relation entre les signaux des 

detecteurs et l' energie solaire qui ecIaire les fenetres d' entree de 

l'instrument. L'etalon primaire est Ie rayonnement d'un corps noir 

travaillant a une temperature de 3100 K. Comme ces etalonnages ne peuvent 

etre fait qu' au laboratoire, c' est-a-dire longtemps avant Ie lancement, 

il etait absolument necessaire de verifier la stabilite de l'instrument 

pendant la periode d' integration au "Kennedy Space Center" (KSC) et 

d'effectuer un controle radiometrique Ie plusrapidement possible apres 

l'atterissage de la navette. 

Pour repondre aces besoins, deux ensembles de sources de transfert 

ont ete utilises : dix lampes it ruban de tungstene pour les longueurs 

d'ondes superieures a 250 nm et dix lampes au deuterium pour les 

longueurs d'ondes inferieures a 350 nm. Cinq lampes de chaque modele sont 

gardees au laboratoire tandis que les aut res accompagnent l' instrument 

pour effectuer les controles radiometriques requis en "temps reel". La 

reproductibilite des etalons de transfert a ruban de tungstene est de 

I' ordre de 0.1% dans Ie domaine visible pour une periode de 10 ans. 
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La mission SPACELAB 1 

Le ge vol de la navette spatiale, officiellement STS-9/ 

SPACE LAB 1 concretisait l'accord conclu en 1973 entre la NASA et l'Agence 

Spatiale Europeenne (ASE). Celle-ci devait developper, financer et 

construire un laboratoire spatial pour Ie "Space Transportation System" 

qui, lui, etai t pris en charge par la NASA. Le lancement de SPACELAB 1 

qui etait integre a bord de la navette "Columbia" a eu lieu Ie 28 

novembre 1983. De fait, une station scientifique avec six hommes 

d' equipage a ete placee a une altitude de 250 km sur une orbite cir­

culaire inclinee de 57° par rapport a l'equateur. Pendant 10 jours, 70 

experiences differentes ont ete effectuees. Parmi celles-ci, l'experience 

"Spectre solaire" s'est deroulee pendant la phase "chaude" de la mission, 

c' est-a-dire lorsque Ie SPACELAB eta it pointe vers Ie soleil. Trois 

periodes d' observation total isant plus de 24 heures de mesures ont eu 

lieu Ie ge et Ie IDe jour de la mission. Avant cela, plusieurs periodes 

d'etalonnage, ne requerant aucune attitude speciale de la navette, ont eu 

lieu des Ie debut de la mission afin de controler les caracteristiques 

radiometriques de l' instrument pendant la totalite du temps passe dans 

l'espace. 

Les resultats preliminaires sont tres positifs. II faut toutefois 

insister que la mesure du rayonnement solaire impliquait egalement un 

etalonnage apres Ie vol. Celui-ci s'est deroule au "Kennedy Space Center" 

(KSC) en janvier 1984. Enfin, avant de tirer des conclusions definitives 

sur les resultats scientifiques, l'instrument sera a nouveau etalonne par 

rapport au corps noir, etalon radiometrique prima ire . Ceci se fera dans 

Ie courant du mois d'avril 1984. 

Programmes futurs 

Les observations effectuees au cours de la mission SPACELAB 1 ne 

constituent que la premiere etape du programme initialement prevu. Il est 

evident que pour mesurer les variations solaires a long terme, plusieurs 

vols, a intervalles reguliers, sont indispensables. La NASA a finance un 

projet intitule "Earth Observation Mission" (EOM) qui prevoit 11 vols 

d'une palette porte-instrument pendant 10 ans (1985-1995). L'experience 
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"Spectre solaire" a ete selectionnee par la NASA pour participer a ce 

projet. Les observations de rayonnement solaire couvriront donc une 

peri ode complete du cycle d'activite du soleil. Les objectifs scienti­

fiques dHinis en 1976 (date de la proposition de l' experience "Spectre 

solaire" aI' ASE) pourront donc etre realises grace a cette participation 

au projet EOM. Ceci demontre que ces objectifs rencontrent les pre­

occupations de la communaute scientifique internationale en matiere 

d'environnement atmospherique. 
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