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AVANT- PROPOS 

Ce texte intitulé "Nouvelles mesures de l'ultraviolet solaire dans la stratosphère" a été 
présenté au "Anglo-French Symposium on the Meteorological Effects of Stratospheric 
Aircraft (COMESA/COVOS)" qui s'est tenu à Oxford du 24 au 26 septembre 1974. Cette 
communication sera publiée dans les comptes rendus de la réunion. 

FOREWORD 

This paper entitled "Nouvelles mesures de l'ultraviolet solaire dans la stratosphère" has 
been presented at the "Anglo-French Symposium on the Meteorological Effects of Strato-
spheric Aircraft (COMESA/COVOS)" held in Oxford, September 24-26, 1974. It will be 
published in the Symposium Proceedings. 

VOORWOORD 

Deze tekst genaamd "Nouvelles mesures de l'ultraviolet solaire dans la stratosphère" 
werd voorgedragen tijdens de "Anglo-French Symposium on the Meteorological Effects of 
Stratospheric Aircraft (COMESA/COVOS)" gehouden te Oxford van 24 tot 26 september 
1974. Hij zal in de "Symposium Proceedings" uitgegeven worden. 

VORWORT 

Dieser Text "Nouvelles mesures de l'ultraviolet solaire dans la stratosphère" wurde zum 
"Anglo-French Symposium on the Meteorological Effects of Stratospheric Aircraft 
(COMESA/COVOS)" in Oxford vom 24. zum 26. September vorgestellt. Er wird in dem 
"Symposium Proceedings" heraugegeben werden. 



NOUVELLES MESURES DE L'ULTRAVIOLET SOLAIRE DANS LA STRATOSPHERE 

par 

P. SIMON 

Résumé 

De nouvelles mesures du flux solaire dans les intervalles de longueur d'onde 

196-230 nm et 284-340 nm ont été réalisées dans la stratosphère à l'aide d'un spectromètre 

Ebert-Fastie de 25 cm de distance focale, ayant une bande passante de 0,6 nm. L'instrument 

était intégré dans une nacelle stratosphérique stabilisée, pointant le soleil. Les spectres 

ultraviolets du soleil obtenus en fonction de l'angle zénithal du soleil permettent, par extra-

polation à masse d'air nulle, la détermination du flux solaire extraterrestre. Au-dessous de 

22S nm, les nouvelles mesures sont inférieures aux valeurs généralement admises, la tempéra-, 

ture apparente du soleil étant de l'ordre de 4700 K à 200 nm. Entre 225 nm et 310 nm, elles 

sont en bon accord avec celles de Broadfoot (1971) tandis que pour les longueurs d'ondes 

supérieures à 310 nm, elles sont plus proches des mesures d'Arvesen et alii (1969). D'autre 

part, les épaisseurs optiques expérimentales sont en accord raisonnable avec les valeurs 

théoriques calculées pour une atmosphère d'oxygène et d'ozone. 



Abstract 

New measurements of the solar flux in the wavelength bands 196-230 nm and 
284-340 nm have been made in the stratosphere with an Ebert-Fastie spectrometer of focal 
length 25 cm with a pass-band of 0.6 nm. The instrument was on a stabilized stratospheric 
gondola and was directed towards the sun. The ultra-violet solar spectra obtained with 
various solar zenith angles lead, by extrapolation to zero air-mass, to the determination of 
the magnitude of the extraterrestrial solar flux. Below 225 nm the newly measured values 
are lower than those generally adopted, the apparent temperature of the sun being of the 
order of 4700 K at 200 nm. Between 225 nm and 310 nm they are in good agreement with 
Broadfoot (1971) and for wavelengths greater than 310 nm they agree with d'Arvesen et al. 
(1969). Moreover, the experimentally determined optical thicknesses are in reasonably good 
agreement with the theoretically calculated values for an oxygen and ozone atmosphere. 
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Samenvatting 

Nieuwe metingen van dé zonneflux in de golflengteintervallen 196-230 nm en 
284-340 nm werden in de stratosfeer verwezenlijkt door middel van een Ebert-Fastie 
spectrometer. Dit instrument heeft een brandpuntsafstand van 25 cm en een doorlaatband 
van 0.6 nm. De spectrometer was geïntegreerd in een gestabiliseerde, stratosferische schuit 
die op de zon werd gericht. De bekomen ultraviolette zonnespectra in functie van de 
zenithafstand en geextrapoleerd naar massa nul laten de bepaling toe van de buitenaardse 
zonneflux. Onder de 225 nm liggen de nieuwe waarden van de metingen lager dan deze die 
algemeen worden aanvaard; de schijnbare zonnetemperatuur is van de orde grootte van 
4700 K bij 200 nm. In het golflengtegebied van 225 nm tot 310 nm zjjn ze in goede over-
eenstemming met deze van Broadfoot (1971) terwijl ze boven de 3.1.0. nm de metingen van 
Arvesen et alii. beter benaderen. De proefondervindelijke optische diepten stemmen redelijk 
goed overeen met de theoretische waarden berekend voor een atmosfeer bestaande uit 
zuurstof en ozon. 



Zusammenfassung 

Neue Messungen der Sonnenstrahlung im Wellengebiet 196-230 nm und 284-340 nm 
wurden in der Stratosphäre mit Hilfe einer Ebert-Fastie von 25 cm Eokalebene und 0,6 nm 
Durchlassband durchgeführt. Das Instrument wurde in einer stabilisierten stratosphärischen 
Gondola, die sich in Richtung der Sonne vorstosst, eingebaut. Die ultravioletten äpektren, 
die abhängig der Sonnehöhe sind, geben die extraterrestrischen Sonnenflusse durch 
Extrapolation zur null Luftmasse. Unterhalb 225 nm, sind die neue Messungen kleiner als 
die angenommene Werte : die Aquivalenztemperatur is ungefähr 4700 K für 200 nm. 
Zwischen 225 und 310 nm übereinstimmen die Messungen mit Broadfoot's (1971) Werten 
und für Wellenlängen grösser als 310 nm sind die Messungen näher zu den Werten von 
Arvesen et alii (1969). Andererseits übereinstimmen die gemessene optische Tiefen mit den 
theoretischen Werten, die für eine Ozon-Sauerstoff Atmosphäre gerechnet wurden. 
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INTRODUCTION 

La quantité d'énergie dans le domaine ultraviolet du spectre solaire pénétrant dans les 
atmosphères planétaires et provoquant la photodissociation de leurs constituants est l'un des 
paramètres expérimentaux absolument indispensable à toute étude aéronomique. 

C'est pour cette raison que Ackerman (1971) a publié une étude critique des données 
expérimentales disponibles à ce moment pour le rayonnement solaire compris entre 110 et 
760 nm. Depuis lors, le travail de Broadfoot (1972) entre 210 et 320 nm constitue la 
contribution la plus importante dans le domaine spectral plus particulièrement intéressant 
pour l'aéronomie stratosphérique. Les valeurs de flux solaires proposées par Ackerman 
(1971) sont d'ailleurs en accord raisonnable entre 210,5 et 227,8 nm avec, celles publiées par 
Broadfoot (1972), (Ackerman 1974). 

Toutefois, il existe une incertitude entre 180 et 210 nm car les seules données couvrant 
entièrement cet intervalle de longueur d'onde sont celles obtenues par Widing et al (1970). 
Or, il existe un écart important, de l'ordre d'un facteur 2, entre ces mesures et celles de 
Parkinson et Reeves (1969) effectuées à des longueurs d'onde inférieures à 187,5 nm et qui 
ont été récemment confirmées par Ackerman et Simon (1971) et par Heath (1974) à 
170 nm. 

Il nous est donc apparu opportun de faire de nouvelles mesures dans la fenêtre optique 
de l'atmosphère aux environs de 200 nm pour essayer de lever partiellement l'incertitude qui 
subsiste au-dessous de 210 nm. D'autre part, comme l'instrument utilisé permettait des 
observations jusque 350 nm, il était intéressant d'acquérir de nouvelles données entre 300 et 
320 nm vu l'existence d'un léger désaccord entre les mesures de Broadfoot (1972) et celles 
d'Aversen et al {1969) dans ce domaine de longueur d'onde particulièrement important pour 
la production de l'oxygène excité 0 ( ' D) par photodissociation de l'ozone à 310 nm. 

Ce travail reprend les résultats obtenus entre 196 et 230 nm déjà présentés auparavant 

(Simon, 1974b) et ceux obtenus entre 284 et 354 nm à l'aide d'un spectromètre emporté 

par ballon stratosphérique. 
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INSTR UMENTA TION 

L'instrument, un spectromètre Ebert-Fastie de 25 cm de distance focale a déjà fait 

l'objet d'une description détaillée (Simon, 1974a). Une fenêtre en quartz dépoli placé 

devant la fente d'entrée permet de mesurer le rayonnement intégré sur toute la surface du 

soleil. La bande passante de l'appareil est de 0,6 nm. 

Le spectromètre a été étalonné de manière absolue dans l'échelle pyrhéliométrique 
internationale de 1956 au moyen d'une thermopile Reeder utilisée comme détecteur de 
transfert. Celle-ci permet de déterminer l'éclairement d'une lampe à basse pression de vapeur 
de mercure pour la raie de résonance à 253,7 nm. Cette lampe, extrêmement stable et 
régulièrement contrôlée, est utilisée pour l'étalonnage absolu du spectromètre avant et après 
chaque vol. L'étalonnage relatif de l'instrument entre 180 et 260 nm est réalisé par 
comparaison d'un même faisceau lumineux monochromatique avec un tube photo-
multiplicateur placé derrière une fenêtre en salicylate de sodium. A cet effet, un mono-
chromateur McPherson (modèle 218) de 30 cm de focale permet d'isoler les raies émises par 
une lampe à décharge sans électrode, contenant du SiCl4, et excitée par micro-ondes. . 

L'étalonnage relatif jusque 360 nm est obtenu par comparaison avec la thermopile 
Reeder du faisceau de sortie d'un double monochromateur à prismes de marque Zeiss 
(modèle MM 12), éclairé par une lampe au deuterium. Ce dispositif expérimental permet 
l'étalonnage jusqu'à des longueurs d'onde de 220 nm et l'accord entre les deux méthodes 
entre 220 et 260 nm est très satisfaisant comme le montre les résultats d'étalonnage repris 
sur la figure 1. La précision finale sur l'étalonnage absolu du spectromètre de vol a été 
estimée à ± 10%. 

L'instrument a été intégré dans une nacelle stabilisée Astrolabe qui pointe le soleil avec 

une précision supérieure à 30 secondes d'arc. 
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Fi g. 1.- Courbe d'étalonnage absolu du spectromètre en 
fonction de la longueur d'onde. 

- 7 -



CONDITIONS D'OBSER VA TIONS 

Un premier vol eut lieu le 23 septembre 1972 depuis le centre de lancements des 
ballons stratosphériques du CNES situé à Aire sur l'Adour. La nacelle de 220 kg était 
emportée par un ballon Raven de 300.000 m3 et a atteint l'altitude de 41,5 km. Le premier 
spectre a été obtenu pour une distance zénithale de 78° (16h 40 T.U.) et l'observation s'est 
poursuivi jusqu'à une distance zénithale de 87° aux environs de 200 nm et de 92° pour la 
région des 300 nm ( 17h 53 T.U.). Ce premier vol était plus particulièrement consacré à 
l'observation des absorptions dans la stratosphère du rayonnement ultraviolet solaire. C'est 
pourquoi il s'est déroulé pour des distances zénithales relativement grandes. Un deuxième 
vol eut lieu le 16 mai 1973. La nacelle a atteint une altitude de 39 km, emportée par un 
ballon Winzen de 300.000 m3 . Le but principal de cette expérience était la mesure du flux 
solaire dans l'ultraviolet. Pour cette raison, les observations furent effectuées à des distances 
zénithales comprises entre 54° et 70° (16h 00 et 17h 22 T.U.). 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Les flux solaires sont déterminés par l'extrapolation à masse d'air nulle des flux 
mesurés en fonction de l'angle zénithal du soleil (méthode de Langley). Les détails de cette 
méthode et des exemples d'extrapolation à différentes longueurs d'onde sont présentés 
ailleurs (Simon, 1974a et 1974b). Outre les flux solaires extraterrestres, cette méthode de 
travail donne également une mesure de l'épaisseur optique de l'atmosphère au-dessus de 
l'instrument d'observation. Les valeurs expérimentales déduites des deux vols sont en accord 
raisonnable avec les épaisseurs optiques calculées pour une atmosphère d'ozone et 
d]oxygène, tenaxit compte de l'extinction due à la diffusion moléculaire de la lumière. Les 
résultats concernant les épaisseurs optiques sont discutés en détail par Simon (1974a). 

La méthode de Langley n'a pas été appliquée pour les spectres obtenus lors du 
deuxième vol aux longueurs d'onde, supérieures à 330 nm. En effet, les épaisseurs optiiques 
à mesurer sont inférieures à 0,01 ce qui correspond à une atténuation de flux solaire 
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extraterrestre inférieure à 1 %. Il est donc raisonnable de considérer les spectres obtenus 

comme étant une mesure directe du flux solaire extraterrestre, compte tenu de la précision 

des mesures et de l'étalonnage absolu de l'instrument. 

Ces flux solaires mesurés sont repris aux figures 2 et 3. Ils sont comparés aux valeurs 

mesurées par d'autres auteurs aux figures 4 ét 5. Pour l'intervalle de longueurs d'onde 

comprises entre 170 et 240 nm (figure 4), il apparaît que les nouvelles mesures sont 40% 

plus basses que celles réalisées par Ackerman et al (1971). Elles sont également moins 

élevées que celles de Broadfoot (1972) excepté pour les longueurs d'onde supérieures à 

225 nm où l'accord est relativement bon. 

De plus, les nouvelles mesures indiquent une température équivalente du soleil de 

4700 K à 200 nm. Etant donné que les mesures de Parkinson et Reeves (1969) qui ont été 

récemment confirmées à 170 nm par Ackerman et Simon (1973) et Heath (1973), donnent 

une température équivalente du soleil de l'ordre de 4550 K jà 187,5 nm, l'écart en 

température serait seulement de 150K entre 190 et 200 nm. D'autre part, la décroissance 

du flux solaire entre 208 et 185 nm pourrait être quasi exponentielle comme l'ont d'ailleurs 

suggéré Donnelly et Pope (1973). 

Pour l'intervalle de longueurs d'onde comprises entre 284 et 354 nm, (figure 5) il 

apparaît que l'accord avec les mesures de Broadfoot (1972) est très bon jusqu'à 310 nm. Il 

faut évidemment tenir compte de la meilleure résolution de l'instrument de Broadfoot 

'(0,3 nm de bande passante) par rapport à celle du spectromètre utilisé dans ce travail 

(0,6 nm de bande passante). Au-delà de 310 nm, les nouvelles mesures se rapprochent de 

celles d'Arvesen et al {1969) obtenues avec un double spectromètre de bande passante de 

0,1 nm. Les longueurs d'ondes des maxima et minima du spectre solaire présenté dans ce 

travail ont été ajustées par rapport au spectre à haute résolution construit par Furukawa et 

al (1967) sur base notamment de l'atlas solaire publié par Brückner (1960). De ce fait, les 

longueurs d'onde des flux solaires publiés par Arvesen et al ( 1969) ont dû être diminuées de 

0,4 nm pour être en accord avec notre échelle et celle de Broadfoot (1972) et ce jusqu'à une 

longueur d'onde de 345.5 nm. Au-delà de celle-ci, la concordance entre les échelles de 

- 9 -



Fig. 2.- Valeurs expérimentales des flux solaires mesurés entre 196 et 
230 un. 
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Fig. 3.- Valeurs expérimentales des flux solaires mesurés entre 
284 et 354 nm. 
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LONGUEUR D'ONDE(nm) 

Fig. 4.- Comparaison des flux solaires mesurés par différents auteurs entre 170 et 240 nm. Les flux pour différentes 
températures du corps noir sont également indiqués. 



Fig. 5.- Comparaison des flux solaires mesurés par différents auteurs entre 280 et 360 nm. Les flux pour différentes températures 
du corps noir sont également indiqués. 



longueur d'onde de Furukawa et al (1967) et celles d'Arvesen et al (1969) semble bonne. 

C'est d'ailleurs à cause d'un écart variable entre, les longueurs d'onde du spectre solaire 

publié par Thekaekara (1974) et celles présentées dans ce travail que leur comparaison n'a 

pas été faite, une simple translation de l'échelle des longueurs d'onde étant impossible. 

Finalement le tableau 1 et les figures 6 et 7 comparent les valeurs de flux publiés par 
Ackerman ( 1971 ) aux résultats présentés dans ce travail. 



TABLEAU 1.- Comparaison entre les mesures de flux solaires rapportées dans ce travail e£ les valeurs 

valeurs publiées par Ackeiman (1971). 

Intervalle de Flux (ce travail) Flux ( ! ) Rapport entre 
longueur d'onde hf.cm"2.sec'' hf.cm'2.sec'1 (1) et (ce 

(nm) travail) 

196,1 198,0 1,01 x 1012 1,39 x 1012 1,38 
198,0 200,0 1,20 1,53 1,27 
200,0 202,0 1,44 1,60 1,11 
202,0 204,1 1,80 1,74 0,97 
204,1 206,2 2,08 2,31 1,11 
206,2 208,3 2,45 4,20 1,71 
208,3 21U,b 5,09 7,30 1,43 
210,5 212,8 7,12 9,42 1,32 
212,8 215,0 9,23 1,06 x 101 3 1,15 
215,0 217,4 8,42 1,34 1,59 
217,4 219,8 1,20 x 1013 1,32 1,10 
219,8 222,2 1,22 1,73 1,42 
22.2,2 224,7 1,77 1,80 1,02 
224,7 227,3 1,60 1,82 1,14 
227,3 229,9 1,96 2,26 1,15 
285,7 289,9 2,12 x 1014 2 , 4 6 x 1 0 ' 4 1,16 
289,9 294,1 3,56 3,90 1,10 
294,1 298,5 3,33 3,99 1,20 
298,5 303,0 3,08 3,86 1,25 

303,0 307,7 4,39 5,09 1,16 
307,5 312,5 4,91 5,92 1,21 
312,5 312,5 5,53 6,05 1,09 
317,5 322,5 6,04 6,94 1,15 
322,5 327,5 7,68 8,12 1,06 
327,5 332,5 " 9,20 8,77 1,06 

332,5 337,5 8,64 8,97 1,04 

337,5 342,5 9,09 9,44 1,04 
342,5 347,5 8,41 • 1,01 x l O 1 5 1,20 

347,5 352,5 8,36 1,03 1,23 
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Fig. 6.- Comparaison des mesures de flux solaires rapportées 
dans ce travail avec les valeurs publiées par Ackerman 
(1971) entre 196,1 et 229,9 nm. Les intervalles de 
longueurs d'onde sont définis dans le tableau 1. 
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Fig. 7.> Comparaison des mesures de flux solaires rapportées 
dans ce travail avec les valeurs publiées par Ackerman 
(1971) entre 285,7 et 352,5 nm. Les intervalles de 
longueurs d'onde sont définis dans le tableau 1. 
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