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AVANT-PROPOS 

Le travail intitulé "Le rayonnement ultraviolet du soleil et ses relations avec 

l 'aéronomie" a été présenté aux "Journées sur l 'atmosphère" organisées par le CNES les 27., 

28 et 29 septembre 1976 à l'Observatoire de Meudon. Il sera publié dans les comptes-rendus 

de la réunion. 

FOREWORD 

This paper entitled "Le rayonnement ultraviolet du soleil et ses relations avec 

l 'aéronomie" has been presented at the "Journées sur l 'atmosphère" organised by the CNES 

September 27. 28 and 29. 1976 at the Observatory of Meudon. It will be published in the 

meeting proceedings. 

VOORWOORD 

De tekst getiteld "Le rayonnement ultraviolet du soleil et ses relations avec 

l 'aéronomie" werd voorgedragen tijdens de "Journées sur l 'atmosphère" georganiseerd door 

de CNES op 27. 28 en 29 september 1976 aan het Observatorium te Meudon. Het zal in de 

verslagen van de vergadering uitgegeven worden. 

VORWORT 

Dieser Text "Le rayonnement ultraviolet du soleil et ses relations avec l 'aéronomie" 

wurde zu die "Journées sur l 'atmosphère" die bei CNES den 27, 28 und 29 September 

1976. an der Sternwarte von Meudon. vorgestellt. Dieser Text wird in die Berichterstattung 

dieser Versammlung veröffendlicht. 



LE RAYONNEMENT ULTRAVIOLET DU SOLEIL ET SES RELATIONS AVEC L'AERONOMEE 

par 

Paul C. SIMON 

Résumé 

Les mesures du flux solaire entre 30 et 350 nm sont brièvement revues et discutées. Les 

désaccords entre les observations récentes sont relevés montrant la nécessité de nouvelles 

mesures dans ce domaine de longueurs d'onde pour l'étude aéronomique des atmosphères 

planétaires et plus spécialement pour l 'étude des effets sur ces atmosphères de la variabilité 

du soleil pendant son cycle undécennal. Les avantages de l'utilisation de la navette spatiale 

pour les nouvelles observations sont soulignés. 

Abstract 

The solar irradiation fluxes between 30 and 350 nm are briefly reviewed and 

cjiscussed. The disagreements between the recent observations are pointed out, showing the 

urgent need of new measurements in this wavelength range for aeronomic purposes, especial-

ly to study the atmospheric effect of solar variability during the eleven year cycle. The use 

of the "Spacelab" to solve these problems is emphasized. 



Samenvatting 

De metingen van de zonneflux tussen 30 en 350 nm worden in het kort weergegeven en 
besproken. Het gebrek aan overeenstemming tussen de recente waarnemingen wordt belich-t 
en toont de noodzakelijkheid aan van nieuwe metingen in dit golflengtegebied voor 
aeronomische doeleinden in het bijzonder wat betreft de studie van de invloed van de 
elfjarige zonnecyclus op de atmosfeer. De voordelen van het gebruik van een ruimtependel 
voor nieuwe waarnemingen worden onderlijnd. 

Zusammenfassung 

Die Messungen der Sonnenstrahlung zwischen 30 und 350 nm sind kurz untersucht und 
besprochen worden. Die Nichtübereinstimmungen zwischen die neuesten Beobachtungen 
sind beschrieben worden. Es wird gezeigt dass neue Messungen in dieser Wellenlängen 
verlangt sind für die Aeronomie, z.b. für die atmospherische Effekte der veränderlichen 
elfjähriches Sonnenaktivität. Mit "Spacelab" könnten diese Probleme aufgelösst werden 
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I. INTRODUCTION 

Les conditions aéronomiques des atmosphères planétaires sont directement liées à la 
y 

distribution spectrale du rayonnement électromagnétique du soleil ainsi qu'à ses variations 

temporelles. En effet, le rayonnement solaire est absorbé par ces atmosphères à des altitudes 

qui dépendent directement de leur composition chimique. Il initie toute la chimie aérono-

mique en photoionisant et photodissociant les constituants atmosphériques et détermine 

également le bilan thermique du milieu. La mesure de là'distribution spectrale de l'énergie 

associée au rayonnement solaire est donc fondamentale pour l'étude de l'environnement 

atmosphérique de notre planète. 

Le flux énergétique émis par le soleil peut être observé sous deux aspects correspon-

dant au point de vue de la physique solaire qui est associée à la détermination de la 

composition et de la constitution de l'atmosphère du soleil et au point de vue des processus 

aéronomiques de atmosphères planétaires qui requièrent la connaissance de la quantité 

d'énergie reçue en tout point. Dans le premier cas, on demande généralement des mesures à 

haute résolution spectrale et spatiale sur le disque solaire tandis que dans le second cas, on 

exige des mesures de flux émis par l'entièreté du disque solaire avec une résolution spectrale 

dépendant directement de lar,structure du spectre d'absorption des constituants à étudier. 

Seules les mesures relatives à l'aéronomie des atmosphères planétaires seront considérées 

dans ce travail. Elles seront comparées suivant des intervalles de longueurs d'onde déter-

minés par la structure de l'atmosphère terrestre. Ces comparaisons exclueront donc les 

mesures faites, par exemple, au centre du disque solaire car elles ne sont pas représentatives 

du flux émis par l'entièreté du disque étant donné que les variations centre-bord du flux 

dépendent de la longueur d'onde (Samain et Simon, 1976). De plus, les comparaisons des 

mesures effectuées à différentes résolutions spectrales doivent faire l'objet d'un examen 

critique par suite de l'existence de raies d'émission et d'absorption très intenses dans l'ultra-

violet. Toutefois, la variabilité du flux ultraviolet du soleil au cours d'un cycle d'activité 

undécennale (dont la mesure est absolument nécessaire pour comprendre les variations à 

long terme des atmosphères) ne pourra être comprise que grâce à une observation du fond 

continu du soleil ce qui requiert une résolution spatiale sur le disque (Bonnet, 1977). Ce 

problème particulier intéresse donc à la fois l'aéronomie et la physique solaire et ne doit pas 

être négligé dans les observations futures. 
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Il DONNEES EXPERIMENTALES 

La pénétrat ion du rayonnement ultraviolet du soleil dans l 'a tmosphère terrestre est 

illustré à la figure 1 qui donne l 'altitude correspondant à une épaisseur opt ique unitaire en 

fonction de la longueur d 'onde. Il apparaît que le rayonnement solaire inférieur à 1 20 nm 

est absorbé dans la haute thermosphère et l ' ionosphère (régions E et Fi exception faite du 

rayonnement X qui pénètre plus profondément dans l 'atmosphère. La basse thermosphère 

est liée au rayonnement solaire compris entre 120 et 175 nm. exception faite de la raie 

d'émission du soleil Ly a ( I 2 1 . 6 n m ) qui pénètre dans la mésosphère et qui est la cause 

principale de |a formation de la région D de l ' ionosphère. Les observations de cette raie 

d'émission dont l'énergie équivaut celle du flux total du soleil en-dessous de 1 50 nm. ont ete 

récemment revues et discutées par Vidal-Madjar ( 19761 et ne seront pas reprises dans ce 

travail. Dans la mésosphère, l 'oxygène moléculaire absorbe le rayonnement solaire compris 

entre 1 7 5 et 200 nm quoique le rayonnement solaire de longueur d 'onde supérieur à I 80 nm 

puisse at teindre la stratosphère supérieure pour certains intervalles de longueurs d 'onde 

déterminés par le spectre d 'absorpt ion de l 'oxygène moléculaire dans les bandes de 

Schumann-Runge de O , . Au-delà de 210 nm. le rayonnement solaire est principalement 

absorbé par l 'ozone dans la stratosphère et pénètre dans la troposphère pour les longueurs 

d 'onde supérieures à 300 nm. 

a) Haute thermosphère et ionosphère. 

Le rayonnement solaire de longueur d 'onde inférieure à 1 20 nm est la source principale 

d'énergie dans la haute thermosphère, et est de ce fait responsable de l 'augmentat ion de la 

température du milieu tant par son absorption que par la production de photoélectrons à 

haute énergie cinétique qui régissent avec les const i tuants neutres et ionisés, contribuant 

ainsi au chauffage de la thermosphère aux alti tude supérieures à 130 km par exemple 

(Stolarski. 1976). 11 provoque l'ionisation des const i tuants atmosphériques tels que C) : . O ei 

N, dans les limites de photodissociation se situant respectivement à 102.7: 91 | et ' " ' .h nm 

Le rayonnement solaire compris entre 120 et 91.1 nm est principalement absorbé par 

l 'oxygène moléculaire et contribue, pour les longueurs inférieures à 102.7 nm à la formation 
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LONGUEUR D'ONDE (nm) 

Fig. 1.- Altitudes correspondant à une épaisseur optique unitaire dans l 'atmosphère terrestre en fonction de la longueur d 'onde du 
flux solaire ( d'après Herzberg, 1965). 



de la région E de l'ionosphère qui se situe entre 90 et 130 km. Pour les longueurs d'onde 

comprises entre 91.1 et 30 nm, l'absorption du rayonnement solaire par l'azote moléculaire 

et par l'oxygène atomique devient prédominant et contribue à la formation de là région F de 

l'ionosphère au-dessus de 150km. 

Les mesures du flux solaire compatibles avec l'étude aéronomique de la haute thermo-

sphère et de l'ionosphère ne sont pas très nombreuses et présentent des désaccords qui 

dépassent parfois les limites d'erreurs indiquées par les expérimentateurs; ils peuvent 

atteindre un facteur 3 dans certains domaines de longueurs d'onde (figure 2). 

Parmi les observations relativement moins récentes, les valeurs proposées par 

Hinteregger (1970) et qui correspondent à une activité moyenne du soleil ( F ^ 7 = 144) 

devraient, selon plusieurs auteurs (Roble et Dickinson, 1973; Swartz et Nisbet, 1973), être 

multipliées par un facteur 2 pour expliquer les résultats théoriques basés sur les modèles 

photochimiques et thermiques de la thermosphère. Depuis lors, plusieurs mesures ont été 

réalisées par Timothy et al. (1972) , Heroux et al. (1974), Higgins (1976), Hinteregger 

(1976) et Schmidke (1976). La comparaison entre toutes les données récentes et anciennes 

n'est pas aisée. En effet, d'une part les données publiées par Hinteregger (1970) sont basées 

sur le rendement quantique d'un détecteur à cathode de W qui présentait, pour les longueurs 

d'ondes inférieures à 58,4 nm, certaines erreurs d'extrapolation. Sur base des mesures 

obtenues en fusée et publiées par Heroux et al. (1974), Hinterégger (1976) a proposé 

d'augmenter ses valeurs publiées en 1970 de 30 à 60% entre 63 et 28 nm. D'autre part, ces 

mesures opt été effectuées sous des conditions différentes de l'activité du soleil. Leur 

comparaison devrait donc tenir compte des effets liés aux variations dues à la rotation du 

soleil et à son cycle d'activité undécennale. A cela s'ajoute les erreurs de mesure liées aux 

problèmes instrumentaux. Il est donc difficile de conclure quant à l'influence relative de la 

variabilité du flux avec le cycle solaire sur les mesures actuelles (figure 3). Timothy (1976) 

proclame très prudemment que cette variabilité pourrait atteindre un facteur 2 quoique les 

résultats obtenus pour différentes conditions de l'activité solaire par le groupe de l'AFCRL 

(Air Force Cambridge Research Laboratory) soient consistants entre eux et de ce fait 

infirment cette conclusion. De plus, l'utilisation des flux à 2800 MHz ( F \ 0 7 cm) ne semble 
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Fig. 2.- Comparaison des flux solaires mesurés par différents auteurs entre 30 et 102,7 nm. 
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Fig. 3.- Comparaison des flux solaires entre 30 et 102,7 nm en fonction du flux à 10,7 cm. Les 
n° correspondent aux auteurs suivants : n° 1 Hall et Hinteregger, 1970; n° 2 Timothy 
et al., 1973; n° 3 Higgin?, 1975; n° 4 Heroux et al., 1974; n° 5 Schmidtke, 1976. 
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pas adéquate pour expliquer tous les types de variation du flux solaire dans l'ultraviolet 
extrême (Schmidtke. 1976: Bonnet, 1977). 

b) La basse thermosphère 

En-dessous de 130 km, le chauffage de l'atmosphère terrestre dû à l'absorption du 
rayonnement solaire par l'oxygène moléculaire dans le continuum de Schumann-Runge 
devient prédominant et maximum vers 100 km. (Kockarts, 1973). Le rayônnement solaire 
de longueurs d'ondes comprises entre 130 et 175 nm est, dans la thermosphère, directement 
responsable de la production de l'oxygène atomique qui devient un constituant permanent 
de la haute atmosphère au-dessus de 85 km. La photodissociation de l'oxygène moléculaire 
est maximum pour les longueurs d'onde comprises entre 150 et 160 nm (Nicolet, 1977). 
Plusieurs mesures du flux solaire dans ce domaine de longueur d'onde ont été réalisées ces 
dernières années par Rottman (1974), Heroux et Swirbalus (1976) et Samain et Simon 
(1976). Elles conduisent à une température équivalente du soleil aux environs de 160 nm 
comprise entre 4400 et 4450 K (voir figure 4). Toutefois, les désaccords entre ces 
différentes mesures peuvent atteindre 40% aux environs de 1 55 nm sans tenir compte des 
raies d'émission aux environs de 130 nm qui présentent des différences encore plus grandes. 
Les imprécisions de ces mesures sont comprises entre 15 et 30% suivant les auteurs et sont 
supérieures aux variations dues à la rotation du soleil. Celles-ci sont de l'ordre de 10% entre 
155 et 175 d'après Heath (1973) et Hinteregger (1976). La variation du flux solaire en 
fonction de son cycle d'activité undécennale est inconnue à ce jour, bien que Heath (1976) 
ait indiqué récemment des variations supérieures à un facteur 2 à 177 nm sur base de ses 
mesures en satellite et en fusée. Il apparaft que cette conclusion n'est pas confirmée par une 
analyse des données d'observations actuellement publiées et notamment celles de Ackerman 
et Simon ( 1973 ). Rottman ( 1974) et Heroux et Swirbalus ( 1976) qui sont en parfait accord 
à 1 71 nm. 

c ) La mésosphère et la stratosphère 

La source principale de l'oxygène atomique dans la mésosphère et dans la haute strato-
sphère est la photodissociation de l'oxygène moléculaire entre 175 et 242 nm. Ce domaine 
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Fig. 4 - Comparaison des flux solaires mesurés par différents auteurs entre I 20 et 180 nm. Les flux 

pour différentes températures du corps noir sont également indiqués. 



de longueur d'onde est également de première importance pour la photodissociation de 

constituants minoritaires de la stratosphère tels que l 'hémioxyde d'azote, le monoxyde 

d'azote, le dioxyde de carbone, la vapeur d'eau et les halocarbures, ces derniers étant 

directement responsables de la présence des atomes de chlore dans la stratosphère (Nicolet. 

1977). Etant donné la structure des'bandes d'absorption de Schumann-Runge de l'oxygène 
/ 

moléculaire entre I 75 et 205 nm, il est indispensable pour calculer avec précision la photo-

dissociation des constituants minoritaires qui absorbe dans le même domaine de longueur / 
d'onde, de connaître le flux absolu du soleil avec une résolution de 0,002 nm. Les mesures 

de Samain et Simon (1976) obtenues avec une résolution de 0,04 nm ne répondent 

qu'imparfaitement au problème posé. De plus, des désaccords de l'ordre de 50% entre ces 

dernières mesures et celles de Heroux et Swirbalus (1976) subistent entre 180 et 190nm 

(voir figure 5). Par contre, entre 200 et 210 nm, les mesures de Simon (1974). de Samain et 

Siuiun (1976) et de Brueckner el al. (1976) sont en accord raisunnable. 

Au-delà de 210 nm, le rayonnement solaire est principalement absorbé par l 'ozone 

atmosphérique qui présente son maximum d'absorption vers 250 nm (bandes de Hartley) 

provoquant le réchauffement de la stratosphère jusqu'à la stratopause (50 km). A partir de 

300 nm, les sections efficaces d'absorption de l 'ozone sont suffisamment basses pour 

permettre la pénétration du rayonnement dans là troposphère. Toute l 'aéronomie de la 

stratosphère est directement liée à la photodissociation de l 'ozone qui, pour des longueurs 

d 'onde inférieures à 310 nm, produit des atomes d'oxygène e x c i t é O ( ' D ) (Nicolet, 1975). 

Ceux-ci sont directement responsables des réactions d 'oxydation avec les composés minori-

taires tels que H 2 0 . CH 4 , les halocarbures et N 2 0 , ce dernier étant par cette réaction avec 

0 ( 1 D) la source principale de NO dans la stratosphère (Nicolet, 1970). La connaissance du 

flux solaire entre 210 et 320 est donc fondamentale pour l 'étude de la stratosphère. La seule 

mesure couvrant tout ce domaine de longueur d'onde est celle publiée par Broadfoot 

(1972). Toutefois elle semble sujette à discussion si l'on considère les mesures de Simon 

(1974) au-dessous de 230 nm (figure 6) et celles d'Arvesen et al. (1969) au-dessus de 

300 nm (figure 7). il faut noter, toutefois, que les mesures publiées par Simon (1975) entre 

285 et 355 nm permettent de lever l 'incertitude liée au désaccord entre Broadfoot (1972) et 

Arvesen et al. (1969) entre 300 et 320 nm (voir figure 7). L'ensemble de ces mesures avec 
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Fig. 5.- Comparaison des flux solaires mesurés par différents auteurs entre 170 et 210 nm. Les flux pour différentes tempéra-
tures du corps noir sont également indiqués. 
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celles de Thekaekara (1974) et de-Lâbs et Neckel (1971) qui s 'é tendent jusque dans l 'infra-

rouge et celles de De Luisi (1975) permet ten t une estimation des f lux solaires dans le proche 

ultraviolet avec une précision de l 'ordre de 10%. La question de la variabilité du f lux solaire 

depuis 180 nm jusqu 'au visible est encore toutefois non resolue quoique Heath (1976) ait 

annoncé qu'elle pourrait être de l 'ordre de 20% à 300 nm et at teindre un facteur 2 à 200 nm 

(figure 8). De telles conclusions doivent cependant être considérées avec circonspection car 

le manque manifeste de données expérimentales suff isamment précises ne permet pas encore 

une analyse non équivoque des résultats d 'observation obtenus sous différentes condi t ions 

d'activité solaire (figure 9). 

III. CONCLUSIONS 

Cette brève description des mesures récentes du f lux ultraviolet du soleil mont re claire-

ment que des désaccords trop importants apparaissent entre les diverses observations. Ils 

peuvent atteindre un facteur de l 'ordre de 2 dans l 'ultraviolet lointain (X < 100 nm), 40% 

dans certains intervalles spectraux entre 120 et 190 nm et diminuent jusqu 'à 10% au-delà de 

300 nm. Ces désaccords sont principalement liés aux problèmes des techniques instrumen-

tales et des méthodes d 'étalonnage qui diffèrent suivant les domaines spectraux considérés. 

De plus, il n 'existe pas encore des observations suff icamment précises pendant de longues 

périodes qui permet tent d'estimer avec cert i tude les variations en fonct ion de la longueur 

d 'onde du rayonnement solaire en relation avec les différents types d'activité solaire. Un 

programme d'observation à long terme est donc nécessaire pour résoudre les incerti tudes sur 

les valeurs du f lux ultraviolet du soleil et sur sa variabilité. La navette spatiale (Spacelab) 

consti tue à cet égard un outil idéal.- En effet , outre le fait qu'elle permet de s 'affranchir des 

absorptions atmosphériques dans tout l 'ultraviolet elle of f re la possibilité de vérifier les 

étalonnages des instruments après les observations ainsi que de réaliser en milieu spatial des 

étalonnages absolus des instruments embarqués, comme l'a d'ailleurs suggéré Schmidtke 

(1975) pour l 'ultraviolet extrême. De plus, par suite de la répéti t ion des vols de ce type de 

véhicule, il serait également possible d'améliorer d 'une observation à l 'autre les techniques 

instrumentales et les méthodes d'étalonnage. Enfin, la navette spatiale permettrai t des 
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mesures de comparaison avec des spectromètres plus légers, embarqués à bord de satellites, 

ce qui permettrait de juger les erreurs de mesures liées aux problèmes de vieillissement à long 

terme des instruments en milieu spatial. Les mesures de surveillance devraient être réalisées 

avec des spectromètres ayant une résolution comprise entre 0,1 et 1 nm sauf peut-être dans 

le domaine de longueurs d'onde correspondant aux bandes de Schumann-Runge de 

l'oxygène moléculaire où la résolution devrait être supérieure. Il faut noter que le MAPP 

(Middle Atmosphère Program Planning) conseille également des observations entre 215 et 

305 nm avec une résolution de 0,01 nm. Ces données seraient utiles pour les mesures 

d'occultation. Le tableau I résume la situation actuelle concernant ces flux solaires entre 30 

et 400 nm et présente les besoins immédiats pour l 'aéronomie de l 'atmosphère terrestre. 

D'autre part les mesures du flux solaire à partir de la navette spatiale pourraient être couplés 

avec des observations effectuées in situ en ballon stratosphérique afin de mesurer la pénétra-

tion du rayonnement solaire au sein dé la stratosphère. 



TABLEAU [.-

Thermosphère 
Ionosphère 

Intervalle de longueur 

d'onde (nm) 30 - 120 

Précision ± 20 à ± 50% 

Désaccord 100% 

Précision demandée 10% 

Variabilité 27 jours 100% 

Variabilité 11 ans 100%? 

) 

Ionosphère Basse 
Thermosphère Thermosphère 

Haute mésosphère 

Mésosphère 
Haute Stratosphère 

stratosphère 

Lya(121 ,6) 1 2 0 - 1 7 5 175 - 240 240 - 350 

+ 30% ± 15 à ± 3 0 % ± 10% 

50% 40% 40 à 25% 1 seule mesure de 
230 à 285 nm 

5% 

30% 

4 0 - 6 0 % 

4% 

15% 

100%? 

2% 

5 à 1% 

100%? 

1% 

< 1% 

50 à 20% ? 
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